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Resumo

A literatura de redes de computadores apresenta uma ampla diversidade de modelos de
mobilidade que envolve diferentes mecanismos de representacao de movimentos. Os mode-
los de mobilidade descrevem o comportamento do deslocamento de um individuo ou de um
grupos deles. Nesta dissertacao sera apresentado um modelo de mobilidade que se mostrou
adequado a descricao do comportamento de locomogao individual de usudrios de servicos
de telefonia sem fio, apds uma revisao critica da bibliografia existente. Para este mode-
lo é proposto um mecanismo de transmissao e propagacao de mensagens. Do ponto de
vista da estatistica computacional, serd mostrada uma implementacgao que permite fazer
simulagoes do modelo com o objetivo de medir caracteristicas que, analiticamente, sao dificeis
de serem mensuradas. Mostra-se um estudo de caso aplicado ao comportamento de usuarios
de celulares em ambientes fechados, como o de um shopping center, e a distribuicao de
mensagens. A distribuicao temporal da informacao é avaliada com uma experiéncia de Monte

Carlo.
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Abstract

The computer networks literature includes a wide diversity of mobility models that in-
volve different mechanisms of movement representation. These mobility models describe the
motion behavior of individuals or groups of individuals. In this dissertation a mobility model
that is suitable for the description and simulation of individual locomotion behavior of wi-
reless call service users will be presented, after a review of the current relevant bibliography.
For this model, we introduce a mechanism of transmission and propagation of information,
e.g., messages or text. An implementation that allows the measurement of features that
analytically are not tractable is presented. A case study of information propagation in clo-
sed environments, such as inside a shopping center, is presented. The temporal and spatial
distribution of information is assessed with a Monte Carlo experience.
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1 Introducao

A comunicacao humana tem sido realizada principalmente através da linguagem nas suas
formas falada, escrita e visual. Sendo a comunicacao uma atividade versatil, neste trabalho
o leitor encontrard uma forma de comunicacao especial, a comunicacao maével celular. Este
tipo de comunicacao se torna importante, pois envolve as trés formas de linguagem citadas

acima e é de facil acesso a todas as camadas sociais.

A demanda por sistemas de comunicacao movel celular tem apresentado nos ultimos anos
um crescimento bastante acelerado. A grande popularidade alcangada por este tipo de servigo
vém incentivando estudos e pesquisas para sistemas melhores e mais eficientes (Aratijo Marca
1997). Os avangos em pesquisa e desenvolvimento de sistemas de telecomunicagoes em meios
nao confinados proporcionaram aos usuarios e a informacao a possibilidade de mobilidade.
Estes fatos, em conjunto com o crescimento exponencial do niimero de usuarios de redes, em
geral, e de celulares, em particular, demonstram a grande importancia estratégica envolvendo
a convergencia das tecnologias de comunicagoes méveis e de propagacao de informacgoes, bem

como das combinagoes possiveis de aplicagoes envolvendo estas respectivas areas de interesse.

Os sistemas de comunicacao moével caracterizam-se por possuir uma alta densidade de
usuarios e alta mobilidade, além de oferecer uma ampla variedade de servigos ao usuéario,
sem que o mesmo perceba a complexidade destes servigos. A alta mobilidade do usuario de
celular influencia diretamente os diversos mecanismos de administracao do seu deslocamento.
O usuario, em um sistema sem fio, pode se mover arbitrariamente, fazendo com que a eficacia
dos mecanismos de controle dependa de quao adequados estao ao comportamento de mobi-
lidade do usuario (Almeida 2002). A mobilidade do usudrio traz consigo o deslocamento da
informacao. Sendo assim, um assunto a ser abordado neste trabalho é a disseminacao da
informagao através do celular. Este surgimento permitird, em um futuro bem préximo, que

informagoes possam ser acessadas a qualquer instante e em qualquer lugar.



Novas idéias de andlise do processo de mobilidade de um usudrio no sistema de comu-
nicacao sao fornecidas por diversos pesquisadores da area. KEssas idéias proporcionam a
construgao de diferentes modelos de mobilidade existentes na literatura (Bar-Noy, Kessler
Sidi 1995, Lam, Cox Widom 1997, Rubin Choi 1997, Zonoozi Dassanayake 19975, Hong,
Gerla, Pei Chiang 1999, Bettstetter 2001), que apresentam caracteristicas que definem di-
ferentes tipos de comportamentos de usudrios moveis, bem como diferentes ambientes de
simulacao. Com essa diversidade de modelos existentes na literatura, a escolha do modelo
a ser utilizado pelo pesquisador se torna uma missao dificil, pois a adocao de modelos mais
simples ou modelos mais sofisticados dependera de como serao caracterizados a mobilidade
do individuo e o ambiente estudado. Um modelo cujas mudancas de diregao sao imprevisiveis
pode ser considerado simples. Entretanto, um mais sofisticado pode caracterizar a escolha

de direc¢ao de acordo com dados coletados de um cendrio real (Almeida 2003).

O conceito de comunicagoes méveis utilizando uma rede celular nasceu em 1947, no Bell
Laboratories do departamento de pesquisa da AT&T. A idéia inicial nao era realizavel devido
a dificuldades na disponibilizacao de espectro de radio por parte das autoridades. Mas a partir
de 1960, a Bell Labs e a Motorola comegaram a estudar o conceito e a procurar coloca-lo em
pratica. Em 1970, a Federal Communication Commission havia atribuido freqiiéncias para
serem utilizadas em sistemas moveis de rddio em terra. A corrida ao celular foi vencida pela
Motorola em 3 de abril de 1973. Martin Cooper, entao gerente geral da Motorola, entrou
para a histéria nao sé como sendo a primeira pessoa que fez a primeira chamada de um
telemével no mundo através do prototipo Dyna-Tac, mas também por ser considerado como

o inventor deste novo meio de comunicacao.

A telefonia movel foi introduzida no Brasil em 1972, por um sistema anterior a tecno-
logia celular, um sistema de baixa capacidade, com tecnologia Improved Mobile Telephone
System. Em 1984, teve inicio a andlise de sistemas de tecnologia celular sendo definido o
padrao americano, analogico Advanced Mobile Phone System ou Sistema de Comunicacao de

Telefonia Celular.

1.1 Principais Consideracoes

Dado que parte essencial deste trabalho consiste em estudar processos aleatérios para

analisar o comportamento da mobilidade de usuéarios em redes sem fio, nesta secao sera



realizada uma revisao dos conceitos basicos associados.

1.1.1 Distribuicoes

Nesta secao sera apresentado um resumo das principais distribuicoes de probabilidades
importantes para este trabalho. Uma distribuicao de probabilidade pode ser discreta ou
continua dependendo do valor assumido pela variavel aleatoria. Distribuicoes mistas e sin-

gulares nao serao consideradas neste trabalho.

Seja X uma varidvel aleatoria. Se o nimero de valores possiveis desta variavel for finito
ou infinito numeravel, denomina-se X de variavel aleatéria discreta. Se a variavel aleatoria
discreta X assumir um conjunto de valores X, X, ..., X,, com probabilidades py, po, ..., pn,
sendo > p; = 1lep; >0, comi = 1,2,...,n, entdo tem-se definida uma distribuigdo de

probabilidade de X.

Seja X uma variavel aleatéria. Se o ntimero de valores possiveis desta varidavel for um
intervalo ou uma colecao de intervalos, denomina-se X de variavel aleatéria continua. A

variavel aleatéria X é continua se existe uma fungao f(z) > 0 tal que

Fy(z) = / " e

para todo x € R2. Neste caso, diz-se que f é funcao de densidade de probabilidade de X, ou

apenas funcao de densidade de X.

Sendo X uma varidvel aleatéria, entao o valor de E(X — k)", se existe, é chamado r-ésimo
momento de X em torno de k, r =1, 2, 3,.... O r-ésimo momento em torno do 0, £X",
¢ chamado simplesmente de r-ésimo momento de X ou momento de ordem r de X. Se X é
integravel, entao o r-ésimo momento em torno da média existe e se chama r-ésimo momento
central de X. O primeiro momento é a esperanca, o primeiro momento central é nulo e o

segundo momento central é chamado de variancia de X.

Seja X uma variavel aleatoria discreta assumindo os seguintes valores: 0,1,...,n,.... Se

a funcao de probabilidade de X é dada por

e A\k
Kl

Pr(X = k) = k=0,1,...,n,....,A>0,

diz-se, entao, que X tem distribuigdo de Poisson, X ~ P,()).



Diz-se que uma varidvel aleatéria X tem distribui¢ao uniforme no intervalo [a, b] se sua

funcao de densidade for dada por

e a<z<b,
fx(z;a,b) = (1.1)
0, caso contrario (c. c.).

Outra distribuicao mencionada neste trabalho é a generalizagao da familia gama de
varidveis aleatdrias que foi proposta por Stacy (1962) e por Stacy Mihram (1965). A estru-

tura da funcao de densidade da variavel aleatéria X é

<]

bacr(m)t,L.acflef(x/b)c7 x>0,
fx(z;a,b,¢) = (1.2)
0, x <0,
onde a,b,c > 0 e I'(a) indica a fungdo Gamma. Nessa familia estdo incluidas outras sub-
familias, como por exemplo a exponencial, a gama, a Weibull, entre outras. A Tabela 1
apresenta informacgoes sobre distribui¢oes baseadas na generalizacao da distribuicao gama,
estas informagoes foram obtidas a partir do artigo de Stacy Mihram (1965).
O r-ésimo momento de X é
b"T'(a+r/c)
— =, r/c> —a,
B(x")={ '@ / (1.3)

00, c. c.,

e, a partir da expressao (1.3) se obtém a esperanga e a variancia de X. A Figura 1 apresenta

uma representagao grafica da densidade da gama generalizada.

Uma variavel aleatéria X tem distribuicao exponencial com parametro A > 0, X ~

exp(A), se ela tem funcao de densidade da forma

e x>0,
0, x < 0.

O r-ésimo momento de X é

B(x") =4’ (1.5)
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Figura 1: Formas assumidas pela densidade gama generalizada f(z;a,b,c).



Tabela 1: Distribuigoes geradas a partir da gama generalizada f(x;a,b, c).

Distribuicao ‘ Densidade
Exponencial f(z;1,b,1)
Gama x;1,b,¢)

Weibull f
Qui-Quadrado(n) | f
Qui(n) f
Half Normal f
f
f
f

S

(z;a,1,c)
(x;n/2,1,2)
(z3n/2,2,v/2)
(

(

(

(

r;1/2,2,1/2)
z;1,2,1/2)
2:3/2,2,/2)
231/2,2,¢v/2)

Normal Circular

Normal Esférica
Rayleigh(c > 0)

A partir da expressao (1.5) se obtém a esperanga e a variancia de X ~ exp(\).

Este é um caso especial da distribuigao gama descrita em (1.2). A matemética associada
a distribuicao exponencial vem de uma natureza simples e é possivel obter férmulas explicitas.
Por este motivo, modelos construidos a partir de varidveis exponenciais sao algumas vezes
usadas como uma representacao aproximada de outros modelos apropriados porém dificeis
de trabalhar. A Figura 2 apresenta uma representacao grafica da densidade exponencial para
A=1,2.

1.1.2 Processos Estocasticos

De maneira geral, pode-se dizer que um processo estocastico é um sistema onde se observa
um fendémeno aleatorio evoluir ao longo do tempo e que de alguma forma pode ser descrito
por leis de probabilidade. Em termos matematicos, pode-se dizer que um processo estocastico
¢ uma colecao de variaveis aleatorias indexadas. Estatisticamente, um processo estocastico,
ou processo aleatério, é formado por uma colecao de variaveis aleatérias definidas em um
mesmo espago de probabilidade (€2, .4, Pr), geralmente representado por {X;};>o onde ¢ na
maioria da vezes representa o tempo e X; é uma varidvel aleatoria chamada de estado do
processo no instante t. Os possiveis valores de ¢ formam um conjunto de indices, ou espago
paramétrico do processo estocastico. Para os propdsitos deste trabalho, é suficiente considerar
processos estocasticos indexados pelo tempo ¢, isto é, { X; }1>0, podendo ser o tempo discreto

ou continuo.
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Figura 2: Formas assumidas pela densidade exponencial.



