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Uma Proposta de Caracterização da Mobilidade de
Usuários Sem Fio Através de Medição Real

Carlos A. V. Campos e Luı́s F. M. de Moraes

Resumo— Este artigo apresenta uma nova proposta para
caracterização da movimentação de usuários em ambientes sem
fio, através de análise espaço-temporal microscópica da mobi-
lidade. Essa análise tem o objetivo de investigar, quantitativa
e qualitativamente, as componentes do movimento e outras
medidas de interesse, as quais são utilizadas para se obter
maior conhecimento do comportamento de movimentação dos
usuários. Além disso, é apresentada uma metodologia para
essa caracterização, com o intuito de aumentar a precisão dos
resultados obtidos através do uso da proposta introduzida. Por
fim, alguns resultados são apresentados com base em dados
de movimentações de pedestres, capturados em cenários reais
através de equipamento de GPS.

Palavras-Chave— Redes Móveis Sem Fio, Caracterização da
Mobilidade, Medição.

Abstract— This paper presents a new proposal for the motion
characterization of users in wireless environments, through the
space-time microscopic analysis of mobility. This analysis has the
objective of investigating the movement components and other
measures of interest, in both a qualitative and quantitative way,
which are utilized to get a better knowledge of the users motion
behavior. In addition, a methodology for this characterization is
presented, with the intention of increasing the accuracy of results
obtained through the use of the proposal. Finally, some results
based upon pedestrians motions are presented, captured in real
scenarios by GPS equipment.

Keywords— Wireless Mobile Networks, Mobility, Characteri-
zation, Measurements.

I. INTRODUÇÃO E MOTIVAÇÃO

A representação da movimentação dos usuários é um
fator importante no projeto e na avaliação de protocolos
e aplicações para as redes móveis sem fio, principalmente
para as redes móveis ad hoc (Mobile Ad hoc NETworks
- MANETs), que são redes auto-organizáveis, ou seja, os
dispositivos têm a capacidade de trocar informações entre
si, em movimento, sem a necessidade de uma infra-estrutura
de comunicação pré-existente. Assim, a mobilidade deve ser
levada em consideração nas avaliações dos protocolos pro-
postos para essas redes, como pode ser verificado em [1],
[2], [3], [4]. Acrescenta-se ainda que uma mesma aplicação
ou protocolo pode apresentar um desempenho bem diferente
quando o comportamento de movimentação dos dispositivos
da rede é alterado.

Os modelos de mobilidade têm sido a forma mais utilizada
para representar o movimento dos dispositivos sem fio nas
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avaliações de desempenho das MANETs. Além disso, entre
as técnicas de avaliação de desempenho de sistemas computa-
cionais, a analı́tica e a simulação, descritas em [5], são as mais
utilizadas para a avaliação dessas redes. Entretanto, vários pro-
blemas, erros, e/ou fraquezas foram encontrados nas pesquisas
de avaliação das MANETs, ocasionados por inconsistências
no uso dessas técnicas, como pode ser visto em [3], [6], [7],
[8], [9]. Assim, avaliar o desempenho dessas redes, através da
técnica de medição, é cada vez mais necessário.

Este trabalho tem o objetivo de investigar, em profundidade,
o comportamento de movimentação dos dispositivos sem fio
através da técnica de medição. Essa investigação será realizada
por dois motivos: (i) - para se ter conhecimento do comporta-
mento de movimentação dos dispositivos em um cenário real
e; (ii) - para verificar o nı́vel de proximidade e/ou adequação
dos modelos sintéticos de mobilidade utilizados nas pesquisas,
com a mobilidade dos dispositivos em cenários reais. Para
isso, registros de movimentação real serão capturados e utili-
zados em uma investigação com o intuito de possibilitar uma
caracterização da mobilidade desses dispositivos.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma. Na
seção II, são descritos os principais trabalhos relacionados com
modelos de mobilidade e sobre caracterização de redes móveis.
Na seção III, é apresentada um nova proposta de caracterização
da movimentação de usuários que compreende uma análise
das componentes dessa movimentação; e uma metodologia
de coleta, filtragem e tratamento dos dados. Além disso, na
seção IV, foi realizado um estudo de caso de aplicação dessa
proposta e alguns resultados obtidos são descritos. Por fim, as
conclusões e trabalhos futuros são apresentados na seção V.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

A atividade de desenvolver modelos de mobilidade está cada
vez mais intensa na comunidade cientı́fica, visto que as tecno-
logias de redes móveis estão em constante evolução. Devido a
essa evolução, existem várias propostas de classificação desses
modelos e que serão descritas a seguir.

