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Abstract. In this paper, we present an evaluation of vehicular mobility traces
acquired from GPS device, in order to characterize the movement of buses in
the public transport system. Statistical data were extracted from the following
components: velocity, acceleration, angle of direction change and pause time.
From the obtained data, we found out Weibull distributions which showed a
good fit to both velocity and angle of direction change components. Moreover,
Normal and Lognormal distributions were found to represent, respectively, ac-
celeration and pause time components. Lastly, we used the vehicular mobility
traces to carry out a performance evaluation of routing protocols proposed for
delay tolerant vehicular networks.

Resumo. Neste artigo será apresentada uma análise dos registros da mobili-
dade veicular capturada através de um dispositivo GPS, que tem como obje-
tivo investigar as caracterı́sticas da movimentação de ônibus públicos urba-
nos. Desta forma, foram obtidas informações estatı́sticas dos componentes:
velocidade, aceleração, ângulo de mudança de direção e tempo de pausa; ex-
traı́dos do movimento capturado. A partir dos dados obtidos, verificou-se que
a distribuição que melhor se ajustou aos componentes velocidade e ângulo de
mudança de direção foi a distribuição Weibull; e para a aceleração e tempo de
pausa foram as distribuições Normal e a Lognormal, respectivamente. Por fim,
a mobilidade veicular foi utilizada na avaliação do desempenho de protocolos
de roteamento das redes veiculares tolerantes a atrasos e desconexões.

1. Introdução
Verifica-se nos últimos anos um aumento do interesse e das pesquisas em relação às
comunicações entre veı́culos. A necessidade da existência de uma variedade de aplicati-
vos que viabilizem a comunicação entre veı́culos torna cada vez mais relevante o estudo
sobre as redes veiculares [11]. Estas redes são formadas por um conjunto de veı́culos que
possuem a capacidade de se comunicarem através de algum dispositivo sem fio.

Uma rede veicular possui notáveis caracterı́sticas, como as rápidas mudanças na
sua topologia fı́sica observadas pela alta velocidade dos veı́culos, gerando consequente-
mente a desconectividade da rede. Essas caracterı́sticas são influenciadas pela maneira
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com que os motoristas dirigirem os veı́culos e pelo formato das linhas viárias (ruas, ave-
nidas, rodovias, etc) nas quais os veı́culos transitam.

Muitos estudos utilizam modelos de mobilidade para representar a movimentação
dos veı́culos e essa prática tem se tornado comum dada a dificuldade de se obter regis-
tros reais da mobilidade dos veı́culos em uma cidade. Nesse sentido, o estudo de alguns
dos componentes do movimento veicular se torna indispensável pois, há cada vez mais a
necessidade de modelos de mobilidade reais durante uma investigação mais precisa ao se
trabalhar com redes veiculares. No entanto, verifica-se ainda muitos estudos realizados
utilizando modelos de mobilidade existentes na literatura nos quais tendem a simplificar
as caracterı́sticas de um movimento real a fim de facilitar a sua representação, sua mode-
lagem e sua implementação. Tais modelos pouco refletem a realidade da mobilidade dos
veı́culos em uma cidade. Além disso, ignoram importantes fatores que podem obstruir
ou favorecer o fluxo dos nós, tais como os formatos das ruas, as interseções, os sinais de
trânsito, engarrafamentos etc. Quando modelos de mobilidade não reais são empregados
para analisar e avaliar o desempenho de uma rede sem fio, têm-se como consequência a
geração de resultados errôneos e inapropriados, podendo não corresponder ao desempe-
nho real da rede [13].

Dentro desse contexto, este artigo tem como principal objetivo a caracterização
detalhada da movimentação de veı́culos urbanos em um cenário real, onde o movimento
de ônibus do transporte coletivo foi coletado em uma cidade de porte médio. Além disso,
uma investigação do impacto dessa mobilidade veicular no funcionamento das redes vei-
culares tolerantes a atrasos e desconexões1 é realizado. Para isso, alguns protocolos de
roteamento especı́ficos para essas redes são avaliados.

O restante do texto deste artigo está organizado da seguinte forma. Na Seção 2
são apresentados e discutidos os trabalhos relacionados à mobilidade veicular. Na Seção
3 é apresentada a caracterização detalhada da mobilidade veicular coletada em uma área
urbana através de dispositivo GPS. Nesta seção são descritos a coleta do movimento, os
componentes analisados e os resultados obtidos. Na Seção 4 é realizada uma análise do
ajuste de algumas distribuições de probabilidade em relação aos dados da mobilidade vei-
cular coletada. Na Seção 5 é investigado o impacto do movimento capturado no desem-
penho das DTN veiculares. Por fim, as conclusões e trabalhos futuros são apresentados
na Seção 6.