Um processo estocastico {X;}s>¢ ¢ um processo continuo, ou processo com parametro
continuo, se o conjunto de valores de t é um intervalo (finito ou infinito) de nimeros reais.
Ao contrario, se o mesmo é um conjunto finito ou contavel, por exemplo, t = 1,2, 3, ..., diz-se

que o processo estocastico é um processo discreto, ou processo com parametro discreto.

O espaco de estados de um processo estocastico é o conjunto de todos os valores possiveis

da variavel X;.

A diversidade entre continuo e discreto também pode ser aplicada a varidvel aleatéria
X, isto é, ao estado do processo. O espaco de estados de um processo estocdstico pode ser
discreto ou continuo, se a variavel aleatoria X; for discreta ou continua, respectivamente, ou
seja, se os estados do processo forem discretos ou continuos. Entao, a combinacao dos tipos
de espago paramétrico (discreto ou continuo) e do espago de estados (discreto ou continuo)
fornece quatro classes de processos estocasticos: processo discreto com espago de estados
discreto, processo continuo com espacgo de estados discreto, processo discreto com espaco de

estados continuo e processo continuo com espago de estados continuo.

Muitos sistemas tém a seguinte propriedade: conhecendo-se o estado atual do sistema, os
estados passados nao tém influéncia sobre os estados futuros. Esta propriedade é chamada de
propriedade markoviana (de primeira ordem), e sistemas com esta caracteristica sdo descritos

por processos estocasticos markovianos. Matematicamente, esta propriedade é definida por

Pr(X, . =i| Xy =j1,Xe, =Jo,. ., Xo, = Jn] =Pr[Xe,,, =1 | Xs, = Jn], (1.6)

n

n+1
para todo ¢, onde, t; <ty < -+ < tpaq.

Um processo estocastico é dito markoviano se, dado o valor de X;, o valor de X§, onde
s > t, nao depende dos valores de X,, onde u < t. Ou seja, um processo é markoviano
se o seu comportamento no futuro s6 depende de seu estado atual e as probabilidades dos
estados futuros nao sao alteradas pelo conhecimento adicional do comportamento passado
do processo. Um processo markoviano apresenta uma certa “falta de memoria”, pois a

distribuicao condicional do estado no futuro depende apenas da informacao mais recente.

Um processo estocastico {X;}i>o ¢ dito markoviano se a propriedade markoviana (1.6) é
satisfeita. Um processo Markoviano com espaco de estados finito ou contavel é uma cadeia

markoviana.

A probabilidade de transicao do sistema estar no estado ¢ no momento ¢ + 1 dado que no



momento ¢ esteve no estado j é denotada por
Pr (X =i| Xi =j] = P4, 9),

ou seja, esta é a probabilidade da passagem do estado j (no instante t) para o estado i (no
instante t + 1). A notagao usada enfatiza o fato de que esta probabilidade pode ser funcao

dos instantes em que ocorre a transicao.

Um dos mais importantes e fundamentais processos estocasticos é o processo de Poisson
{N;}. Ele conta o nimero de ocorréncias de um determinado evento instantaneo o qual
se realiza em uma unidade de tempo. Os eventos instantaneos sao comuns e acontecem
aleatoriamente no tempo. Para que o processo de Poisson possa ser visto como um modelo

probabilistico é necessario que as trés hipdteses abaixo sejam validadas.

Hipd6tese 1 A probabilidade de chegada de um evento em estudo no intervalo (s, s + t)
depende somente de ¢t e nao de s. Em outras palavras, a probabilidade de exatamente
k eventos chegarem durante um periodo de duragao t depende apenas de t e nao do
momento exato que o evento ocorreu. Embora esta hipotese nao seja em geral satisfeita

na pratica, ainda sim é uma boa aproximacao durante curtos periodos de tempo.

Hipdtese 2 Os ntimeros de eventos durante intervalos de disjuntos de tempo sao indepen-
dentes. Significa dizer que os nimeros de eventos ocorridos em intervalos de tempo sao

independentes se a interseccao entre dois intervalos de tempo for vazia.

Hipdtese 3 Os eventos ocorrem sozinhos e nao simultaneamente. Ou seja a probabilidade
de terem ocorrido dois ou mais eventos em (0, t] dado que ocorreram um ou mais eventos

em (0, t] tende a zero quando ¢ — 0.

Em particular, os eventos instantaneos que o processo de Poissson conta sao eventos que
compoem a mobilidade do usuario de celular e que sao verificados a cada unidade de tempo.

Os eventos instantaneos sao comuns e acontecem aleatoriamente no tempo.

1.2 Suporte Computacional

Esta secao contém uma apresentacao suscinta dos softwares utilizados para desenvolver

este trabalho.
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RSI é um provedor de visualizacao de dados de alto-desempenho e possui solugoes de
analise inclusive de softwares. David Stern fundou RSI como um sistema de pesquisa em
1977. O software IDL foi o primeiro produto da companhia e se tornou o principal ambiente
de desenvolvimento por processar e visualizar dados grandes e complexos. Pela primeira
vez, os cientistas e investigadores poderiam escrever os préprios algoritmos analisar e exibir
dados. Os procedimentos numéricos envolvendo as simulacoes apresentados neste trabalho

foram realizados utilizando-se a versao 5.4.

O IDL é um ambiente de trabalho completo para andlise e visualizagao interativa de
dados de qualquer natureza, combinando o poder de uma linguagem de quarta geragao com

avancadas ferramentas de analise matematico-estatistica e de representacao grafica.

Optou-se em escolher o software IDL, pois ele permite implementacoes de técnicas esta-
tisticas com facilidade e de atender a requisitos como precisao numérica e eficiéncia. Todas

as simulacoes foram realizadas nos sistemas operacionais Windows 98 e Windows ME.

O ambiente e linguagem de programacao R foi desenvolvido nos Laboratoérios de Sino por
John Chambers entre outros pesquisadores. Os procedimentos graficos apresentados neste
trabalho foram realizados utilizando-se a versao 1.6.1, que é a mais atual e estd disponivel

gratuitamente para uso académico no enderego http://www.r-project.org.

Além destas duas linguagens de programacao, foi utilizada a linguagem de tipografia
KETEX para a elaboracao do texto desta dissertacao de mestrado. A opgao por esta lin-
guagem baseia-se principalmente na flexibilidade e na qualidade de apresentacao. A versao
mais atual do IXTEX para a plataforma Windows pode ser obtida gratuitamente no enderego
http: //www.latex-project.org/. O estilo utilizado para desenvolver esta dissertagao foi o abn-
TeX. Ele é um estilo que cria macros para KTEX que automatizam ao maximo a formatacao

da tese, dissertacao ou monografia de acordo com as normas ABNT.

1.3 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma
breve descricao da arquitetura de uma rede movel celular, seus componentes bésicos e o
funcionamento da rede. Alguns modelos de mobilidade sao descritos, bem como as defini¢oes

necessarias para a compreensao dos mesmos.
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J& o Capitulo 3 comportara a descricao do modelo de mobilidade. Neste capitulo foram
expostos 0s processos estocasticos responsaveis pela mobilidade dos usuarios. Os processos
de controle de velocidade e diregao, propostos por Bettstetter (2001), formam o processo de

mobilidade. Um outro processo foi proposto por este trabalho, o processo de contégio.

No quarto capitulo sera apresentada a descricao do estudo realizado, bem como do am-

biente utilizado para simular a circulagao de pedestres portadores de aparelhos celulares.

O Capitulo 5 consiste de varias simulagoes de duas situagoes. Com as informacoes ex-
traidas é realizada uma analise. Ao final do sexto capitulo serd dada uma conclusao geral da

dissertacao.
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2 Principais Modelos de
Mob:ilidade

O levantamento bibliografico de estudos realizados na area de modelagem de mobilidade
de usuarios em redes de comunicagao movel celular é uma das contribuicoes fornecidas por
este trabalho. Muitos destes estudos trazem sugestoes para modelar o comportamento de
movimentos de usudrios de uma rede moével celular, porém, segundo Zonoozi Dassanayake

(1997b) sao poucos os que buscam relatar em detalhes esse comportamento de movimento.

A Secao 2.1 descreve alguns conceitos a respeito da arquitetura de uma rede de co-
municacao moével celular, bem como seus elementos bésicos. A fim de esbogar sobre quais
categorias se enquadram os modelos de mobilidade a serem estudados é que a proxima segao
foi proposta; na Secao 2.3 serao vistos os principais modelos de mobilidade encontrados na

literatura, em funcao das varias categorizacoes.

2.1 Arquitetura de uma Rede Modvel Celular

Nesta secao serao descritos os elementos bésicos para o funcionamento de uma rede de

comunicacao movel. A Figura 3 apresenta os elementos e suas entidades funcionais.

Os mais populares sistemas sem fio sao os sistemas celulares. Muitos conceitos sao parti-
culares e outros excedem esta drea. Segundo Mateus Loureiro (1999), o termo sistema mével
celular surgiu a partir de sua estrutura em células, que consiste em uma area geografica aten-
dida ou coberta por unidades de radio com transmissores, receptores, antenas e torres, além
de uma unidade de controle. Chamamos este conjunto de estagoes de radio-base, responséaveis
pelo controle, monitoramento e supervisionamento de chamadas de/para um mével dentro de
sua area de cobertura. Em outras palavras, cada estacao radio-base possui uma antena que

¢é responsavel pela comunicagao em uma determinada area e por um numero determinado de
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UM - Unidade Movel

ERB - Estacao Radio Base

CCC - Central de Comutacao e Controle
RUL - Registrador de Usuario Local
RUV - Registrador de Usuario Vizitante
RPT - Rede Pu’ublica de Telefonia

Figura 3: Arquitetura celular.

ligagoes (chamadas telefonicas recebidas ou transmitidas).

As antenas sao posicionadas para cobrir a maior area possivel, a fim de atender a demanda
originada pelos usuarios de dispositivos portaveis que transmitem e recebem sinais de radio
e que podem se movimentar dentro de toda a regiao de cobertura. Estes dispositivos podem
ser chamados de moveis, usuarios de celulares ou simplesmente usuarios. Portanto, mével é

a interface entre o cliente assinante da rede celular e as estagoes radio-base.

Conforme pode-se observar na Figura 4, a area de abrangéncia de uma estacao radio-base
corresponde a todos os pontos onde o sinal de radio pode ser recebido dentro de limites de
ruidos e interferéncias aceitaveis. Por este motivo as células nao tém forma definida, podendo
assumir formas totalmente irregulares dependendo do relevo e da topografia da area, mas por
conveniéncia sao representadas por hexagonos. Alguns pontos podem ser cobertos por mais de
uma estacao radio-base, o que gera uma sobreposicao entre as células. A primeira vista, isto

pode parecer um inconveniente ao sistema, mas na realidade isto é uma grande oportunidade
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de pesquisa, pois muitos trabalhos podem ser desenvolvidos nesta area (Guedes 1997).

Cobertura convencional Coberturacelular

Figura 4: Regiao de cobertura.

A conexao entre uma estacao radio-base e um usudrio se realiza por uma freqiiéncia ou
canal disponivel. Nos antigos sistemas sem fio, cada usudrio possuia um canal especifico,
mas os atuais sistemas disponibilizam canais para todos os usudrios da célula. Os mesmos
sao liberados por ordem de chegada dos usudrios e sao atendidos tantos quantos forem os
canais disponiveis na estacao radio-base. Com isso, surgiu a importancia de uma alocacao
eficiente de freqiiéncias entre as estagoes. Cada estacao radio-base é conectada a uma linha
fisica dedicada a uma central de comutacao e controle que, por sua vez, também é conectada

a rede publica de telefonia.

A central de comutacao e controle é responsavel pela interligacao e controle de varias
estagoes radio-base, bem como pelo monitoramento e/ou mudanga automética da chamada
de uma célula para outra a medida que o usudrio se desloca. Segundo Cavalcanti (2001), as
células coordenadas por uma central de comutacao e controle formam uma regiao chamada

de area de servico.