É apresentado, em [1], um mapa conceitual da representação
da mobilidade usada na simulação e na análise de sistemas de
comunicações sem fio. Essa representação é realizada através
dos componentes: (i) - nı́vel de aleatoriedade (determinı́stica,
hı́brida ou aleatória); (ii) - nı́vel de detalhamento (micromo-
bilidade, macromobilidade, movimentação individual ou em
grupo); (iii) - representação por simulação ou por modelagem
analı́tica; (iv) - quantidade de dimensões da representação (1D,
2D ou 3D); e (v) - na escolha da nova direção da abordagem
aleatória, pode-se utilizar diferentes regras de borda para a
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área representada. Essa representação pode ser aplicada tanto
nas redes sem infra-estrutura (MANETs), quanto nas redes
infra-estruturadas: redes locais sem fio e de telefonia celular.

Em [2], os modelos de mobilidade são classificados em
dois tipos: mobilidade individual e mobilidade em grupo.
Os modelos individuais representam o comportamento de
movimentação de um dispositivo de maneira independente do
restante da rede. Consiste numa modelagem mais simples e de
fácil implementação, visto que a representação desses disposi-
tivos é realizada através de eventos independentes, não tendo
nenhuma correlação entre estes. Devido a tais caracterı́sticas,
esses modelos são os mais usados pelos pesquisadores para
avaliação dos sistemas em redes móveis. O outro tipo de
classificação é a mobilidade em grupo, onde o comportamento
de movimentação dos usuários possui dependência em relação
ao restante da rede. Por isso, são modelos mais complexos e
de difı́cil implementação, e portanto, menos utilizados.

Em [3], os autores classificam a mobilidade através de três
fatores principais: dependência temporal, dependência espacial
e restrições geográficas. Além disso, nesse trabalho é proposto
um framework para a caracterização da mobilidade baseada
em métricas de mobilidade e grafos de conectividade. Uma
avaliação do roteamento em MANETs, sob a influência da
mobilidade, também é realizada. Apesar desse trabalho ter
importantes contribuições para a comunidade cientı́fica, os re-
sultados obtidos foram baseados somente em dados sintéticos.

Uma outra proposta, recente, de classificação é apresen-
tada em [10], onde os modelos são classificados de maneira
macroscópica e microscópica. Além disso, os autores propõe
um modelo baseado em regras comportamentais de como
os usuários se movimentam num cenário com obstáculos,
entretanto, não foi realizada uma validação com dados reais.

Na literatura existem diversos modelos individuais propos-
tos, sendo os mais utilizados: random walk e waypoint. O mo-
delo random walk foi proposto para representar o movimento
da matéria e dos seres vivos, e mais tarde, foi utilizado para
a avaliação das redes de telefonia celular e MANETs, como
descrito em [2]. Já o modelo waypoint é uma variação do
anterior e foi usado, pela primeira vez, em [11]. Estes modelos
são os mais utilizados atualmente, entretanto, nos últimos anos
foram descobertas caracterı́sticas indesejáveis, nestes modelos,
evidenciando um comportamento não realı́stico, como mos-
trado em [3], [7], [12], [13].

Como exemplo de outras propostas de modelos indivi-
duais, têm-se os modelos: smooth [1], city section [2] e
GIMM [4]. Recentemente, modelos mais realı́sticos, baseados
em obstáculos [10], [14], em cenários reais [15], [16] e
em registros de movimentação de usuários em redes infra-
estruturadas [17], [18], [19] têm sido propostos. Entretanto,
esses trabalhos não têm sido realizados com o objetivo de
capturar a movimentação real dos dispositivos de redes sem
infra-estrutura e auto-organizáveis, para uma investigação de
suas componentes e para uma validação do nı́vel de realismo
dos modelos de mobilidade. Isso é um problema em aberto e
tem sido discutido pela comunidade cientı́fica, como pode ser
visto no projeto de caracterização de redes sem fio, denomi-
nado CRAWDAD [20]. Sendo assim, uma nova proposta de
caracterização do movimento de dispositivos em redes móveis

sem fio será apresentada na próxima seção.