2. Trabalhos Relacionados

Diversas pesquisas com base na comunicação entre veı́culos tem sido exploradas pela co-
munidade cientı́fica. Dentro desse contexto, vários trabalhos estão sendo realizados com
movimentações veiculares, entretanto poucos se preocupam ou levam em consideração as
obstruções presenciadas pelos veı́culos ao se movimentarem pelo trânsito.

As pesquisas relacionadas as redes baseadas em mobilidade veicular como as
Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs) ou uma DTN veicular, utilizam simuladores para
representar a mobilidade dos veı́culos. Em [4], a geração da mobilidade pode ser total-
mente configurada pelo usuário, escolhe-se as velocidades máximas dos trechos percor-

1São redes veiculares, cuja comunicação entre veı́culos pode ser intermitente e a transmissão dos dados
são tolerantes a atrasos. Essas redes são um tipo especial das DTN (Delay/Disruption Tolerant Network) e
que neste artigo serão chamadas de DTN veicular.
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ridos, os mapas a serem utilizados e o número de veı́culos se movendo. Em [5], o simu-
lador desenvolvido, o MOVE, gera movimentos baseados em mapas reais, os parâmetros
que definem a mobilidade veicular como, as acelerações e desacelerações, velocidades
mı́nimas e máximas e os tempos de pausa de cada veı́culo são limitados pelos padrões
de cada trajeto percorrido e/ou configurados pelos usuários do simulador. Em [2], são
apresentados e implementados uma série de modelos de mobilidade para VANETs, no
entanto, a realidade do movimento gerado pelos modelos é prejudicado pelas imposições
feitas, como taxa de aceleração e desaceleração fixas, tempo de pausa fixo, mapa das ruas
em formato de grids e todas ruas com duplo sentido de movimentação.

Em [6, 16] são gerados movimentos veiculares sem levar em consideração o for-
mato das ruas e suas obstruções, como os sinais de trânsito e os engarrafamentos. Con-
sequentemente, há um comprometimento do realismo do movimento que, além disso,
é limitado por parâmetros como velocidade máxima e aceleração/desaceleração para os
veı́culos de acordo com o tipo de rodovia em que transitam.

Encontra-se também trabalhos realizados com base em registros reais e ma-
croscópicos de movimentações veiculares, como em [12], no qual os traces de 4000 táxis
circulando pelas ruas de Shangai-China foram obtidos via GPS em intervalos intercalados
de 40 segundos. Para que a análise de uma rede veicular baseada nesses registros reais
pudesse ser feita, houve a necessidade da interpolação a cada segundo das posições não
informadas. A falta de dados precisos quanto as posições reais dos veı́culos durante a
análise de uma rede veicular, dependendo do que se for avaliado, pode implicar de forma
significativa na acurácia dos resultados. Além disso, impossibilita maiores investigações
para certos componentes do movimento que só podem ser analisados quando de posse de
registros reais e detalhados do movimento.

A análise de redes veiculares baseadas na mobilidade de ônibus urbanos foi re-
alizada em [7, 17], dando ênfase na análise do roteamento, dos tempos de contato e en-
tre contatos dos ônibus, ausentando assim de uma investigação mais apurada sobre as
distribuições das outras componentes do movimento.

Nenhum dos trabalhos pesquisados e relacionados às redes veiculares, estudam
de forma detalhada o movimento veicular. Isso seria importante para a obtenção de
informações sobre o comportamento dos componentes do movimento como, a veloci-
dade, a aceleração/desaceleração, o ângulo de mudança de direção e o tempo de pausa.

3. Caracterização da Mobilidade Veicular

Existem várias aplicações para o uso de uma rede veicular e, uma delas, seria a capaci-
dade do deslocamento rápido e longı́nquo da informação carregada pelos veı́culos. Esse
tipo de rede se adequaria muito bem a função de interligar pessoas (usuários) afastadas
geograficamente e isoladas tecnologicamente. Nas cidades que possuem muitos bairros
afastados do centro, deixando a população ali presente excluı́das da informação, se torna
um cenário ideal para a presença de uma rede veicular.