A érea de servico que possui informagoes sobre os dados cadastrais de um determinado
usuario é conhecida como area de servico local e, caso o mesmo esteja em sua area de servigo,
ele é chamado de home subscriber ou usuario local. As informacoes referentes ao perfil do
usuario local sao obtidas a partir de um banco de dados interno que contém os seus dados

cadastrais. Este banco de dados é conhecido como registrador de localidade interno.
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Por outro lado, se o usuario se deslocar para uma outra area de servico, ele passa a
ser chamado de roamer subscriber ou usuario visitante. Esse processo de deslocamento entre
areas de servico, como por exemplo a mudanca de drea metropolitana, exige que as chamadas
sejam redirecionadas de uma area para outra e este redirecionamento de chamadas recebe o

nome de roaming.

Quando ocorre o roaming, para que o usuario visitante possa ser identificado é necessario
que exista outro banco de dados que forneca informagoes a seu respeito, como o seu nimero
de identificagdo (mobile identification number) por exemplo. Este banco de dados, conhe-
cido como registrador de localidade visitante, aloca temporariamente os dados do usudrio
visitante, os quais sao fornecidos pelo registrador de localidade interno. Este intercambio
de informacoes entre os bancos de dados de ambas as areas de servico ocorre para melhor
suportar o roaming, podendo assim diminuir o trafego de sinalizacao entre elas e reduzir o
tempo de estabelecimento de uma chamada, pois quando um usuario visitante se registra em

uma area de servigo o seu perfil é copiado para o registrador de localidade visitante.

Existem alguns procedimentos que caracterizam o funcionamento de uma rede mével. Um
dos procedimentos estudados por diversos pesquisadores (Bates 1994, Feher 1995, Alencar
1999, Cavalcanti 2001) é o de handoff ou handover. Este procedimento permite manter a
continuidade de uma ligacao quando um usuario passa de uma célula para outra, sendo entao
liberado o canal de comunicacao da célula de origem e alocado um novo canal para a ligagao
do usuario na célula de destino. Em outras palavras, o procedimento de handoff caracteriza-
se pela transferéncia de uma chamada em andamento de um canal de comunicagao de uma
estacao radio-base para a estacao destino. A Figura 5 mostra dois moveis conectados a rede
se deslocando de uma estacao radio-base para outra, um efetuando o procedimento de handoff

e o outro o procedimento de roaming.

Dependendo do tempo entre a liberacao do canal na célula de origem e do estabeleci-
mento da conexao com a célula de destino do handoff, ele pode ser dividido em dois tipos.
Caso o usuario chegue a passar um intervalo de tempo pequeno sem estar conectado com a
estagao radio-base de origem nem com a de destino, entao este tipo de handoff é conhecido
como hard handoff. Porém, se o movel se conectar com a estagao radio-base de destino sem
que sua conexao com a estacao origem seja interrompida, ficando assim por um curto espago
de tempo ligado as duas estacoes, tém-se outro tipo de handoff, o chamado soft handoff.

O maior problema observado no hard handoff sao as possiveis descontinuidades que podem



16

Figura 5: Procedimento de handoff e roaming.

ocorrer durante a transmissao de dados, pois neste caso, pode gerar retransmissoes de dados,
0 que acarretaria em um maior congestionamento da rede. Diferente do hard handoff, o soft
handoff evita a descontinuidade da conversagao na ligacao. Entretanto, se a nova estacao
radio-base nao possuir nenhum canal livre para a ligacao de handoff, ou seja, se os canais
estiverem todos ocupados, a ligacao sera forcada a terminar, caracterizando uma ligacao de
handoff bloqueada e conseqiientemente a queda da ligacao, isto é, a ocorréncia de um handoff

mal sucedido.

A eficiencia no atendimento de uma chamada em um sistema de comunicacao mével esta
diretamente ligada a rapida localizacao do usuario chamado dentro do sistema. Como o
usuario muda de localizacao a medida que ele se move pela rede, tém-se entao problemas
relacionados a geréncia de localizacao. Estes problemas sao tratados através de um outro
procedimento bastante utilizado pelos sistemas de comunicagao moével conhecido como paging.
Este procedimento tem por objetivo realizar a localizagao do usuario quando é feita uma
ligacao para o mesmo, ou seja, ele torna o sistema capaz de localizar o usuario, notifica-lo da
chamada através de um alarme, mensagem de voz ou mensagens alfa numéricas, e conecta-lo

a ligagao recebida.

Nos casos em que a rede nao dispoe de informagcoes sobre a atual localizacao do usuario
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no momento em que chega uma chamada, é necessario o envio de mensagens de paging
para toda regiao coberta pela rede, gerando um grande trafego de sinalizacao. Para haver
uma reducao deste trafego, a area de cobertura é subdividida em varios grupos de areas
de localizacao, conhecidos como areas de registro de localizagao. Estes grupos recebem as
mensagens enviadas pelo usuario a fim de atualiza-lo quanto a sua posigao. Estes envios de
informagoes sao conhecidos como mensagens de location update ou atualizagao de localizacao.
Portanto, se o location update ocorrer dentro de uma das células que compoem as varias
areas de registro de localizacao, entao sera possivel obter uma correta localizagao do usuério,
sem que seja necessario o envio de mensagens de paging para toda a area de cobertura.
Por exemplo, nas situacoes em que nao é possivel a localizacao do usuario dentro de uma
determinada célula, as mensagens sao enviadas para as células vizinhas da mesma area de
registro de localizagao. Caso ainda nao se obtenha sua localizagao, estas mensagens sao mais

uma vez enviadas para outras areas de registro de localizacao.

O que se percebe claramente é que existe uma relagao entre os trafegos de mensagens de
paging e de location update com o tamanho da area de localizacao. Se o nimero de células
contidas na area de localizacao for pequeno, entao o trafego de mensagens de paging sera
pequeno, enquanto que o de location update sera grande. Em contrapartida, se o nimero
de células na area de localizagao for grande, entao o trafego de mensagens de paging sera
intenso, e o de location update serd pequeno (Alencar 1999). Quanto ao nimero de células
existentes em cada area de localizagao, o trabalho desenvolvido por Tabbane (1997) apresenta
um estudo de qual seria o menor niimero de células possiveis. Ja os autores Bar-Noy et al.

(1995) mostram uma otimizacao do procedimento de location update realizado pelo usudrio.

2.2 Categorizacao de Modelos de Mobilidade

Para poder otimizar o uso de recursos existentes em sistemas de comunicagao moével, bem
como para fazer um planejamento dos requerimentos de infra-estrutura, é que os mesmos sao
agrupados em seis grandes categorias. Sao elas os sistemas de telefonia sem fio (cordless
telephony), os sistemas celulares, os sistemas de paging, os sistemas de comunicagao de dados
moével LAN e WAN e os sistemas via satélite. Em se tratando dos sistemas celulares, existe
uma grande variedade de descrigoes de mobilidade 1teis em diversos cenarios ou aplica-

goes. O trabalho de Bettstetter (2001) faz uma apresentacao sucinta dos principais modelos
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empregados para descrever a mobilidade de usuarios de sistemas de comunicagao movel.
Um modelo de mobilidade pode possuir varios tipos de caracteristicas, tais como o nivel de

detalhamento, a dimensao, o tipo de aplicacao e o grau de aleatoriedade.

O nivel de detalhamento se refere as maneiras de se observar um cenario. Tais maneiras
ou escalas sao denominadas nano, pico, micro, meso e macromobilidade, entretanto as mais
diretamente relacionadas com este trabalho sao a micro e a macromobilidade. A micromobi-
lidade consiste em uma visao detalhada de um cenério, tipicamente em escalas de até metros,
enquanto que a macromobilidade expde o cenario de maneira mais superficial. Em outras
palavras, de acordo com a Figura 6 percebe-se que a micromobilidade analisa o comporta-
mento de usuarios de celulares em uma estrutura de rua, enquanto que a macromobilidade
analiza o comportamento dos mesmos em uma estrutura mais abrangente, como a de um
bairro inteiro ou de uma cidade. A visdo microcoscépica observa a localizacao exata de um

usuario, enquanto a visao macroscépica oferece a localizacao do mesmo em uma certa regiao.

Figura 6: Escalas de visualizacao.

Quanto a dimensao, existem trés principais abordagens utilizadas em modelos de mo-
bilidade. A primeira abordagem refere-se ao usuario que se move apenas em uma direcao,
utilizando-se entao uma tnica dimensao, como por exemplo o deslocamento em um tnico eixo
cartesiano. A segunda abordagem refere-se ao usuario que se encontra em um ambiente de
rua, o qual pode caracterizar-se por possuir duas dimensoes. Por fim, a terceira abordagem
refere-se ao usuario que se move em um edificio, onde é dado ao mesmo a permissao de subir

ou descer andares, fazendo com que o modelo passe a possuir trés dimensoes; Figura 7.

Considerando agora o tipo de aplicagao, segundo Bettstetter (2001) existem dois tipos:

os modelos analiticos e os modelos usados em estudos de simulagao. Os modelos analiticos
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sao, em geral, baseados em suposicoes bastante simples relativas ao movimento do usuério.
Vérios autores utilizam os modelos analiticos a fim de calcular expressoes matematicas e
estatisticas, no caso em que se deseja estudar o tempo de permanéncia de usuarios em uma

determinada regiao celular.

Quanto aos modelos usados em estudos de simulacao, estes descrevem o movimento do
usuario de maneira mais detalhada. Para esta tultima situacao nao se dispoe, geralmente,
de expressoes deterministicas de utilidade. Dentre as varias caracterizacoes de modelos de
mobilidade citadas anteriormente, a mais interessante para este trabalho é a que os divide
em deterministicos, estocasticos e hibridos, que é chamada caracterizacao por grau de alea-
toriedade. Os primeiros utilizam trajetorias reais observadas na pratica, enquanto os segun-
dos procuram caracterizar o comportamento através de processos estocasticos. Os modelos
hibridos, muitas vezes chamados de modelos aleatorios com restri¢oes, incorporam ambos os

tipos de modelos.

Para realizar uma modelagem realista do comportamento do movimento do usuério, a sua
velocidade e direcao nao poderao ser descritos através de um processo deterministico, pois o
caminho do moével possui uma trajetoria aleatéria e, para tragar esta trajetéria, é requerida
uma formulacao sistematica das relagoes matematicas e estatisticas envolvidas entre o mével,
a regiao celular e o tipo de ambiente em que o mesmo se encontra, seja o ambiente fechado
(indoor officer), aberto (outdoor pedestriam), ou veicular (vehicular environment). O pri-
meiro representa um ambiente fechado do tipo escritorio. O seguinte pode ser compreendido
como sendo um ambiente de rua. O wehicular environment representa um ambiente cujos
veiculos sao o meio de transporte dos usuarios. Estes tipos de ambientes podem ser encarados

como escalas de visualizacao do mével.

Utilizando as caracterizagoes mencionadas anteriormente, analisa-se o modelo de mo-
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bilidade de rastros ou Mobility Traces, que, segundo Lam et al. (1997), sao registros de
movimentagoes de alguns segmentos de populacoes em determinadas areas geograficas. En-
tretanto, rastros de grandes populagoes e grandes areas geograficas sao dificeis de seguir. Do
ponto de vista da area em questao, este tipo de modelo consiste em registar os movimentos de
usudrios em uma pequena rede de comunicagao moével. O Mobility Traces possui limitagoes.
Uma delas é que para o referido modelo nao se dispoem de ferramentas estatisticas e ma-
tematicas satisfatérias, dificultando a previsao da mobilidade de usuarios na rede. Por mais
que os pesquisadores da area busquem informacgoes de como utilizar este modelo para grandes
areas geogréficas ou grandes sistemas de rede (Toh 1996), foram obtidos apenas resultados
de estudos de pequenas redes. O estudo feito em Project Sumatra (1997) mostra alguns

resultados de simulagoes computacionais utilizando este modelo.

Um outro exemplo de modelo de mobilidade é o desenvolvido por Lam, Jannink, Cox
Widom (1996) e por Lam et al. (1997). Estes pesquisadores descreveram um modelo para
a estrutura de trafego em servicos de comunicagoes pessoais. Esta estrutura é composta
por trés componetes: modelo topoldgico ou topology model, modelo de chamada ou call
model e modelo de movimento ou movement model. O modelo topoldgico descreve a area
geografica onde o mével esta localizado, ou seja, apenas considera as relagoes de posicao dos
usudrios descrevendo seus ambientes geograficos. Ja os modelos de chamadas e de movimento
descrevem, respectivamente, como o usuario faz para chamar um outro usuério e como eles

se movem dentro da area geografica definida pelo modelo topolégico.