III. PROPOSTA DE CARACTERIZAÇÃO DA MOBILIDADE

Esta proposta de caracterização é baseada em uma análise
microscópica quantitativa e qualitativa das componentes do
movimento dos dispositivos sem fio, bem como na relação
de dependência entre essas componentes. Essa análise será
aplicada em relação ao contexto do espaço fı́sico na qual os
dispositivos estão inseridos e que será denominada de análise
espaço-temporal da mobilidade. Por fim, será proposta uma
metodologia para o tratamento dos dados dessa caracterização.

A. Análise Espaço-Temporal da Mobilidade

Refere-se a uma investigação do comportamento espacial
do movimento dos dispositivos, ou seja, está relacionada com
as informações de posição do dispositivo móvel num sistema
de coordenadas (métrico, latitude/longitude) em relação a um
instante de tempo (tj). A variação desta posição relativa ao in-
tervalo de tempo {t1, tT }, permitirá a observação do valor das
seguintes componentes do movimento: velocidade, aceleração
e ângulo de mudança de direção; e ainda de algumas medidas
de interesse com base nessas componentes.

A partir do valor dessas componentes e medidas, a análise
espaço-temporal terá como objetivo identificar as carac-
terı́sticas do movimento de dispositivos em cenários es-
pecı́ficos. Além disso, essas informações poderão possibilitar
o desenvolvimento de modelos sintéticos de mobilidade mais
realistas. Assim, as componentes e as medidas do movimento
utilizadas nessa análise serão definidas a seguir.

Seja ~Pi(tj) o vetor que representa a posição do i-ésimo
dispositivo, no instante tj (j = 1, 2, . . . , T − 1, T ). Definindo
por xi(tj) e yi(tj) as componentes de ~Pi(tj) nas direções ~x
e ~y, respectivamente, no instante tj , pode-se escrever:

~Pi(tj) = (xi(tj), yi(tj)) (1)

onde xi(tj) e yi(tj) são números reais e a unidade de medida
de ~Pi(tj) e de suas componentes é dada em metros (m) quando
o movimento for de pedestres ou (km) para veı́culos.

Ângulo de mudança de direção - αi(tj): é definido como
sendo o ângulo de mudança de direção da movimentação do
i-ésimo dispositivo no instante de tempo (tj), dado que no
instante (tj−1) o dispositivo estava na posição ~Pi(tj−1). Esse
ângulo é calculado pela aplicação da Lei dos Cossenos, e
essa aplicação pode ser verificada através da relação entre as
componentes geométricas, ilustradas na figura 1.
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Fig. 1. Componentes geométricas de um movimento qualquer

Nessa figura, as variáveis a, b e c assumem o valor do
módulo do vetor diferença das posições do i-ésimo dispositivo
no tempo. Assim, a = | ~Pi(tj+1) − ~Pi(tj−1)|, b = | ~Pi(tj) −
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~Pi(tj−1)| e c = | ~Pi(tj+1)− ~Pi(tj)|, respectivamente. Assim,
αi(tj) é descrito da seguinte maneira:

αi(tj) = arccos
(

a2 − b2 − c2

2bc

)
(2)

onde a unidade de medida de αi(tj) é dada em graus (◦).
Velocidade do dispositivo - Vi(tj): é a velocidade escalar

do i-ésimo dispositivo no instante de tempo (tj) e é calculada
por:

Vi(tj) =

√
(xi(tj)− xi(tj−1))2 + (yi(tj)− yi(tj−1))2

tj − tj−1
(3)

onde a unidade de medida de Vi(tj) é dada em metros
por segundo (m/s) quando o movimento for de pedestres ou
(km/h) para veı́culos.

Além da observação dos valores de cada componente do
movimento, é possı́vel verificar o comportamento da variação
desse valores em relação ao tempo, ou seja, a variação da
velocidade, que é a própria aceleração do movimento, e a
variação do ângulo de mudança de direção, em relação ao
instante de tempo (tj). Sendo assim, essas medidas serão
definidas a seguir.

Variação da velocidade - ∆Vi(tj): é a aceleração do
movimento e pode ser definida como sendo a variação no valor
da velocidade escalar do i-ésimo dispositivo no instante tj em
relação ao instante anterior tj−1. Assim, essa aceleração é
dada por:

∆Vi(tj) = Vi(tj)− Vi(tj−1) (4)

Variação do ângulo de mudança de direção - ∆αi(tj): é a
mudança no valor do ângulo da direção do i-ésimo dispositivo
no instante tj em relação ao instante anterior tj−1. De acordo
com a definição, ∆αi(tj) é descrita da seguinte maneira:

∆αi(tj) = αi(tj)− αi(tj−1) (5)

Nessa caracterização, os valores positivos e negativos assu-
midos por ∆αi(tj) serão analisados conjuntamente. Com isso,
será usado somente o módulo de ∆αi(tj) na análise.