Neste tipo de cenário, uma rede veicular poderia se formar através do transporte
público urbano, já que os ônibus são uma forma de ligação constante entre as várias áreas
de uma cidade em alguns intervalos de tempo. Nesse caso, seria atribuı́do aos ônibus a
tarefa de transportar além dos passageiros, a informação e as mensagens pertencentes aos
habitantes das regiões mais afastadas da cidade.
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A caracterização do movimento dos ônibus dentro de uma cidade se torna im-
portante para a obtenção do conhecimento sobre esse movimento e assim, propor
modificações nos protocolos existentes ou criar novos protocolos que se adaptem me-
lhor a esse tipo de rede. Além disso, a obtenção de informações sobre esse movimento
pode permitir o desenvolvimento de modelos de mobilidade veicular mais realistas.

3.1. Definição dos Componentes do Movimento

Para haver uma caracterização mais apurada do movimento veicular, os componentes do
movimento (velocidade, aceleração/desaceleração, ângulo de mudança de direção) e a
medida tempo de pausa devem ser mensurados, sendo definidos da seguinte maneira:

• Velocidade: É a velocidade instantânea de um veı́culo em um determinado in-
tervalo de tempo e pode ser calculada pela razão entre a distância percorrida e o
intervalo de tempo observado. A unidade dessa medida é dada em quilômetros
por hora (Km/h).
• Aceleração/Desaceleração: Compreende a taxa de variação da velocidade do

veı́culo em um determinado intervalo de tempo. Neste trabalho a desaceleração é
considerada como uma aceleração negativa.
• Ângulo de mudança de direção: É a definição dada para a mudança de direção do

veı́culo que estava na posição p1 e se deslocou para a posição p2 em um intervalo
de tempo.
• Tempo de Pausa: É o perı́odo de tempo consecutivo no qual o veı́culo permanece

parado, ou seja, sua velocidade é igual a zero. No trânsito o tempo de pausa pode
ser atingido pelos frequentes engarrafamentos, carga e descarga de mercadorias
ou ainda, pelo embarque e desembarque de passageiros.

Após a definição dos componentes do movimento que iremos investigar, serão
apresentados os detalhes dos experimentos de coleta do movimento veicular a ser anali-
sado.

3.2. Descrição dos Experimentos

A coleta do movimento foi realizada na cidade de Muriaé, que faz parte da Zona da Mata
Mineira e possui aproximadamente 100 mil habitantes segundo o IBGE/2009. Esta cidade
foi escolhida para a realização dos experimentos por possuir um transporte público para
cada uma das regiões afastadas do seu centro, podendo representar uma rede veicular que
interliga os usuários distantes geograficamente. Isto pode ser visto na Figura 1.

Através de um dispositivo GPS, foram coletados todos os trajetos feitos pelas 15
linhas de ônibus públicos urbanos da Coletivo Muriaeense ao longo do dia. Os registros
adquiridos (traces) foram capturados entre agosto e outubro de 2009 nos horários entre
5:40 da manhã até 23:30 da noite. Neste trabalho, um trajeto é considerado o percurso
feito por um ônibus no qual se inicia no ponto de partida da linha ao qual o ônibus pertence
e termina no ponto final daquela linha. O percurso de volta, feito pelo mesmo ônibus, do
ponto final ao ponto inicial da linha, é considerado um novo trajeto feito pelo mesmo
ônibus. Um ônibus ao longo do dia, ao seguir o itinerário de viagem da linha ao qual
pertence, pode passar por diferentes trajetos. Dessa forma, foram capturados ao todo 32
registros de mobilidade referentes a todos os diferentes trajetos percorridos.
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O dispositivo de GPS utilizado foi um Apontador G8, fabricado pelo Grupo Uni-
coba2. Durante a coleta dos dados, não foi identificada perda de sinal entre o GPS e os
satélites e após a análise dos traces no laboratório RAVEL na UFRJ, nenhum movimento
atı́pico foi observado evitando que os mesmos fossem corrigidos.

Figura 1. Comportamento da mobilidade veicular no cenário investigado

3.3. Resultados Obtidos

São apresentados os resultados estatı́sticos para cada componente extraı́do do movimento
real. Para isso, as medidas: média, variância, desvio padrão, coeficiente de variação, valor
mı́nimo, valor máximo e a quantidade de amostras de cada componente do movimento
real foram obtidas e são mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Medidas para cada componente do movimento veicular

Neste trabalho é realizado também uma análise das caracterı́sticas da distribuição
de cada componente do movimento, no qual é muito importante tanto para a consolidação
dos resultados obtidos, quanto para a observação dos dados capturados de maneira mais
completa. Assim, a função de distribuição de probabilidade empı́rica para cada compo-
nente dos dados reais foram computadas e serão mostradas a seguir.