Uma outra caracteristica deste modelo proposto é que ele usa outros tipos de escalas,
que nao chegam a diferir muito das descritas acima. Sao diferentes escalas desenvolvidas
de forma hierdrquica chamadas de metropolitana, nacional e internacional. O modelo de
mobilidade que envolve a escala metropolitana descreve o movimento do usuario dentro do
centro urbano, enquanto que a nacional e a internacional descrevem o comportamento de mo-
vimentos agregados. Como exemplo dessas escalas pode-se citar o modelo proposto por Lam
et al. (1997), que faz seus estudos baseados nos dados obtidos em Origin and destination
survey, T-100 domestic market data (1991-1993) e International air traffic between United
States and other countries (1996), onde se pode afirmar que a escala nacional caracteriza o
comportamento do movimento entre dreas metropolitanas nos Estados Unidos da América,
e a escala internacional caracteriza o comportamento do movimento entre os Estados Unidos

da América e dez outros paises.
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Analisando o modelo de busca citado em Sanchez (1998) e em Iyer (2001), observa-se que
ele é utilizado para estudos realizados em simulagoes. O modelo estuda o comportamento
do movimento de um grupo de méveis com um objetivo em comum. Segundo Iyer (2001),
a situacao a ser simulada consiste em um conjunto de robos tentando capturar um tunico
rob6 que age como um alvo (Figura 8); outra situacao seria a de simular equipamentos
de localizacao. Em Sanchez (1998), a situac@o analisada consiste em tentar representar a
mobilidade de méveis como uma estratégia de perseguicao. Este modelo baseia-se no fato de
se desejar estudar comportamentos de méveis em grupos. O comportamento da mobilidade

deste modelo serd melhor descrito na Segao 2.3.3.

7

Figura 8: Exemplo de um modelo de busca.

Em Thomas, Gilbert Mazziotto (1988), os autores apresentam o modelo de fluido que se
baseia no modelo de movimento macroscépico. O modelo de fluido se caracteriza por retratar
o movimento do usudrio em um ambiente celular como se fosse um liquido se espalhando em
uma superficie plana; Figura 9. Este modelo segue algumas suposi¢oes, como por exemplo
a movimentacao de um determinado usuéario é independente de qualquer outro e cada um
possui uma distribuicado U(0,27) para a escolha da dire¢cdo. Apesar de bastante usado por
pesquisadores da drea de sistemas de comunicagao mével, o modelo de fluido apresenta algu-
mas limitagoes como, por exemplo, nos casos em que a mobilidade de usuérios é observada
em uma regiao onde as ruas ou avenidas nao sao perpendiculares e uniformemente espagadas
entre si, o modelo de fluido nao consegue descrevé-la com precisao (Seskar, Holtzman, Maric

Wasserman 1992).

Assim como este modelo, existem outros na literatura. Nas préximas secoes serao des-
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Figura 9: Exemplo do modelo de fluido.

critos alguns modelos em mais detalhes.

2.3 Exemplos de Modelos de Mobilidade

A mobilidade é uma das principais caracteristicas dos sistemas de comunicacao celular.
Nesta secao serao descritos alguns dos mais relevantes modelos de mobilidade que sao de
importancia para este trabalho. Inicialmente, sera descrito o modelo browniano, seguindo a
abordagem apresentada em Karlin Taylor (1975). Em seguida, serd apresentado o modelo
de mobilidade celular que utiliza o modelo markoviano para modelar o comportamento do
movimento dos usudrios. Por fim, sera definido através de Hong et al. (1999) o modelo de

mobilidade em grupo.

2.3.1 Modelo Browniano

Historicamente, o movimento browniano surgiu como uma tentativa de estudar fenéme-
nos fisicos. Hoje, o processo de movimento browniano em muitas de suas generalizacoes e
extensoes resultou em inumeras e diversas areas de ciéncias puras e aplicadas, tais como
economia, teoria da comunicacao, ciéncia da administragao, e estatistica matematica. Se-
gundo Karlin Taylor (1975), o processo browniano é o mais famoso e o primeiro histo-
ricamente investigado na sua totalidade. O movimento browniano foi descoberto como um
fenomeno fisico por um botanico inglés chamado Brown em 1827. Ele observou que pequenas

particulas imersas em um liquido apresentavam um movimento irregular permanente.
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Uma descrigao matematica deste fenomeno foi desenvolvida a partir das leis fisicas formu-
ladas por Albert Einstein em 1905. Desde entao, o tema teve um progresso consideravel. A
teoria fisica foi aperfeicoada por Smoluchowski, Fokker, Plabck, Burger, entre outros. A teo-
ria matematica foi lentamente desenvolvida, pois extrair descricoes matematicas do modelo
era dificil, tendo sido algumas das questoes colocadas pelos fisicos respondidas de maneira
simples e intuitiva. Muitas destas respostas foram obtidas heuristicamente pela dissertacao
de Bachelier, em 1900. A formulacao matemaética concisa da teoria foi dada pela dissertacao

e pelos artigos de Wiener em 1918.

O movimento browniano, segundo Brown, consiste no movimento irregular e perma-
nente de pequenas particulas imersas em um liquido. Trazendo este conceito para a area
da comunicacao mével, o movimento browniano é um dos modelos possiveis para descrever
o movimento (aleatério) de usudrios dentro da rede mével. Com a existéncia de uma for-
mulacao matematica concisa, este movimento pode constituir o modelo base para os diversos
modelos de mobilidade. Entretanto, esse modelo nao retrata de forma real tipicamente o

movimento de usuarios de redes sem fio.

O que se verifica é que dependendo da situacao a ser simulada o movimento browniano
pode ser caracterizado como um modelo unidimensional ou bidimensional. A escala unidi-
mensional é a mais utilizada por pesquisadores. Outra caracteristica observada ¢ que ele pode

ser considerado um modelo estocastico e pode, ainda, ser visto como um modelo nanoscopico.

O Random Walk Mobility Model ou modelo de mobilidade de caminho aleatério é um
exemplo de um modelo construido a partir do browniano. Assim como o browniano, este
modelo descreve movimentos irregulares continuos (Davies 2000). Neste modelo, um usudrio
se move a partir de sua localizagao atual para a localizacao alvo alterando sua direcao e sua
velocidade, que sao ambas escolhidas de acordo as distribuigoes preestabelecidas, sendo uma

U (Umax; Vmin), oM 0 < Upin < Umax < 00, € a outra U(0, 27), respectivamente.

Para se alterar a velocidade e a direcao do usuario é preciso que o intervalo de tempo
constante ¢ ou a distancia constante a ser viajada terminem. No primeiro caso, o usudrio
muda de velocidade e de dire¢ao assim que se encerra o intervalo de tempo ty (Figura 10),
enquanto que no segundo caso ao fim de um nimero predeterminado de passos é que o usuario

muda sua direcao e velocidade; Figura 11.

O Random Walk Mobility Model é um modelo de mobilidade comumente usado (Bar-Noy
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Figura 11: Mobilidade de um usuério usando a direcao para alterar a velocidade e direcao.

et al. 1995, Rubin Choi 1997, Zonoozi Dassanayake 1997b) e algumas vezes é referenciado
como modelo de mobilidade Browniano. Este modelo é considerado por alguns pesquisadores
um modelo de mobilidade sem memoéria, pois 0 mesmo nao retém os valores da posigao e da
velocidade no instante anterior. Segundo Hong et al. (1999), neste modelo a velocidade e a
direcao correntes do usuario sao independentes dos valores passados. Esta caracteristica pode
gerar movimentos nao realistas, tais como paradas inesperadas ou curvas bruscas; Figura 10.
Uma outra questao observada por alguns pesquisadores é que se o tempo ou a distancia
especificados para a mobilidade de um usuério for pequeno, entao o espago percorrido pelo o

mesmo dentro da area de simulacao sera reduzido a uma pequena parte da area; Figura 11.
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Outro exemplo de modelo muito popular, e também as vezes referenciado por modelo de
mobilidade browniano, é o Random Waypoint Mobility Model. Segundo Bettstetter, Harten-
stein Pérez-Costa (2002), este modelo é um modelo estocdstico simples e direto que descreve
o comportamento do movimento de um usuario. Ele é uma extensao do Random Walk Mo-
bility Model; o que diferencia os dois modelos é o fato do Random Waypoint Mobility Model
incluir um tempo de pausa entre as mudangas de diregao e/ou velocidade. Uma vez terminado
o tempo de pausa, as novas direcao e velocidade sao escolhidas de acordo suas respectivas
funcoes de distribuicoes, tais funcgoes podem ser descritas como as apresentadas acima para
o Random Walk Mobility Model. Em Bettstetter et al. (2002) observa-se também que o
movimento de um usuario a partir da posicao inicial para uma préxima posicao é chamado
de periodo de movimento; neste artigo sao apresentados derivagoes analiticas de algumas
propriedades fundamentais dos processos estocdticos existentes. O modelo de mobilidade
aleatério, como muitas vezes é também chamado, possui varias extensoes na literatura; uma

delas serd abordada na Segao 2.4.

2.3.2 Modelos de Mobilidade Celular

Nesta secao o termo “celular” serd utilizado para designar um dos tipos de categorizagao
mais utilizados por pesquisadores da area, a macromobilidade. Esta categorizacao agrupa
varios modelos que se caracterizam por tentar estudar os diversos comportamentos que se
podem observar de usuérios em um ambiente celular. Segundo Iyer (2001), em geral, os
modelos de mobilidade devem incluir mudancas na direcao e velocidade do moével, dado que
os usuarios de aparelhos celulares necessitam se mover dentro de sua area de registro, ou até
mesmo para fora dela. Alguns dos comportamentos que podem ser estudados em um ambiente
celular sao: o tempo médio de residéncia em uma célula, a probabilidade de mudanca de uma
célula para outra, a velocidade média que o usuario utiliza para se deslocar, a direcao que o

usudrio segue, entre outros.

A estatistica é uma ferramenta importante em modelos de mobilidade, uma vez que
viabiliza a estimacao de aspectos como média de permanéncia de um mével em uma célula,
funcoes adequadas para mudanca de velocidade e direcao, entre outros. A teoria do processo
markoviano é um importante instrumento estatistico bastante utilizado por pesquisadores da
area (Bar-Noy et al. 1995, Lam et al. 1996, Lam et al. 1997), para tentar representar a

mobilidade de um usuério. Este processo se caracteriza por um conjunto de estados possiveis
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e pela distribuigao da probabilidade de transicao entre cada estado (Rocha 2001).

Quando se deseja modelar uma rede de comunicacao mével sem fio como um processo
markoviano, onde o nimero total de células é N, observa-se uma cadeia markoviana com N
estados possiveis e cada estado é representado pelo fato do usudrio estar situado em uma
célulaz,i=1,2,...,N. Com isso, X; representa a célula na qual o usuario se encontra e t o
tempo de residéncia ou permanéncia do usuario nesta célula. Observa-se, entao, que se trata
de um modelo que estuda a mobilidade como um processo continuo com espago de estados
discreto. A Figura 12 apresenta um ambiente celular, onde a probabilidade de transicao é
1/7, em outras palavras, a probabilidade do usudrio mudar para a célula i dado que ele se

encontrava na célula j é 1/7.

Figura 12: Diagrama dos estados de processo e suas respectivas probabilidades de transicao.

A probabilidade do mével mudar de célula depende apenas da posicao que ele se encontra
atualmente e nao do passado. Observa-se, entao, que o processo nao possui memoria, pois
X, X4y, .., X¢,_, nao importam para o calculo da probabilidade de Xy, ., | X, X¢, ... ..

n—1

Os modelos que utilizam expressoes deterministicas ou expressoes oriundas de um pro-
cesso estocastico sao usados para estudos de simulagoes, pois a estas expressoes sao associadas
informacoes de diversas situacoes. Considerando os varios conceitos sobre caracterizagao vis-
tos, ve-se que o modelo markoviano é um exemplo de modelo para estudos em simulagoes,
pois o mesmo fornece uma estrutura que é facilmente adaptavel aos modelos de mobilidade.
Como o modelo markoviano é muito visto pelos pesquisadores como um modelo macroscopico,
observa-se que ele nao fornece a posicao exata do usudrio, pois na maioria das vezes este mo-
delo nao retrata um ambiente de rua, onde a localizacao do usudrio é facilmente observada.
Também pode-se verificar que o modelo utiliza duas dimensoes para a movimentacao do

mesimo.