Caso o valor do módulo das variações na velocidade e no
ângulo de mudança de direção seja muito grande, isso poderá
provocar modificações bruscas no movimento dos dispositivos
sem fio e, portanto, essas variações também serão alvo de
investigação na análise espaço-temporal. Sendo assim, serão
definidas as medidas de interesse: acelerações e desacelerações
bruscas, tempo de pausa no movimento e variações abruptas
na mudança de direção da seguinte maneira.

Aceleração brusca - Abi(tj): é definida como sendo um
aumento acentuado no valor da velocidade escalar do i-ésimo
dispositivo entre dois instantes de tempo consecutivos, ou seja,
é quando a variação da velocidade ∆Vi(tj) é positiva e maior
que um limiar. Assim, será utilizado γ para representar esse
limiar, isto é, o valor que limita superiormente o conjunto de
valores da variação da velocidade de um dispositivo qualquer.
Esse limiar é parametrizável de acordo com o tipo de usuário
observado. Dessa maneira, caso o valor de ∆Vi(tj) seja
positivo e maior que γ, então ∆Vi(tj) é considerada uma

aceleração brusca e, portanto, Abi(tj) = 1, senão Abi(tj) = 0.
Deste modo, Abi(tj) é dada por:

Abi(tj) =
{

1, se ∆Vi(tj) > γ
0, se ∆Vi(tj) ≤ γ

(6)

onde, ∆Vi(tj) > 0.
Número de acelerações bruscas - NAbi: é a quantidade

de vezes em que a variação positiva da velocidade do i-ésimo
dispositivo, no intervalo de tempo {t0, T} foi maior que o
limiar γ, assim tem-se:

NAbi =
T∑

j=1

Abi(tj) (7)

Número total de acelerações bruscas - NAb: é o número
total de mudanças bruscas observadas no movimento de todos
os dispositivos analisados num determinado cenário. Essa
medida é dada a seguir:

NAb =
n∑

i=1

NAbi (8)

Desaceleração brusca - Dbi(tj): é um decremento acen-
tuado no valor da velocidade escalar do i-ésimo dispositivo
entre dois instantes de tempo consecutivos (tj−1 e tj). Assim,
como na descrição de Abi(tj), esse decremento é identificado
quando a variação da velocidade ∆Vi(tj) é negativa e menor
que −γ. Deste modo, Dbi(tj) é dada por:

Dbi(tj) =
{

1, se ∆Vi(tj) < −γ
0, se ∆Vi(tj) ≥ −γ

(9)

onde, ∆Vi(tj) < 0.
Número de desacelerações bruscas - NDbi: é o número

de vezes em que um decremento acentuado na velocidade
do i-ésimo dispositivo ocorreu durante o intervalo de tempo
analisado {t0, T}. Essa medida é dada na equação abaixo:

NDbi =
T∑

j=1

Dbi (10)

Número total de desacelerações bruscas - NDb: representa
a quantidade total de ocorrências de desacelerações bruscas
de todos os dispositivos analisados e é dada pela seguinte
equação:

NDb =
n∑

i=1

NDbi (11)

Tempo de pausa - Tpi(tj): é dado pelo intervalo de instantes
consecutivos de tempo em que o i-ésimo dispositivo perma-
nece parado a partir do instante tj até o instante tk, ou seja,
a posição Pi(tj) é igual a Pi(tk), onde j < k ≤ T . Logo,
Tpi(tj) é dado por:

Tpi(tj) = tk− tj , se Pi(tj) = Pi(tk)&Pi(tk) 6= Pi(tk+1)
(12)

então, a variável pi(tj) que representa a ocorrência de pausas
no movimento do i-ésimo dispositivo no instante tj , assumirá
o valor (um) se Tpi(tj) for diferente de zero ou assumirá o
valor (zero) para o caso contrário.
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Número de pausas no movimento - Npi: é a quantidade
de ocorrências de pausas no movimento do i-ésimo dispositivo
durante o intervalo de tempo {t0, T}. Uma pausa ocorre
quando o valor da velocidade do dispositivo é igual a zero.
A seguir, essa medida é definida:

Npi =
T∑

j=1

pi(tj) (13)

Número total de pausas no movimento - NP : é o número
de todas as pausas no movimento de todos os dispositivos ob-
servados num cenário especifico. NP é calculado da seguinte
maneira:

NP =
n∑

i=1

Npi (14)

Mudança brusca de direção - Mbαi(tj): é quando o módulo
da variação no ângulo de mudança de direção do i-ésimo
dispositivo, no tempo tj , for maior que o limiar λ, que também
é parametrizável de acordo com o tipo de usuário observado.
Dessa forma, Mbαi(tj) recebe o valor (um), se |∆αi(tj)| > λ
ou Mbαi(tj) recebe o valor (zero), se |∆αi(tj)| ≤ λ. Assim,
Mbαi(tj) é descrita da seguinte maneira:

Mbαi(tj) =
{

1, se |∆αi(tj)| > λ
0, se |∆αi(tj)| ≤ λ

(15)

Número de mudanças bruscas de direção - NMbαi: é
definido pela quantidade de ocorrências de Mbαi(tj), na qual,
|∆αi(tj)| > λ e é dado pela equação:

NMbαi =
T∑

j=1

Mbαi(tj) (16)

Número total de mudanças bruscas de direção - NMbα: é
a quantidade total de mudanças bruscas de direção de todos os
dispositivos analisados num cenário especı́fico. Essa medida é
dada na equação abaixo:

NMbα =
n∑

i=1

NMbαi (17)

Após a definição de todas essas variáveis que servirão para
quantificar o valor das componentes do movimento de um ou
vários dispositivos em um intervalo de tempo, será definido
agora, com base nas equações: (2), (3), (4) e (12); a média do
ângulo de mudança de direção, da velocidade, da aceleração
e do tempo de pausa, respectivamente.

Média do Ângulo de Mudança de Direção - E(αi): é
definida pela soma dos ângulos de mudança de direção do i-
ésimo dispositivo durante o intervalo de tempo {t1, tT }, divi-
dido pela quantidade de amostras desses ângulos computadas.
Sendo assim, essa medida é descrita abaixo:

E(αi) =
1
T

T∑
j=1

αi(tj) (18)

Velocidade Média - E(Vi): é dada pela soma das velocidades
do i-ésimo dispositivo durante o intervalo de tempo {t1, tT },
dividido pela quantidade de amostras da velocidade. Como
cada amostra é obtida no próximo instante de tempo (tj+1),

então a cardinalidade do conjunto das amostras é a própria
cardinalidade do intervalo de tempo {t1, tT }. Assim, essa
medida é descrita na equação a seguir.

E(Vi) =
1
T

T∑
j=1

Vi(tj) (19)

Aceleração Média - E(∆Vi): é definida pela soma de todas
as variações positivas da velocidade do i-ésimo dispositivo
durante o intervalo de tempo {t1, tT }, dividido pela quantidade
de amostras computadas. Essa medida é dada por.

E(∆Vi) =
1
T

T∑
j=1

∆Vi(tj) (20)

Tempo Médio de Pausa - E(Tpi): é a soma de todos os
tempos de pausa ocorridos no movimento do i-ésimo disposi-
tivo durante o intervalo {t1, tT }, dividido pela quantidade de
amostras desses tempos de pausa. Sendo assim, tem-se:

E(Tpi) =
1
T

T∑
j=1

Tpi(tj) (21)

B. Metodologia de Caracterização da Mobilidade

Para que a proposta de análise da mobilidade, apresentada
anteriormente, seja aplicada em registros de movimentação de
maneira precisa, é necessário o uso de uma metodologia de
manipulação dos dados a serem analisados.

Esta metodologia será composta por etapas que possuem
uma alta dependência em relação as anteriores. Com isso,
a execução cronológica dessas etapas será primordial para a
eficácia da caracterização. Desta forma, estas etapas que serão
descritas detalhadamente a seguir, são: definição dos cenários
de observação, coleta e tratamento dos dados, e a análise
estatı́stica dos dados.

1) Definição dos cenários de observação: A metodologia
proposta neste trabalho para caracterização da mobilidade é
de uso geral e de grande abrangência, entretanto, é importante
especificar o cenário na qual a movimentação será investigada.