3.3.1. Velocidade

Na Figura 2(a), é apresentada a distribuição da velocidade em relação aos dados reais
obtidos. Pode-se perceber pela figura, a não ocorrência de velocidades com valor zero ou
próximo de zero. Isso se deve ao fato de termos considerado um ônibus parado quando
a sua velocidade, em um intervalo de tempo de captura, seja inferior a 2Km/h. Essa

2Detalhes sobre o dispositivo de GPS podem ser encontrados em
http://www.apontadorgps.com.br/apt g8.html
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consideração foi feita baseando-se na possibilidade de ocorrer pequenas variações no sinal
do receptor GPS durante um intervalo de tempo, do qual foi verificado que o ônibus es-
tava realmente parado. Apesar das diferenças de posições serem na casa dos centı́metros,
o dispositivo poderia ter sido considerado em movimento e influenciado na distribuição
da velocidade caso esta não tenha sido limitada inferiormente como especificado. Além
disso, pode-se concluir que em 74% do tempo, os ônibus permanecem entre as velocida-
des de 10Km/h e 35Km/h, e que a velocidade média obtida foi de 22Km/h.

(a) Velocidade (b) Aceleração

Figura 2. Função de distribuição de probabilidade empı́rica em (a), do compo-
nente velocidade e em (b), do componente aceleração

3.3.2. Aceleração

A partir da Figura 2(b), podemos observar que 70% do tempo as acelerações são suaves
e estão entre -0,5m/s2 e 0,5m/s2. A aceleração máxima observada foi de 3,32m/s2

e a desaceleração máxima foi de -2,77m/s2, mostrando uma maior ocorrência de
acelerações bruscas do que desacelerações bruscas durante o movimento. Foi verificado
que acelerações de maiores intensidades acontecem normalmente em momentos quando
o ônibus está acelerando, logo após ele estar parado. Da mesma forma, as desacelerações
bruscas acontecem normalmente quando o ônibus tende à velocidades próximas a zero.

3.3.3. Ângulo de Mudança de Direção
A média observada para o ângulo de mudança de direção foi de 7o, explicada pelo fato
dos veı́culos passarem maior parte do tempo trafegando em linha reta ou semi-reta. Ao
trafegar em linha reta, tem-se a tendência de obter valores baixos para os ângulos de
mudança de direção. Identifica-se assim uma predominância de valores baixos durante a
análise desta componente, (figura 3(a)), sendo que 79% das mudanças de direção ocorri-
das são pequenas e variam de 0o até 10o. Este resultado é bem diferente do observado no
movimento de pessoas [3].

3.3.4. Tempo de Pausa
O tempo de pausa considerado neste trabalho é aquele cujo o ônibus tenha ficado parado
durante um determinado perı́odo de tempo e esse tempo não ultrapasse 3 minutos. Caso
o ônibus tenha ficado parado por mais que 3 minutos, considera-se esse tempo como um
tempo de parada e não será computado na distribuição de probabilidade do tempo de
pausa. Embarque e desembarque de passageiros são os motivos mais comuns para que
um ônibus faça um tempo de pausa, no entanto, esse tempo se deve também pelo fato da
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ocorrência de engarrafamentos, do encontro de sinais vermelhos no trânsito, etc. O tempo
de pausa médio foi de 7 segundos e 95% dos tempos de pausa ocorridos foram de até 20
segundos. A ocorrência de alguns valores altos para tempos de pausa são encontrados
esporadicamente, e são considerados como uma ocorrência atı́pica no trânsito, explicada
por exemplo, por um alto grau de engarrafamento, pela quantidade significativa de passa-
geiros embarcando/desembarcando ou por algum outro problema que o motorista tenha
tido no trânsito impedindo o seu movimento por alguns minutos.