Vérios pesquisadores sugerem trabalhar com a probabilidade de handoff, com o tempo de
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residéncia dos moveis nas células ou com o nimero de usuarios que atravessam a borda de uma
célula de dentro para fora (Alencar 1999) ao invés de trabalhar com as trajetérias individuais
dos moveis, que geralmente nao tém importancia em um ambiente celular. Em Chandra,
Bansal, Shorey, Kulshreshtha Gupta (1999) foram estudados véarios padroes de mobilidade
e seus efeitos na probabilidade de handoffs. Estes autores estudaram vérias mudancas de
diregoes e descobriram um comportamento interessante: a probabilidade de handoff decresce

quando o nimero de curvas efetuadas pelo mével cresce.

Segundo Zonoozi Dassanayake (1997a) e Zonoozi Dassanayake (1997b), é permitido ao
movel mudar de dire¢do até um certo ponto dentro da célula, ou seja, até um £Appax (¢
representa dire¢ao), e o tempo de residéncia pode ser descrito pela generalizagao da familia

gama de variaveis aleatérias.

O modelo de mobilidade desenvolvido por Hong Rappaport (1986) estuda o tempo de
residéncia de moveis na célula para um caso simplificado de mobilidade. Este caso consiste
em cada moével escolher uma direcao ¢, onde a direcao possui uma distribuigdo uniforme
[0,27) e a velocidade v estd distribuida uniformemente em um intervalo [0, vpax). Uma vez
que estes valores sao escolhidos, eles permanecem constantes até o usuario chegar ao limite

da célula.

Re, Fantacci Giambene (1995) definem outra distribui¢do para a escolha da direcao e
velocidade e supoem que a distancia percorrida por um mével logo apods cruzar o limite de

uma célula é uniformemente distribuida em [0,2R), onde R é o lado de uma célula hexagonal.

Assim como alguns dos modelos citados na Se¢ao 2.2, o modelo de mobilidade celular
nao reflete a realidade quando o cenario de simulagao é representado por ambientes fechados,
pois o comportamento estudado pelo modelo de mobilidade celular utiliza uma escala em

quilometros, ou seja, a macromobilidade.

2.3.3 Modelos de Mobilidade em Grupo

Nas segoes anteriores foram consideradas apenas diversos méveis com comportamentos
completamente independentes um dos outros. Entretanto, existem diversas situacoes onde
é necessario modelar o comportamento dos méveis em conjunto, como, por exemplo, na
situagao onde um grupo de militares é designado para realizar uma tarefa em comum, como

destruir minas, capturar elementos ou simplesmente trabalhar em conjunto. Nesta secao
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serao apresentados alguns destes tipos de modelos de mobilidade.

Um dos primeiros exemplos de mobilidade em grupo foi o modelo proposto por Bergamo
et al. (1996) o Exponential Correlated Random Model. Este modelo tenta reproduzir os
movimentos possiveis tanto individual quanto grupal, através do ajuste dos parametros da

funcao de movimento.

A atualizacao da posicdo é dada da seguinte forma: a nova posicao b, € R? é uma

funcao da posigao prévia b, para qual um desvio aleatério r é adicionado, isto é,
_1 1
bi1 =bie”r + (0 1— (e_r)Q)r

onde b; = (r,0;) é definido pelo grupo, ou seja, pelo mével central de cada grupo, para um
dado tempo t, e r é uma varidvel aleatéria normal com variancia 2. Este dltimo pardmetro
permite ajustar a razao de mudanca da antiga posi¢ao para a nova, pois valores pequenos de
r causam grandes mudancas. Os parametros r e ¢ variam de grupo para grupo. Eles definem
os grupos em diferentes movimentos padroes. Este modelo requer um conjunto completo de

(r,o) para que possa ser definido o movimento completo de uma rede.

No modelo proposto por Hong et al. (1999), chamado reference point group mobility, cada
grupo possui um centro légico. Os movimentos dos centros légicos definem o comportamento
nao apenas do movimento dos moveis em seus grupos, como também da localizacao, veloci-
dade, aceleracao, direcao e outros comportamentos. Geralmente os méveis sao distribuidos
uniformemente dentro do escopo geogréafico de cada grupo. A cada passo de um moével, o
mesmo ¢ alocado aleatoriamente dentre os seus vizinhos. O esquema do ponto de referéncia

permite que o comportamento do movimento de cada mével seja independente.

Em Sanchez (1998), é definido mais um modelo de mobilidade em grupo. O Pursue
Mobility Model, como mencionado na Secao 2.2, tenta representar a mobilidade de mdveis
como uma estratégia de perseguicao. Em outras palavras, este modelo objetiva estudar o
comportamento do movimento de um grupo de moéveis com um mesmo alvo. O modelo de
busca, como também é referenciado, utiliza uma simples equacao de atualizacao para a nova
posicao de cada mavel,

Tiv1 = z; + alalvo — ;) + v,

onde x; representa a posigao antiga do mével, x;,1 a préxima posicao, a(alvo — ;) é uma

funcao que a partir da posicao antiga e da direcao alvo a ser seguida é gerada a informacao
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de busca e por fim v representa um vetor de valores aleatérios para cada mével. Este vetor
de valores aleatérios pode ser gerado, por exemplo, através do Random Walk Mobility Model.
Em resumo, o comportamento da mobilidade do moével neste modelo segue, por exemplo, o
descrito no Random Walk Mobility Model, entretanto seus movimentos sao gerenciados por

um unico objetivo; Figura 8.

De acordo com o que foi visto, os modelos de mobilidade em grupo trabalham o compor-
tamento de grupos de moéveis, portanto nao se adequam ao comportamento a ser modelado

neste trabalho, que lida com moveis individualmente.

2.4 0O Modelo de Bettstetter

O modelo de mobilidade aleatério descrito na Secao 2.3.1 foi estendido por Bettstetter
(2001). Esse novo modelo proposto foi classificado como sendo um modelo para movimento de
usudarios em duas dimensoes e utiliza uma escala microscépica. O movimento dos usuarios nao
é limitado por uma estrutura fisica, como por exemplo ruas, edificios, etc., o que possibilita
a0 usudario a movimentacao para qualquer lugar no plano de simulagao. Um acréscimo de
novas caracteristicas ao modelo o torna mais realista e expressivo. Nao ha correlagao entre
os usudrios, isto é, efeitos como movimento em grupo nao sao modelados. Dois processos
estocésticos foram usados para modelar o movimento do usuario. Um deles determina para
qual tempo o mesmo muda sua velocidade, ou seja, determina o tempo de aceleracao ou
desaceleracao da velocidade do usudrio, e o outro determina quando a direcao podera ser

mudada.

Em Hong et al. (1999) é realizada uma critica aos modelos propostos em Zonoozi
Dassanayake (1997b) e em Sanchez (1998). De acordo com estes modelos, o comportamento
do movimento do usuario pode ser gerado de forma nao realista, isto é, com paradas inespe-
radas, ou até mesmo com mudancas repentinas de dire¢ao. Para tanto, o modelo proposto
por Bettstetter (2001) apresenta uma correlagao entre a direcao e a velocidade, ou seja, a
mudanca de velocidade é incrementada pela aceleragao atual do usuério e entao a mudanca
de direcao é suavizada. Portanto, uma vez definida a posicao, a direcao é, em geral, alterada
em varios espacos de tempo até que a direcao desejada seja alcancada e com isto cria-se uma
curva suave. O tempo ¢, em segundos (s), utilizado pelo modelo proposto pode ser continuo

ou discreto. No caso do tempo de simulacao ser discreto, este é quantificado em espagos de
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tempo equidistantes.

De acordo com Bettstetter (2001), quando se deseja modelar o comportamento da veloci-
dade do usuario a analise deve ser baseada no uso da velocidade alvo e aceleracao linear, em
outras palavras, um usudrio anda com velocidade v acelerando ou desacelerando-a até que a

velocidade alvo v* seja atingida ou entao, uma nova velocidade alvo seja escolhida.

O comportamento da velocidade pode entao ser descrito por trés varidveis: v(t) em m/s
sendo a velocidade corrente, a aceleragio corrente a(t) em m/s?, ou a velocidade alvo corrente
v*(t) também em m/s; entretanto, a unidade tempo é arbitraria. Além dessas varidveis, foram
definidos também alguns parametros estaticos, como a velocidade maxima vy,,x, um conjunto
de velocidades prefenciais vprefo, Vprefis - - - » Upretn € UM valor maximo para a desaceleragao ou

aceleracao.

A velocidade maxima, v,.y, reflete a possibilidade de maxima velocidade que é permitida
a um usuario dentro de um cenério; por exemplo, no centro da cidade pode-se supor que a
velocidade méxima permitida a um usudrio seja de 50 m/s. Porém, em algum tempo ¢
os usuérios terdo velocidade entre 0 < v(t) < vyay. Entretanto, como um usudrio nao se
move aleatoriamente com velocidade distribuida uniformemente em [0, vyax], langa-se mao
de um conjunto de velocidades preferenciais. O que prova a validade do uso das velocidades
preferenciais é o fato de que um carro, com velocidade distribuida uniformemente em [0, vpax],
nao podera atingir qualquer velocidade de acordo com esta distribui¢ao, pois no cenério ao
qual o veiculo estd inserido poderao existir varios cruzamentos fazendo com que o mesmo
pare freqiientemente. Ja a aceleracao reflete a capacidade fisica de aumento ou reducao da

velocidade do usuério.

Em se tratando de uma simulacao, o procedimento ¢ o seguinte: de inicio, todos os
usudrios sdo criados, cada um em uma posicao (x4, y;) em relacado ao plano de simulagao e

com velocidade inicial v(t), a qual é escolhida a partir da distribuigao de probabilidade dada

por
(
p(v = 0)d(v), v =0,
plo = S )3(o — Bigm), = Yo,
p(’U) - P(U = vmax)5(v - Umax)a U = Vmax, (21)
M) O<v< VUmax,

Umax

0 c. c.
L )



31

— _ _ 3 _
Onde p(vpref) - p(vprefO) + p(vpreﬂ) + p(vprefZ) < 17 Upref() - 07 Uprefl - rg]ax’ Upref2 = Umax €
d(v) é a variacao da velocidade, ou seja, velocidade atual subtraida da velocidade anterior. A
velocidade do usudrio permanece constante até que uma nova velocidade alvo seja escolhida,

também a partir da expressao (2.1).

A evolucao da velocidade no decorrer do tempo se da através do processo de Poisson. O
processo se desenvolve da seguinte forma: é observado o niimero de eventos de mudanca da
velocidade alvo usando um intervalo de tempo t. A escolha do tempo entre dois eventos de
mudanca de velocidade é realizada a partir de uma distribuicao exponencial com parametro

A = B, onde p,- é a probabilidade de ocorrer mudanga de velocidade a cada espaco de

tempo, isto é,
Do _Pyxt
e A,
At
Como se trata de uma distribuicao exponencial, pode-se obter o tempo médio entre dois

Z%; logo, supondo que o tempo entre dois espacos de tempo é At = 1, tem-se

p(t) =

eventos fiyx =

1
lLLv o Do*

Sendo t* o tempo em que ocorre o evento de mudanga de velocidade e fazendo v* = v*(t*),
entao se v*(t*) > v(t*), isto é, caso a velocidade corrente for menor que a velocidade alvo
corrente, a escolha da aceleracao a é efetuada a partir da expressao (2.2), caso contrario, se

v*(t*) < v(t*), a escolha da aceleracdo a ¢é efetuada a partir da expressao (2.3):

L 0<a< amax,

pla) = ¢ ™™ (2.2)
0, c. C.,
L 0<a< ayn,

pla) =q ™" (2.3)
0, c. C.,

onde a amax € amin representam as capacidades maxima de aceleracao e desaceleracao do

movel, respectivamente.