Sendo assim, deve ser levado em consideração os seguintes
parâmetros para cada cenário: tamanho da área em que se
encontra o cenário, quantidade de dispositivos e a densidade da
rede, que é dada pela razão entre a quantidade de dispositivos
e o tamanho da área onde se encontra a rede sem fio.

Como exemplos de cenários ou situações de uso de re-
des móveis sem fio têm-se: pedestres e veı́culos se mo-
vimentando num centro urbano, tráfego de veı́culos numa
rodovia, operações de busca e salvamento, o uso em áreas
rurais, aplicações militares, pessoas dentro de prédios, entre
outros. Todos esses cenários podem ser considerados, contudo,
restrições quanto ao uso destes podem ser impostas. A seguir,
a etapa de coleta e tratamento dos dados será descrita.

2) Coleta e tratamento dos dados: Após a definição do
cenário é importante definir os procedimentos de captura e
tratamento dos dados. Para isso, devem ser escolhidas amos-
tras independentes, ou seja, cada amostra deve representar o
movimento de usuários distintos.
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Para obter dados para essa análise é necessário a utilização
de um sistema de localização. Um dos sistemas mais conheci-
dos e utilizados para isso é o GPS (Global Positioning System),
que permite a captura da posição real do dispositivo. Dentro
do contexto desse trabalho, é necessário comentar algumas
caracterı́sticas desejáveis que os GPS devem possuir para que
a análise espaço-temporal seja realizada corretamente, pois o
procedimento de cálculo das coordenadas de localização do
dispositivo podem conter erros gerados pela variação do nı́vel
de precisão do GPS utilizado. O intervalo desses erros pode
variar de centı́metros até dezenas de metros, assim, quanto
menor for o erro, mais precisas serão as coordenadas da
localização do dispositivo.

Uma vez capturados os dados, será necessário a filtragem
das amostras, que é a escolha dos dados efetivamente utiliza-
dos na caracterização. Com isso deve ser considerado o inter-
valo de tempo das amostras e de suas componentes. Também
devem ser retirados dados inconsistentes das amostras, como,
erros de gravação nos arquivos e valores discrepantes causados
pelo erro no cálculo da posição. Esse erro pode ser causado
pelo problema de múltiplos caminhos do sinal recebido pelo
receptor GPS quando próximo de prédios e construções, e pela
interferência da copa das árvores e de objetos localizados na
área de visada à constelação de satélites. Após a captura e
filtragem, tem-se a fase da análise estatı́stica. Essa fase será
descrita em detalhes a seguir.

3) Análise estatı́stica dos dados: Com o objetivo de ob-
servar e ter mais conhecimento, quantitativo e qualitativo
dos dados, deve ser aplicado um tratamento estatı́stico nas
componentes do movimento e nas medidas de interesse da
análise espaço-temporal introduzida na subseção anterior.

Esse tratamento consiste em calcular várias medidas es-
tatı́sticas, como, desvio-padrão, variância, auto-correlação das
componentes, correlação entre as componentes, freqüência
relativa e função de distribuição cumulativa empı́rica (empi-
rical cumulative distribution function - ecdf) dessas medidas
e componentes da mobilidade. Além disso, os resultados de
todas essas medidas deverão ser obtidos com base em um
determinado intervalo e um nı́vel de confiança, de modo que
esses resultados possam ser interpretados de maneira correta.

A partir da descrição e especificação destas etapas, acredita-
se que esta metodologia possibilitará a execução das tarefas de
quantificação e qualificação das componentes e das medidas
de interesse da mobilidade de maneira mais precisa e correta,
como é recomendado em [6], permitindo assim, uma análise
mais confiável da mobilidade de dispositivos sem fio.

Como grandes resultados buscados com a aplicação dessa
proposta de caracterização, têm-se:

• A possibilidade de obtenção de informações mais profun-
das e detalhadas das componentes da mobilidade, captu-
radas de cenários reais ou de modelos de mobilidade;

• O fornecimento de dados importantes para o desen-
volvimento de novos modelos sintéticos de mobilidade
contendo caracterı́sticas mais realistas.

IV. APLICAÇÃO DA PROPOSTA DE CARACTERIZAÇÃO

Como estudo de caso para ilustrar uma possı́vel aplicação
de uso da metodologia proposta neste trabalho, esta seção

apresenta um conjunto de experimentos onde foram coletados
registros de movimentação de pedestres num cenário real, bem
como, a avaliação dos dados coletados. Assim, nas seções
seguintes, serão descritos os detalhes destes experimentos e
alguns resultados preliminares obtidos serão apresentados.