(a) Ângulo de mudança de direção (b) Tempo de pausa

Figura 3. Função de distribuição de probabilidade empı́rica em (a), do compo-
nente ângulo de mudança de direção e, em (b), da medida tempo de pausa

3.3.5. Autocorrelação
A observação da autocorrelação referente aos valores obtidos para cada componente do
movimento veicular coletado se torna relevante ao analisar a ocorrência de dependências
temporais de tais componentes. Autocorrelação é definida pela medida que indica o
quanto o valor da instância de uma variável aleatória (componente do movimento) é ca-
paz de influenciar suas instâncias vizinhas no tempo. Supondo que uma variável aleatória
X(t), dependente do tempo t e com média µ; sua autocorrelação é descrita da seguinte
maneira, R(k) = E[(Xt−µ)(Xt+k−µ)]

σ2 , onde E[] é o valor médio, k é o deslocamento no
tempo da observação e σ é a variância da variável X(t).

Os resultados obtidos da autocorrelação para cada componente do movimento são
mostrados na Figura 4. Altos valores observados pela componente velocidade, principal-
mente nos menores intervalos de observação entre as amostras, qualifica a velocidade por
possuir uma alta dependência temporal, ou seja, os valores da velocidade de um ônibus,
em intervalos de tempo próximos (até 10 segundos), estão altamente correlacionados. Isto
acontece também com os componentes ângulo de mudança de direção e tempo de pausa,
visto que apresentaram uma autocorrelação entre (-0,2 e 0,2) e (0 e 0,25), respectivamente,
nos menores intervalos de tempo entre as amostras.

4. Ajuste de Algumas Funções de Distribuição de Probabilidade em Relação
as Componentes do Movimento Capturado

Para que haja uma melhor compreensão a respeito da mobilidade veicular capturada, fo-
ram comparados os dados reais à algumas funções de distribuição de probabilidade co-
nhecidas. Dentre tais distribuições, as utilizadas foram: Exponencial, Gama, Lognormal,
Normal e Weibull.
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Figura 4. Autocorrelação de cada componente do movimento veicular

O estimador da máxima verossimilhança (Maximum Likelihood Estimation -
MLE) [8], foi usado na escolha dos parâmetros de cada distribuição, ajustando-os aos
dados reais. Para verificar qual distribuição mais se aproximou de um componente do mo-
vimento veicular capturado, dois métodos foram utilizados: (i) - Erro Quadrático Médio
(Mean Square Error - MSE) e (ii) - Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Detalhes sobre
estes métodos também podem ser encontrados em [8].

Tabela 2. MSE e K-S entre os componentes da mobilidade veicular e algumas
funções de distribuição de probabilidade

4.1. Velocidade
A Figura 5(a), mostra a função de distribuição cumulativa empı́rica do componente veloci-
dade da mobilidade veicular capturada, e uma comparação com a distribuição cumulativa
das funções Exponencial, Gama, Lognormal, Normal e Weibull ajustadas ao componente
velocidade, através do método MLE. Além da análise visual, foi necessária a realização de
uma análise numérica para podermos identificar, de maneira mais formal, qual a função de
distribuição que mais se aproximou da distribuição dos dados reais. Assim, através dos
métodos MSE e K-S, foi computado o erro entre as curvas das funções de distribuição
cumulativa e os dados da componente da mobilidade analisada.

Através da Tabela 2, pode-se verificar que a distribuição Weibull foi a que mais se
aproximou do componente velocidade, pois apresentou os menores valores para o MSE
e K-S. Portanto, a partir dos resultados obtidos, pode-se dizer que a velocidade do mo-
vimento veicular, atribuı́do aos ônibus públicos urbanos da cidade de Muriaé, segue uma
função de distribuição Weibull.
4.2. Aceleração
Na Figura 5(b) é apresentado o ajuste da distribuição cumulativa empı́rica do componente
aceleração somente com a distribuição Normal, pois somente esta distribuição assumiu
valores negativos semelhantemente aos dados reais. Através de uma análise visual e pela
observação dos pequenos valores obtidos para MSE e K-S desta distribuição em relação
aos dados reais, pode-se verificar a aproximação da aceleração com a distribuição Normal.
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(a) Velocidade (b) Aceleração

(c) Ângulo de mudança de direção (d) Tempo de pausa
Figura 5. Função de distribuição cumulativa empı́rica dos componentes do movi-
mento e uma comparação com as funções de distribuição cumulativa Exponen-
cial, Gama, Lognormal, Normal e Weibull