A mudanca da velocidade corrente até ocorrer um novo evento de mudanga da velo-
cidade alvo corrente é calculada a partir de (2.4), essa mudanga sendo efetuada de forma

deterministica:

v(t) = v(t — At) + a(t)At. (2.4)

A Figura 13 ilustra trés casos que podem ocorrer em um intervalo de tempo qualquer.
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Existem trés retas distintas, a primeira reta retrata a situacao onde o movel alcancou a
velocidade alvo v* antes do tempo de alcance se encerrar; a seguinte (reta sélida) apresenta
uma situagao nao muito comum na pratica: o mével conseguiu alcancar dentro do intervalo
pré-estabelecido; a tltima reta mostra o caso em que o moével nao conseguiu alcangar a

velocidade alvo.

Velocidade

0 t 2 Tempo

Tempo de acance

Figura 13: Representacao grafica do processo de controle de velocidade.

Quando se deseja modelar o comportamento da direcao tomada pelo usuario, utiliza-se
um processo estocastico semelhante ao efetuado para o comportamento da velocidade. A

cada usudrio é designada uma dire¢do inicial a partir de (2.5):
()= -0 <9 <2 2.5)
ply) = o’ = ¥ . .

A evolucao da direcao no decorrer do tempo se da através do processo de Poisson. Ou seja,
usando tempo t discreto, a escolha do tempo entre dois eventos de mudanga de diregao é
realizada a partir de uma distribuicao exponencial, onde o tempo médio de mudanca entre
duas diregoes ¢é g, = ﬁ—g; logo, semelhante a velocidade, supondo que o tempo entre dois
espagos de tempo é At = 1, tem-se 7, = %. A escolha da direcao alvo também é obtida a
partir de (2.5). A diferenga de diregao entre a escolha da nova diregao no tempo t*, ©*(t*),
e a diregao anterior, p(t*), é | Ap(t*) |=| p*(t*) — ¢(t*) |, onde t* é o intervalo de tempo

em que ocorre um evento de mudancga de diregdo e Ap(t*) é uniformemente distribuida em
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(—m,7), de acordo com
P () — (") +2m, 2w < (") — o(t*) < -7
Ap(t) =  @*(t") — p(t"), T <@t (t) —p(tT) <
o(t*) =21, W< " (t*) — p(t*) < 2m.

AS)
*
—~
~+
*
~—

A mudanca de direcao entre a direcao corrente e a alvo é realizada também de forma

deterministica de acordo com a expressao (2.6):

p(t) = @t = At) + Ap(t), (2.6)

’ . Ap(t) _ Ap(t*) . /
onde Ag(t) é obtido por =~ = At €0 tempo de curva é denotado por t.. Caso o movel
tenha chegado a direcao alvo antes que o tempo determinado para essa mudanca tenha
finalizado, o mével segue na mesma direcao até esse tempo terminar e ser escolhida uma

nova direcao alvo.

A Figura 14 mostra que, dado um intervalo de tempo ¢ qualquer, a direcao alvo pode ser
atingida ou nao dentro deste intervalo de tempo. Pode ainda ocorrer o caso do mével atingir
a direcao alvo antes da conclusao do intervalo de tempo, onde a direcao permanece constante

até o fim do mesmo.

Direcao

¢

o0l

Tempo de alcance - t*

Figura 14: Representacao grafica do processo de controle de diregao.
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A maneira como um moével anda aleatoriamente em um plano de simulagao é, entao,
dada da seguinte maneira: quando o movel penetra o plano de simulagao, a velocidade e a
diregao inicial sao escolhidas de acordo com suas distribuicoes definidas acima, bem como
as velocidades e as direcoes alvo, as quais também seguem suas respectivas distribuicoes.
Até que ocorra outro evento, onde sejam escolhidas novas velocidades e/ou diregoes alvo,
o comportamento do movimento do mével é deterministico, pois o calculo da velocidade e

direcao correntes, como foi definido acima, é realizado a cada espaco de tempo.

Contudo, para que o mével possa fazer uma curva em alta velocidade, sem que ele corra
risco de realizar movimentos irreais e de acordo com o plano de simulacao em que esta
inserido, é necessario haver uma correlacao entre a velocidade e a direcao. Para contornar os
problemas de paradas bruscas e mudancas repentinas de direcao, outro acréscimo proposto
por Bettstetter (2001) ao modelo de mobilidade aleatério assume que a escolha da direcao
alvo ¢+ nao segue distribui¢ao uniforme como descrito na equagao (2.5). Entretanto, essa

correlagdo nao traz um efeito muito interessante para este trabalho.

No préximo capitulo serd dada ao modelo desenvolvido por Bettstetter (2001) uma nova
roupagem, ou seja, sera levado em conta que o ambiente simulado é fechado e que o compor-

tamento dos mdveis possua caracteristicas diferentes.
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3 Modelo de Micromobilidade em
Ambientes Confinados

Neste capitulo serao expostas inovacoes a serem acrescidas a um determinado modelo de
mobilidade de usuarios para redes de comunicacao sem fio em uma regiao delimitada. As
inovacoes fazem com que o modelo possa representar melhor a mobilidade de usuarios em

uma regiao pré-determinada.

Tentar prever o comportamento humano quanto a sua mobilidade é um problema com-
plexo, tornando, entao, dificil a modelagem da movimentacao de usuarios de uma rede de
comunicagao movel sem fio. Existem diversos fatores que influenciam a mobilidade, tais como
a geografia da regiao, a época do ano, a hora do dia, entre outros. Entretanto, o modelo aqui

proposto levara em conta apenas a geografia da regiao em estudo.

Diversos modelos de mobilidade utilizam diferentes mecanismos de controle de direcao e
de velocidade. Estes mecanismos tentam fazer com que a modelagem computacional do com-
portamento humano se aproxime do comportamento real. O modelo proposto por Bettstetter
(2001), descrito na Secao 2.4, oferece parametros de facil manipulagdo. Estes parametros sao
utilizados para tentar dar a velocidade e a direcao maior flexibilidade, expressividade e re-
presentatividade para que, com isso, ao se manipular estes parametros a distribuicao da
velocidade e a distribuicao da direcao do usuario imitem o comportamento da mobilidade o

mais proximo possivel da realidade.

A proposta deste novo modelo de mobilidade consiste em estudar o comportamento de
usuarios de uma rede de comunicacao movel sem fio em um ambiente confinado. O modelo de
micromobilidade utilizado em ambientes confinados tenta imitar o comportamento humano
utilizando uma escala de metros. Este novo modelo difere do modelo descrito na Secao 2.4

pois, além de retratar um ambiente de simulagao diferente, o modelo proposto por este tra-
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balho acrescenta ao processo estocastico de mobilidade um processo estocastico de contagio.
O modelo proposto por Bettstetter (2001) d4 uma nogao de mobilidade em um ambiente
aberto, isto é, uma regiao urbana, mesmo assim, este modelo serd tomado como base para a

construcao do processo de mobilidade desta dissertacao.

Os ambientes confinados ou fechados sao constituidos de bordas delimitando a area para a
mobilidade do usuéario. Com isso, ha a necessidade de fazer com que o usudrio nao ultrapasse
e nao se prenda a essas bordas, sejam bordas de um obstaculo qualquer ou bordas que
delimitem o cendrio em estudo. Para tentar contornar este problema, utilizou-se uma regra

de borda eficiente proposta em Almeida (2002).

Na Figura 15, o modelo utilizado para simular o comportamento da mobilidade de um
usudrio é o proposto por Bettstetter (2001); pode-se observar que quando o usudrio se aproxi-
ma das bordas ele tem uma tendéncia de permanecer junto a elas. Esta figura, de dimensao
200 x 200 metros, é composta por: uma regiao por onde o usuario entra no ambiente de
simulacao (campo de entrada), localizada préximo a borda lateral esquerda; uma regiao por
onde o mesmo possa sair (campo de saida), também posicionada préximo a borda lateral
esquerda; uma regiao que corresponde a area de abrangéncia de uma antena (campo de

infec¢do), localizada na borda lateral direita; e um obstaculo situado no centro do ambiente.

Figura 15: Mobilidade de um usuério usando apenas o modelo proposto por Bettstetter
(2001).

A Figura 16, semelhantemente a Figura 15, apresenta a trajetéria de um usudrio de
acordo com os apectos de mobilidade propostos por Bettstetter (2001), entretanto, a regra

de borda utilizada é a proposta por Almeida (2002).



37

200

100

PRI IR S

¥

[ LA £ B BB B

—100

~

T T TR

Gl bt

200, 0y 1 P P L P
—200 —100 ¢} 100 200

Figura 16: Mobilidade de um usuario usando a regra de borda.

O mecanismo utilizado por Almeida (2002) é observado na Figura 17; este mecanismo
tem o proposito de aprimorar a mobilidade do usuario nas bordas da regiao simulada. O
mecanismo de bordas consiste em fazer a escolha do novo angulo obedecer a uma regra que
permita que seja escolhida uma direcao que coloque o usuario para dentro do campo de
simulagao e que seja mudada sua dire¢ao alvo. Em outras palavras, a expressao (3.1) indica

que a direcao anterior é acrescido um valor e logo apds é escolhida uma nova direcao alvo:

i = Qi1+ T, (3.1)

onde ¢ ¢é a direcao anterior, x é o valor a ser acrescido e ¢ é a variagao no tempo.

Antena

¢ + acrescimo

¢
¢

Figura 17: Mecanismo de regra de borda proposto por Almeida (2002).

Uma questao que se propoe ser melhorada é como fazer com que os usuarios aparecam de

forma aleatdria ou desaparegam a medida que tocam o campo de saida. Existe também a regra
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de borda no modelo apresentado na Se¢ao 2.4, que nao possue um bom desempenho. Esses

acréscimos trazem ao modelo situagoes mais reais para um ambiente previamente delimitado.

O modelo proposto neste capitulo, além destes enriquecimentos, possui um mecanismo de
transmissao de informagoes para usuérios de sistemas sem fio com dois processos estocasticos
acoplados: o processo de mobilidade e o processo de contagio. O processo de mobilidade,
descrito na proxima secao, divide-se em dois outros processos estocasticos: o processo de

controle de velocidade e o de controle de diregao.

Enfim, de acordo com a Figura 18, o modelo proposto por este trabalho consiste no
modelo de mobilidade de Bettstetter (2001), mais a regra de bordas de Almeida (2002) e

acrescentando o modelo de contéagio.

Modelo de Mobiliade de Bettstetter

+

Regra de Bordas de Almeida (2003)

+

Modelo de Contagio

Figura 18: Esquema do modelo proposto por este trabalho.

3.1 Processo de Controle de Velocidade

Assim como no modelo apresentado na Se¢ao 2.4, o comportamento da velocidade pode
ser descrito por trés varidveis dinamicas: v(t) sendo a velocidade corrente, a aceleracao
corrente a(t) ou a velocidade alvo corrente v*(t). Além dessas varidveis, sdo definidos alguns
parametros estaticos, como a velocidade maxima v, um conjunto de velocidades prefenciais

Upref0; Uprefl, - - - s Uprefn, € UM Valor maximo para a desaceleracao ou aceleracao do usudrio.

Em se tratando de um ambiente confinado, verifica-se a existéncia de um conjunto de
velocidades preferenciais, que representa as velocidades habituais dos usuérios. Temos que
Uprefo = 0 reflete a possibilidade que o usudrio tem de estar parado. Ainda Uprefn = Umax

proporciona ao usuario a maxima velocidade que pode ser assumida. As velocidades pre-
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ferenciais intermediarias dao flexibilidade ao usuario. Entretanto, em algum intervalo de
tempo ¢ os usudrios podem assumir velocidades entre 0 < v(t) < vyay, que Na0 sejam as

preferenciais, para poder tentar se aproximar cada vez mais da realidade.