A. Descrição dos Experimentos

Os experimentos foram realizados no estacionamento do
Centro de Tecnologia da UFRJ. Para a coleta do movimento
foi usado um GPS de alta precisão da marca Trimble, modelo
GEO XM, cujo erro de localização é de aproximadamente 0,4
m. O tempo de duração de cada experimento foi de 700s e o
intervalo entre coletas da posição do dispositivo foi de 1s.

Após coletados os dados e tratados conforme as etapas
1 e 2 da metodologia proposta, as seguintes medidas foram
obtidas: velocidade média, aceleração média, média do ângulo
de mudança de direção, tempo médio de pausa, freqüência
relativa e a função de distribuição cumulativa empı́rica (ecdf)
da velocidade instantânea e do ângulo de mudança de direção.

B. Resultados Preliminares Obtidos

Na Tabela I, é mostrada a média das componentes: veloci-
dade, aceleração, ângulo de mud. de direção e tempo de pausa.

TABELA I
COMPONENTES E MEDIDAS DE INTERESSE DA MOBILIDADE

Medidas de Interesse Dados Obtidos
Velocidade Média 1,0374 m/s
Aceleração Média 0,0015 m/s2

Média do Ângulo de Mud. de Dir. 20,2781◦

Tempo Médio de Pausa 0,0058s

Como mencionado em [7], [8], [13], [16] é importante
investigar as caracterı́sticas das distribuições das componentes
da mobilidade. Deste modo, são mostrados nas figuras 2 e 3, o
histograma da freqüência relativa e a distribuição cumulativa
empı́rica (ecdf) da velocidade instantânea, respectivamente.

Fig. 2. Histograma da velocidade instantânea

Fig. 3. Distribuição cumulativa empı́rica da velocidade instantânea
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Através destas figuras, pode-se perceber uma semelhança
destas curvas com o comportamento da distribuição Normal,
entretanto, uma investigação mais criteriosa deve ser realizada
para que isso possa ser concluı́do.

Nas figuras 4 e 5, são ilustrados o histograma da freqüência
relativa e a distribuição cumulativa empı́rica (ecdf) do ângulo
de mudança de direção, respectivamente, computadas.

Fig. 4. Histograma do ângulo de mudança de direção

Fig. 5. Distribuição cumulativa empı́rica do ângulo de mudança de direção

Pode-se perceber, através destas figuras, uma semelhança
desta curvas com o comportamento da distribuição Gamma,
contudo, isto só pode ser concluı́do após a aplicação de
métodos numéricos, descritos em [5], nesses dados.

Os resultados apresentados nesta seção, onde foi investi-
gado o movimento de pedestres em um campus universitário,
são preliminares e apenas motivam o uso da análise e da
metodologia proposta. Para se obter mais informações sobre
comportamento da mobilidade nesse cenário, é necessário a
completa aplicação das medidas estatı́sticas da etapa 3, nos
dados coletados.

V. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, é apresentada uma nova proposta de
caracterização da mobilidade de dispositivos, baseada numa
análise criteriosa das componentes do movimento de usuários
em um ambiente sem fio. Para isso, foram definidas e uti-
lizadas várias medidas de interesse, com o objetivo de se
obter informações mais detalhadas sobre a mobilidade. Além
disso, foi realizado um estudo de caso onde dados capturados
do movimento de pedestres, num campus universitário, foram
analisados e informações desses dados foram obtidas.

Dessa maneira, acredita-se que esta proposta seja útil
para a obtenção de informações sobre o comportamento
de movimentação dos usuários sem fio, para a avaliação e
comparação dos modelos de mobilidade com dados reais.
Além disso, esta caracterização pode fornecer dados importan-
tes para o desenvolvimento de novos modelos de mobilidade
especı́ficos e próximos de uma realidade a ser representada
por simulações em redes móveis.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (i) - obter as medidas
estatı́sticas, mencionadas na seção III-B.3, para conjuntos
de dados maiores e mais representativos; (ii) - identificar
a proximidade de alguma função de distribuição de proba-
bilidade com o comportamento das componentes dos dados
coletados, através do uso dos métodos numéricos: Maximum
Likelihood Estimation (MLE) e Kolmogorov-Smirnov [5]; e
(iii) - comparar os dados coletados de cenários reais com os
seguintes modelos de mobilidade: waypoint, smooth, GIMM
e o proposto em [10].
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