4.3. Ângulo de Mudança de Direção
O ângulo de mudança de direção da mobilidade veicular também foi comparado com
as funções de distribuição. Assim, a Figura 5(c) mostra essas distribuições ajustadas aos
valores reais dessa componente. Através da Tabela 2, pode ser afirmado que a distribuição
Weibull foi a que teve a melhor aproximação a curva do ângulo de mudança de direção,
visto que ela apresentou o menor valor para MSE e K-S.
4.4. Tempo de Pausa
Na Figura 5(d) é apresentada a curva da distribuição cumulativa empı́rica da medida
tempo de pausa da mobilidade veicular capturada e as funções de distribuição ajustadas à
curva da mobilidade real. Pode-se observar, através da Tabela 2, que o menor MSE e K-S
foi da distribuição Lognormal. Assim, o tempo de pausa analisado seguiu a distribuição
Lognormal.

5. Impacto da Mobilidade Veicular Capturada no Desempenho das Redes
Veiculares Tolerantes a Atrasos e Desconexões

A maneira como os pacotes trafegam por uma rede determina, dentre outras carac-
terı́sticas, a qualidade da rede. Informações como: o número de pacotes perdidos e re-
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cebidos, tempo de transmissão de um pacote e o atraso para o recebimento do mesmo,
estão diretamente relacionadas com o tráfego de pacotes na rede. Os protocolos de ro-
teamento são utilizados para organizar este tráfego de pacotes e, portanto, a análise do
desempenho desses protocolos é um resultado importante no estudo de redes em geral e,
particularmente em DTNs veiculares, que possuem um alto grau de desconectividade.

Em uma DTN veicular, da qual as mensagens são roteadas pela rede através de
veı́culos conectados intermitentemente, vários obstáculos dificultam o roteamento dos
pacotes, entre eles: tempo limitado de contato entre os veı́culos e frequentes mudanças na
topologia da rede. A mobilidade de uma rede veicular formada por ônibus urbanos, pro-
porciona propriedades caracterı́sticas de uma DTN veicular e neste trabalho, é utilizada
como parâmetro de entrada para avaliar o desempenho desta rede, já que é importante se
mensurar a qualidade da comunicação dos seus usuários.
5.1. Avaliação dos Protocolos de Roteamento
Muitos dos protocolos de roteamento para DTN conhecidos na literatura podem ser utili-
zados para avaliar uma rede veicular [10], dentre eles: o Epidêmico [15], o Probabilistic
ROuting Protocol using History of Encounters and Transitivity (PROPHET) [1] e o Spray
and Wait (SW) [14]. Estes protocolos serão avaliados neste trabalho.

Para o protocolo Epidêmico [15], quando um nó entra no alcance de transmissão
de outro nó e é estabelecida uma conexão, eles trocam uma lista contendo seus pacotes
armazenados e em seguida fazem uma comparação dos pacotes contidos na lista recebida
com os pacotes presentes em cada nó, para determinar quais pacotes o nó não possui.
Feito isso, o nó solicita o envio de cópias destes pacotes. Quanto mais cópias de um
mesmo pacote forem encaminhadas na rede, maior será a probabilidade deste pacote ser
entregue e menor será o atraso.

O PROPHET [1] é semelhante ao Epidêmico em relação a troca das listas de
pacotes entre os nós, a diferença é que nesta lista existe um parâmetro para cada pa-
cote, corresponde à probabilidade de cada nó a entregar pacotes para outro nó destino b
(P(a,b) ∈ [0, 1]). O valor de P(a,b) aumenta sempre que a e b se encontram e diminui se
a e b deixam de se encontrar frequentemente. O tempo é controlado por uma constante
k, denominada constante de envelhecimento, que corresponde ao número de unidades de
tempo transcorridas desde a última vez que a métrica foi atualizada. Quando um nó recebe
a lista do nó vizinho, ele calcula a probabilidade de entrega para cada pacote que ainda
não possui e em seguida, para cada pacote, o nó compara a probabilidade indicada na sua
lista com a probabilidade indicada na lista recebida do vizinho. Após essa comparação,
os pacotes são trocados de forma com que cada nó fique somente com as mensagens cujo
destino é mais provável de ser alcançado por ele.