Iniciando o processo, escolhe-se a velocidade inicial v = v(t) a partir da distribuigao
de probabilidade fornecida na Secao 2.4; esta expressao associa a cada velocidade existente
uma probabilidade. Neste mesmo instante, é sorteada outra velocidade, esta devendo ser,
se possivel, alcancada pelo moével. Para tanto, é também sorteado o intervalo de tempo que
o movel tem para alcancar ou nao a velocidade. Este tempo de alcance é gerado a partir
de uma exponencial com parametro )\, este parametro representando o tempo médio de

alcance.

Para que o moével desenvolva a velocidade corrente, a mesma é comparada com a alvo a
cada passo. Se v*(t*) > v(t*), isto é, caso a velocidade corrente for menor que a velocidade
alvo corrente, é acrescido um determinado valor, a aceleragao, para que o movel possa alcancar
a velocidade alvo. A escolha da aceleragao a é efetuada a partir da expressao (2.2), onde é
estipulado um valor para a maxima aceleragdo. Caso contrario, se v*(t*) < v(t*), entao é
subtraido um determinado valor, a aceleracao, para que o movel possa alcancar a velocidade
alvo. A escolha desta aceleragao a é obtida pela expressao (2.3), que descreve a distribuigao

da desaceleragao minima.

Esta aceleracao ou desaceleracao ¢é acrescida a velocidade corrente a cada passo, até que
ocorra um novo evento de mudanga da velocidade alvo corrente. A expressao (2.4), descrita

na Secao 2.4, representa este processo deterministico.

A Figura 19 fornece o grafico da velocidade em funcao do tempo. Nela é observado que
no instante ¢y = 0 é sorteado um intervalo de tempo ¢, para que o mével com uma velocidade
inicial v alcance a velocidade vi = vi(t), ambas geradas aleatoriamente no mesmo instante
to = 0. Entretanto, o tempo de alcance t] se encerra e a velocidade alvo vf = vj(t) néo é

atingida.

Como foi observado na Figura 19, a velocidade v} nao foi alcancada; logo, ao término do
tempo tj, isto é, no instante ¢;, assim como no instante ¢, = 0, sao gerados aleatoriamente
a nova velocidade alvo v; e um novo tempo de alcance t5. Analisando agora a Figura 20,
observa-se que no instante ¢, o usuario alcancou a velocidade alvo antes do intervalo de tempo

t5 ter terminado, permanecendo constante até o fim do intervalo de tempo.
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Figura 19: Representacao grafica do processo de controle de velocidade para t7.

Examinando a Figura 21 verifica-se um caso nao muito real: exatamente ao témino do
tempo t3, ou seja no instante ¢3, o moével alcanca a velocidade alvo v;. Na pratica, as situagoes

mais comuns sao as representadas nas Figuras 19 e 20.

Em uma simulagao realizada, com o tempo total de 300 segundos, foi observado o compor-
tamento da velocidade de um moével. O ambiente simulado possui as mesmas caracteristicas
decritas acima, ou seja, consiste de uma regiao de 200 x 200 metros com um campo de
entrada, outro de saida, um obstaculo e uma regiao de infeccao. A Figura 22 retrata esta
simulagao e apresenta um gréfico da velocidade, em m/s, contra o tempo total. No instante
zero, o movel é gerado e, conseqlientemente, sua velocidade inicial, velocidade alvo e tempo
de alcance. Porém, no decorrer da simulagao verifica-se que se passados 100 segundos, apro-
ximadamente, o moével se encontram parado, subentende-se que o movel ainda nao entrou
no campo de simulacao. Logo apds, foram gerados a velocidade corrente, a velocidade alvo
e o tempo de alcance. Observa-se na figura que a velocidade inicial corrente é v = 3.5m/s,
aproximadamente, e que a velocidade alvo é v = 0. Entre estas duas velocidades o compor-

tamento da velocidade do movel é deterministico.

Sabe-se que evolucao da velocidade no decorrer do tempo se da através do processo de

Poisson, pois neste processo é observado o nimero de eventos de mudanca da velocidade alvo



Velocidade

t =0 t t Tempo

Tempo de alcance - t*

Figura 20: Representacao grafica do processo de controle de velocidade para t3.

Velocidade
A

v

t,=0 t t Tempo

Tempo de alcance - t;*

Figura 21: Representacao gréfica do processo de controle de velocidade para ;.
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Figura 22: Representacao grafica do processo de controle de velocidade no tempo.
ocorridos em um intervalo de tempo t.

Como mencionado anteriormente, a escolha do tempo entre dois eventos de mudanca de

velocidade ¢ realizada a partir de uma distribuicao exponencial com parametro A = %=, onde

Py € a probabilidade de ocorrer mudanca de velocidade a cada espaco de tempo. De acordo

com a distribuicao exponencial, o tempo médio entre dois eventos é verificado através da

média, que para o caso deste processo é fi,« = pA—t, logo, supondo que o tempo entre dois
,U*

espacos de tempo é At = 1, tem-se fi,» = pl*.

Na secao seguinte sera abordada a descricao do processo estocastico de controle de dire¢ao

tomando como base o processo proposto por Bettstetter (2001) e utilizando a regra de borda
de Almeida (2002).
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3.2 Processo de Controle de Direcao

O comportamento da direcao tomada pelo usuario é determinado de forma semelhante

ao efetuado para o comportamento da velocidade.

Sabendo que se trata de um ambiente confinado, observa-se a existéncia de barreiras
impedindo a livre mobilidade do usuéario pelo plano de simulacao. A regra de borda proposta
por Bettstetter (2001) nao descreve bem a mobilidade de um usudrio, pois quando este
encontra um obstaculo ele tem dificuldade de se afastar, permanecendo junto ao obstaculo
por quase toda a simulagdo. Entretanto, a regra de borda proposta por Almeida (2002)
mostra que quando o usuario se depara com um obstaculo, é escolhido um novo angulo de

maneira que ele tenha uma maior probabilidade de se afastar do mesmo.

A direcao inicial () é, entdo, escolhida a partir da distribuicao U(0,27), vista na ex-
pressao (2.5) localizada na pagina 32. Existe, assim como no processo de controle de veloci-
dade, o intervalo de tempo que o usuario tem para alcancar ou nao a diregao. Este intervalo
de tempo t* é gerado a partir de uma distribuicao exponencial com parametro s, que re-
presenta o tempo médio de alcance. No processo de controle de direcao sao, entao, definidos
os intervalos de tempo e as direcoes alvo corrente, que o movel devera ou nao alcangar, den-
tro destes intervalos de tempo. O modelo proposto simula as posi¢oes iniciais dos usuarios

aleatoriamente no ponto de entrada do campo de simulacao.

A mudanca de direcao entre a direcao corrente e a alvo é realizada da seguinte maneira:
a direcao corrente é comparada com a alvo corrente a cada passo, ou espaco de tempo.
Esta mudanca de diregao também é efetuada de forma deterministica de acordo com a ex-
pressao (2.6). Esta expressao revela que a cada passo é acrescentado um valor aleatério a
diregao corrente. Caso o mével tenha chegado a direcao alvo antes que o tempo determinado
para essa mudanca tenha finalizado, o mesmo continua na mesma direcao até ser escolhida

uma nova diregao alvo.

Na Figura 23 observa-se que no instante t; = 0 sao gerados aleatoriamente a dire¢ao
inicial ¢, a direcao alvo ¢} e o tempo de alcance ¢j. Para que o usudrio alcance a nova
direcdo, ou diregao alvo corrente ¢ = i (t*), é necesséario haver um incremento a sua dire¢ao
corrente. Verifica-se que com o incremento a direcao pode ser alcangada antes do tempo ¢}

SE encerrasse.
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Figura 23: Representacao grafica do processo de controle de direcao para t7.

Em contrapartida, a Figura 24 mostra que o mével atualizou sua direcao para ¢ = ¢ e
que a direcao alvo ¢j foi alcancada exatamente durante ¢;. Esta é uma situagao nao muito

real, pois para ocorrer é necessario que o incremento seja preciso.

Além da situacao apresentada na Figura 23, uma outra muito comum na pratica é exibida
na Figura 25. Nesta ultima, a partir da dire¢ao ¢ = 3 com, possivelmente, um incremento
impreciso ou um tempo de alcance curto nao se pode saber ao certo, se o mével conseguiu

alcancar a direcao desejada.

Com a Figura 26, pode-se analisar o comportamento da dire¢ao, utilizando a simulagao
realizada anteriormente. Passados 100 segundos, aproximadamente, assim como observado
na Figura 22, o moével se encontra parado, subentendendo-se que o mével nao entrou no
campo de simulacdo. Portanto, a direcao inicial ¢, a direcao alvo ¢* = ¢*(t*) e um novo
tempo de alcance t* sao gerados apenas apods, aproximadamente, 100 segundos. Observa-se
na Figura 26 que a diregao inicial corrente é ¢ = 2,5m/s, aproximadamente, e que a dire¢ao

alvo é ¢7 = 0. Entre estas duas diregoes o comportamento da mesma ¢é deterministico.

Nestas duas segoes foram descritos dois processos estocéasticos, que juntos formam o
processo estocastico de mobilidade. A secdo seguinte consiste na descricao de um novo

processo, o processo de contagio.
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Figura 24: Representacao grafica do processo de controle de direcao para t3.

Direcao
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Tempo de alcance - t;*

Figura 25: Representacgao grafica do processo de controle de direcao para ¢3.
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Figura 26: Representacao grafica do processo de controle de dire¢ao no tempo.

3.3 Processo de Contagio

Dentre as véarias estratégias possiveis, dados o advento da comunicacao moével e sua
penetracao em todos os setores sociais, é possivel e desejavel empregar os telefones celulares

como receptores e transmissores de antncios publicitarios.

Como mencionado anteriormente, o ambiente de simulacao contém vérias regioes, uma
delas sendo a regiao de contaminacao. Esta regiao, chamada de antena, consiste de ondas
eletromagnéticas, para que toda e qualquer difusao de dados possa ser realizada. Esta antena

pode ser fixa ou mével; a antena mdvel é gerada por cada usudario que receber os dados da

antena fixa.

O processo de contagio pela antena, ou contagio primario, é realizado quando o usuario

passa pela regiao da antena. Assim que o usudrio sofre a contaminacao primaria é sorteado
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um tempo ¢, independente dos tempos sorteados para os processos de controle de direcao e
velocidade, pois cada processo foi gerado independente do outro. Enquanto nao se encerra o

tempo de contagio, o usudrio se torna em uma nova antena de transmissao.

A Figura 27 apresenta dois casos de possivel ocorréncia durante a simulagao. No primeiro
caso, existe apenas uma contaminacgao, ou seja, o usuario penetra a area de transmissao da
antena e o tempo de permanéncia do usuario com a informagao é suficientemente grande a
ponto de que o mesmo saia da regiao contaminado. Entretanto, o que se vé no segundo caso
é que o tempo de contaminacao nao € suficiente para que o usuario saia contaminado, sendo

entao gerado um novo tempo para que o mesmo possa sair contaminado.

Antena

&
R
R
¢

Primeiro caso Segundo caso

Figura 27: Representacao grafica do mecanismo de contagio primaério.

Observa-se na Figura 28 que o tempo de contaminacao decresce a medida que o tempo de
simulagao corre e que o nimero de contaminagoes sofridas por um tnico usuario é aleatorio.
Como se percebeu na Figura 27, podem haver duas situacoes diferentes, a primeira caso
o usudrio saia do campo de contagio assim que for contaminado e a segunda caso o0 mesmo
permaneca mais tempo dentro do campo de contagio que o tempo de contagio. Estas situacoes
também podem ser visualizadas na Figura 28; no tempo t; o usuario sofre uma contaminagao
priméria e permanece assim até t5. O mesmo usudrio no tempo t3 sofre uma contaminacao
primaria, permanece assim até t4, mas por nao ter saido do campo de simulagao recebe um

novo tempo de contagio permanecendo contaminado até 5.

Quando o usuario sofre contaminagao primaria é criada em volta do mesmo uma regiao
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Figura 28: Representacao grafica do mecanismo de contagio primario no tempo.

quadrada com uma 4rea de contaminacao igual a ¢, onde ¢ é o lado do quadrado. Dessa
forma, o usuario se transforma em mais uma antena, apenas com uma diferenca: a antena
agora ¢ temporariamente mével. O processo de contagio pela contaminacao secundaria, ou

contaminagao usuario a usuario, é realizado da mesma forma da contaminac¢ao primaria.