O protocolo SW [14] possui duas fases, na primeira, chamada de Spray, para cada
pacote gerado no nó origem, são feitas L cópias deste pacote nos quais serão repassa-
dos individualmente para os próximos L − 1 nós encontrados. Se o nó destino não foi
alcançado nesta fase, o protocolo entra na fase de espera, chamada Wait, onde os L nós
que contem cópias do pacote, irão repassá-los somente para o nó destino. Uma otimização
deste protocolo bastante utilizada é chamada de Binary Spray and Wait, no qual cada nó
caso possua n > 1 cópias do pacote (onde n é o número de cópias de um pacote contido
em um nó), irá repassar [n/2] e manterá [n/2] cópias do pacote consigo, até o nó possuir
apenas uma cópia do pacote (n = 1), quando entrará na fase Wait.
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Outro protocolo que é bastante utilizado para roteamento em redes veiculares e
que também é avaliado neste trabalho é o MaxProp [7]. O MaxProp assume que cada nó
possui buffer ilimitado para os pacotes gerados por ele, e um buffer finito para os pacotes
gerados por outros nós. Através deste protocolo, um nó da rede repassa os pacotes para os
outros nós até que o destino seja alcançado, ou o temporizador do pacote expire ou uma
confirmação de entrega seja encaminhada por um terceiro nó. Esse protocolo também
implementa um mecanismo que define uma estimativa para a probabilidade de entrega
de cada pacote na rede por um determinado nó, e utiliza esse mecanismo para priorizar
o encaminhamento dos pacotes de cada nó. A estimativa da probabilidade de entrega é
calculada com base na frequência de encontro entre os nós, logo um pacote terá mais
chances de ser entregue por um nó que tenha encontrado o nó destino mais vezes.

Para a avaliação desses protocolos, utilizou-se duas métricas. Probabilidade de
entrega: definido como sendo a razão entre os pacotes entregues ao nó destino e o total
de pacotes criados na rede. Atraso médio: calculado pela razão entre a soma dos atrasos
de todos os pacotes trafegados na rede sobre a quantidade desses pacotes, onde atraso é
definido como a diferença entre o momento no qual o pacote foi criado e o momento em
que foi entregue ao destino.
5.2. Descrição dos Experimentos

Para avaliar o desempenho de alguns dos protocolos de roteamento utilizados, os registros
da mobilidade veicular capturados, e descritos na Seção 3.2, foram formatados e sincro-
nizados, de acordo com os horários e locais de partida de cada ônibus, afim de serem
empregados como dados de entrada no simulador ONE (Opportunistic Network Environ-
ment) [9] e tornar possı́vel uma simulação de 330 minutos. Os parâmetros usados na
simulação são listados na Tabela 3 e foram baseados em [7] e [18].

Tabela 3. Parâmetros da simulação

Além dos parâmetros especificados, alguns dos protocolos de roteamento tiveram
seus parâmetros caracterı́sticos ajustados. Para o PROPHET, foi ajustado para 0, 75 a
probabilidade a priori de um nó entregar um pacote para o destino e a constante de enve-
lhecimento foi fixada em 30 segundos. Para o SW, a otimização binária foi utilizada, pois
é um protocolo SW ótimo, e o número de cópias de cada pacote foi definido em 6 [14].
Estes valores foram definidos de maneira a obter menos pacotes repassados pela rede con-
comitantemente para maximizar a probabilidade de entrega. Por fim, foram realizadas 10
rodadas de simulação para cada cenário investigado.

As simulações se procederam em dois conjuntos de experimentos, nos quais fo-
ram gerados resultados fundamentados no comportamento dos protocolos de roteamento
avaliados, com o intuito de se determinar as ocorrências das transferências oportunı́sticas
e a influência dos parâmetros dos nós sobre os protocolos. Os cenários observados foram:
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1. Probabilidade de entrega dos pacotes e atraso médio para a entrega dos pacotes
quando o raio de transmissão é variado de 50 à 400 metros em cada nó. O restante
dos parâmetros configurados são mostrados na Tabela 3.

2. Probabilidade de entrega dos pacotes e atraso médio para a entrega dos pacotes ao
variar o tamanho do buffer de 512KB a 5MB em cada nó. Os outros parâmetros
configurados também são descritos na Tabela 3.

5.3. Resultados

A medida que o raio de transmissão dos nós aumenta, cresce também o tráfego de pacotes
na rede e, consequentemente, a perda desses pacotes devido ao transbordo de buffer. Em
cada simulação realizada, foram gerados pelos nós um total de 2.475 pacotes na rede.
Como cada pacote possui em média 10KB, pode ter ocorrido o transbordo do buffer de
alguns nós da rede, configurados em 5MB, para os protocolos avaliados.

Ao observar a Figura 6(a), referente a probabilidade de entrega dos pacotes ao
variar o raio de transmissão dos nós, percebe-se um melhor desempenho dos protocolos
MaxProp e SW. Isso ocorre porque SW limita o número de cópias dos pacotes gerados,
e o MaxProp elimina do buffer os pacotes dos quais foram confirmados a sua entrega,
evitando assim a perda de muitos pacotes por transbordo de buffer nesses protocolos.
Verifica-se também que a medida que o raio de transmissão é incrementado, os protocolos
PROPHET e Epidêmico diminuem suas taxas de entrega. No PROPHET, os pacotes são
perdidos por não ter cópias do mesmo na rede, e no Epidêmico, por haver muitas cópias
de pacotes na rede e, consequentemente, rápidos transbordo de buffers. Na avaliação do
atraso médio variando o raio de transmissão dos nós, conforme mostrado na Figura 6(b),
verifica-se um melhor desempenho do protocolo MaxProp; resultado de sua produtiva
ordenação da transmissão dos pacotes em um nó e do seu mecanismo eficiente de listagem
e repasse dos pacotes para os nós que possuem maior probabilidade de entregá-los ao
destino.

Ao variar o buffer em cada nó, Figura 6(c), foi observado um melhor desempe-
nho do MaxProp e em seguida do SW para a taxa de entrega dos pacotes. Limites de
cópias para os pacotes, impostos por esses protocolos, influenciaram diretamente na pro-
babilidade do pacote ser entregue ao destino. Verifica-se também uma melhora gradual
do desempenho dos protocolos Epidêmico e PROPHET a medida que o buffer dos nós
aumenta, isso ocorre por causa do menor número de pacotes que são perdidos na rede
e consequentemente melhores chances deles serem entregues ao destino. O MaxProp
obtém novamente o melhor desempenho na métrica atraso médio, Figura 6(d); justificado
também pelos mecanismos que o caracterizam.

Dos protocolos avaliados, pode-se concluir que o melhor desempenho foi obtido
pelo MaxProp. Além disso, este protocolo teve um comportamento mais estável e apre-
sentou melhores resultados para as métricas taxa de entrega e atraso médio dos pacotes.
6. Conclusão
Através da análise do comportamento da mobilidade veicular capturada, podemos identi-
ficar os padrões com que os motoristas dos ônibus públicos urbanos transitam pela cidade
de Muriaé. A partir daı́, pode-se concluir que na maior parte do tempo em que trafegam
pelo trânsito, estão com uma velocidade entre 10Km/h e 35Km/h, suas acelerações são
na maioria das vezes suaves e estão entre -0,5m/s2 e 0,5m/s2. A ocorrência de poucas
mudanças bruscas de direção também foram observadas, já que na maior parte do tempo
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os veı́culos mudaram sua direção em até 10o. Em relação ao tempo de pausa, observamos
claramente a predominância de tempos de até 20 segundos, caracterı́sticos para embarque
e desembarque de passageiros.

(a) Probabilidade de entrega (b) Atraso médio

(c) Probabilidade de entrega (d) Atraso médio

Figura 6. Desempenho dos protocolos de roteamento em função do raio de trans-
missão dos nós em (a) e (b), e em função do tamanho do buffer em (c) e (d).

Ao ajustar algumas funções de distribuições cumulativas conhecidas aos compo-
nentes do movimento veicular capturado, observou-se que a distribuição Weibull foi a
que mais se aproximou à velocidade e à mudança de ângulo de direção dos dados reais.
Já as distribuições Normal e Lognormal foram as que mais se aproximaram das medidas
aceleração e tempo de pausa, respectivamente. Assim, a identificação de tais distribuições
proporcionou um conhecimento mais detalhado da mobilidade veicular dos ônibus no
cenário investigado, podendo vir a auxiliar no desenvolvimento de novos protocolos de
roteamento voltados para veı́culos e de modelos de mobilidade veiculares mais realistas.

Ao analisar o comportamento da mobilidade veicular capturada em uma DTN
veicular, verificou-se que para os protocolos de roteamento investigados, aquele que mais
se adequou às redes veiculares foi o MaxProp, obtendo as melhores taxas de entrega e os
menores atrasos. Além disso, podemos dizer que para a realização de estudos precisos
com redes veiculares, há a necessidade de uma investigação e utilização microscópica da
mobilidade dos veı́culos que compõem a rede, podendo dessa forma assegurar a geração
de resultados confiáveis.
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