A transmissao secundaria pode ser observada na Figura 29. Verifica-se que como o
campo de contigio gerado por um usuario tende a ser menor do que o da antena fixa, entao a

probabilidade do usuério ser infectado duas vezes por um mesmo usuario é quase inexistente.

Figura 29: Representacao grafica do mecanismo de contagio secundario.

Neste capitulo foram descritos processos estocasticos responsaveis pela mobilidade dos

usudrios. Os processos de controle de velocidade e diregao, propostos por Bettstetter (2001),
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sofreram algumas modificagoes para que fosse possivel modelar usuarios de acordo com um
ambiente fechado. O diferencial proposto por esta dissertacao, no que diz respeito ao modelo
trabalhado, encontra-se no processo de contagio. KEste ultimo consiste no mecanismo de

proliferacao da informagao.
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4 Descricao do Ambiente e do
Estudo

Neste capitulo serd caracterizado o problema da mobilidade a ser tratado como estudo
de caso nesta dissertacao, através da descricao do ambiente e do estudo, de acordo com os

parametros de mobilidade descritos no Capitulo 3.

4.1 Descricao do Estudo

As pesquisas na area da comunicacao movel tém um grande potencial nos sistemas de
comunicagao sem fio (wireless communication), nos sitemas celulares, entre outros. Com o
avanco principalmente da tecnologia que envolve a comunicagao movel foi possivel observar

e estudar diferentes modelos de mobilidade.

A opcao inicial foi pela escolha de um modelo de mobilidade que se mostrasse facil na
administracao do comportamento de locomocao individual dos usuarios e que apresentasse

uma arquitetura maleavel para o ambiente de simulacao.

Dentre uma grande variedade de modelos de mobilidade, juntamente com seus diversos
mecanismos de administragao do deslocamento de usuarios, o modelo que mais se mostrou
eficiente para com os procedimentos de controle do comportamento da mobilidade do usuario
movel foi o proposto por Bettstetter (2001). Este modelo se caracteriza por apresentar a
mobilidade dos usudrios em escala microscopica, ou seja, pode-se vizualizar os usuarios que
se movem em ambientes abertos, como por exemplo ruas ou em ambientes fechados, como é o
caso de um shopping center. Outra caracteristica deste modelo é o fato de que a mobilidade
dos usudrios pode ser representada em um plano cartesiano (z,y), ou seja, a movimentagao
dos usuérios pode ser descrita em duas dimensoes. Pode-se observar ainda que o modelo

proposto por Bettstetter (2001) procurou caracterizar o movimento dos usudrios através de
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processos estocdsticos. O modelo consiste de dois processos estocasticos acoplados, sendo

estes o processo de mobilidade e o processo de contagio.

Complementando, foi realizado um estudo de caso referente a situacao de se desejar
fazer propaganda em um ambiente fechado, como o de um shopping center. A propaganda
¢ o efeito de propagar ou projetar a imagem da empresa no mercado através dos meios
de comunicacao disponiveis na comunidade, como por exemplo, televisao, radio, cinema,
imprensa, revistas, outdoors, internet e outras midias, veiculando mensagens sobre produtos
ou servicos as diversas fatias de mercado. Nesta dissertacao, as informacoes publicitarias

ganharao mais um meio de propagacao: os aparelhos celulares.

A transmissao do aniuncio pode ser feita por antenas de baixa poténcia, acessiveis a donos
de lojas. O alcance dessas antenas é proporcional ao seu custo mas, para atingir o maior
nimero possivel de usuarios moveis sem encarecer exageradamente o processo de divulgacao,
é também possivel fazer com que cada receptor se transforme, temporariamente, em um
transmisor. Desta maneira, a disseminacao da propaganda pode ser vista como um processo
de contégio, onde a “doenga” ¢ a informacao, ha uma fonte de contdgio (a antena instalada
pela loja) e os usudrios estao sujeitos a contdgio priméario (a partir da loja) e secundério (a
partir de outros usudrios “infectados”). A informagao carregada por usudrios “infectados” é

volatil e é apagada apds um certo tempo.

Em diversas areas os processos de infeccao e proliferacao sao pesquisados. Alguns fisicos,
como Kree, Schaub Schmittmann (1989), van Wijland, Oerding Hilhorst (1998) e van Wi-
jland, Oerding, Leroy Hilhorst (2000), estudam problemas referentes a reacao e dispersao.
Kree et al. (1989) investigaram os efeitos da poluicao em populagoes a beira da extingao.
Eles observaram que o valor médio da densidade popupacional tende a desaparecer exponen-
cialmente na presenca da poluicao. Voltando ao contexto da dissertacao, a taxa de usuarios

infectados tende a crescer quando a proliferacao esta crescendo.

van Wijland et al. (1998) descrevem de maneira sucinta a teoria encontrada na literatura
sobre o processo de difusao-reagao-decadéncia. Eles realizam um estudo sobre a propagacao
de uma determinada epidemia em uma determinada populac¢ao, utilizando um conjunto de
parametros que, devido a epidemia, estao perto de desaparecer. Por fim, eles adptaram o

esquema de renormalizacao de Wilson para o processo de reagao-difusao.
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4.2 Descricao do Ambiente

O ambiente utilizado para simular a circulagao de pedestres portadores de aparelhos
celulares escolhido foi uma galeria comercial. A opcao por este tipo de ambiente tem o

propdsito de disponibilizar ao meio cientifico uma nova opcao de estudo.

O shopping center que disponibilizou as informacoes necessarias para dar andamento ao
processo de validacao do modelo proposto foi o Natal Shopping, inalgurado em 4 de junho de
1992, sendo este o primeiro shopping center regional do Rio Grande do Norte. Totalizando
42000 metros quadrados de area construida, sendo 14500 metros quadrados de ABL (4rea
bruta locével), o Natal Shopping Center é composto por uma loja de departamento, como
ancora, e 138 lojas satélites e 1000 vagas no estacionamento. O numero médio de pessoas

que circulam neste centro comercial é de 20000 pessoas ao dia.

A Figura 30 ilustra a planta do piso inferior do centro comercial em estudo. Ela possui
uma praca de eventos com 350m? e uma praca de alimentacido com aproximadamente a
mesma area. O acesso a este piso se dd por duas escadas rolantes, dois elevadores, além
de duas entradas que dao acesso ao estacionamento. A parte deste piso que estd levemente
quadriculada juntamente com a praca de eventos se refere ao espaco disponivel a locomocao
do pedrestre, o que totaliza uma 4rea de 27500m?. Levando em consideracao que no piso
inferior se concentra o maior nimero de pessoas foi que se escolheu reduzir o ambiente de

estudo a este piso.

Tentando expressar praticamente todas as caracteristicas do centro comecial sem perda
de generalidade, reduziu-se o nimero entradas que dao acesso ao piso inferior. O ambiente
montado para o estudo possui apenas uma entrada, uma saida e um obstaculo. A entrada
e a saida representam as escadas rolantes que dao acesso a este piso e o obstaculo repre-
senta a praca de alimentacao. A dimensao do ambiente é 40000m?, possuindo, entao, uma
aréa de circulacao maior que a do shopping simulado. As areas de entrada e saida possuem
100m? cada, represetando individualmente 0,25% da 4rea total de circulacao. O obstéculo

representa 1% da drea total de circulacdo, ou seja possue uma area de 400m?.

Foram caracterizados dois ambientes de estudo para poder verificar qual a melhor loca-
lizagao da antena fixa. De acordo com a Figura 31, o primeiro ambiente de estudo consiste
de uma regiao de entrada, uma regiao de saida, um obstaculo e na entrada foi acoplada uma

antena de transmissao de antuncio.
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Figura 30: Planta do piso inferior do Natal Shopping.

O segundo ambiente a ser estudado, como se pode observar a Figura 32, é composto de
uma regiao de entrada, uma regiao de saida, um obstaculo e uma antena localizada no lado

oposto a regiao de entrada.

Com estes dois cenarios deseja-se mostrar que a localizagao da antena tem grande im-
portancia. Especula-se que a antena localizada na entrada, além de contemplar a todos
0s usuarios com o anuncio, esta localizacao estratégica proporciona ao antincio um maior

deslocamento dentro do shopping.
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5 Simulacao e Resultados

Apods o estudo dos principais modelos existentes na literatura, foi escolhido um modelo
que se adequasse ao movimento de usuarios em ambientes confinados. O modelo envolve dois
processos estocasticos acoplados, o processo de mobilidade e o de contagio. Para verificar a
viabilidade dos processos, em particular do processo de contagio proposto, é que se tomou

como ambiente de simulacao o interior de um shopping center.

As informacgoes que podem ser extraidas de uma simulacgao realizada envolvendo os dois

processos estocasticos sao, dentre outras possiveis,

e a taxa média de usudrios infectados,
e a distancia maxima que a informacgao percorre e

e a taxa média de usuarios que saem infectados do campo de simulagao.

A taxa média de usuarios infectados pela informacao, bem como a taxa média dos que
saem infectados do campo de simulacao é calculada através dos usuarios infectados pela
antena fixa bem como pela antena mével (usudrio a usudrio). A Figura 33 apresenta o
esquema do calculo para a distancia maxima que a informagao percorre. Tomando como
base a Figura 33 e observando o caminho do mével, a distancia é calculada comparando as
distancias percorridas até uma curva efetuada pelo mesmo. Ou seja, calculam-se as distancias
entre os pontos 1 e 2, 1 e 3 e 1 e 4, e verifica-se qual a maior distancia percorrida. A distancia
maxima, além de ser calculada a partir do ponto em que o mével sofre contaminacao priméria,

é também calculada quando o moével sofre contaminagao secundéria.

Foram realizadas diversas simulacoes para obter uma perspectiva de onde seria mais viavel
se localizar a antena fixa, embora seja intuitivo que o lugar mais adequado é o mais préximo

ao ponto onde os usudrios entram. O tempo simulado foi fixado em duas horas. Foram
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Figura 33: Representacao grafica do mecanismo de calculo da distancia maxima.

efetuadas 100 réplicas para cada um dos dois ambientes e em cada ambiente foram simulados
cinco diferentes tamanhos de areas para as antenas fixa e mével. Cada réplica durou cerca
de dez minutos na plataforma computacional empregada (descrita no Capitulo 1). Portanto,
foram realizados um total de 10 experimentos, cada um com 100 replicagoes, o que equivale

a cinco dias de simulacao.

Entretando, até que os resultados para analise fossem alcancados, foram realizadas diver-
sas outras simulagoes, totalizando um tempo de estudo de aproximadamente 30 dias. Essas
simulagoes adicionais serviram para alcancar uma certa familiaridade com os parametros,
bem como para atingir um comportamento estavel que nao fosse significativamente depen-
dente das configuragoes iniciais. E conveniente frisar que os tempos de execucao reportados
foram alcancados sem que fosse feita a exibigao das trajetorias, ja que a saida grafica faz com

que as simulagoes consumam muito mais tempo.

No que segue serao comentados os resultados para duas situacoes:

Situacao 1: a antena é localizada acoplada a entrada dos moveis,

Situagao 2: a antena é localizada no extremo oposto a entrada dos méveis.

Para poder analisar as duas situagoes foram realizadas 10 simulagoes, sendo o ntiimero
maximo de usudrios dentro de cada ambiente igual a 50. Esse ntimero representa o ntimero
aproximado de pessoas que circulam dentro do shopping center citado no capitulo anterior,

no periodo de duas horas.
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5.1 Situacao 1

Realizaram-se para essa situagao simulagoes onde foram especificados cinco diferentes
tamanhos de areas de abrangéncia para as antenas fixas; a geometria definida para as areas
foi a de um quadrado. Estes tamanhos (100, 250, 400, 650 e 900 metros quadrados) foram
sugeridos apds calcular o percentual de cada aréa de abrengéncia em relacao ao tamanho
total de area contruida do shopping center. Para a drea de abrangéncia da antena médvel,
os valores estipulados foram 1, 2, 4, 6 e 8 metros quadrados. Estes valores de areas foram
inspirados na capacidade de comunicacao disponivel em equipamentos dotados de conexao
por infra-vermelho, protocolo Bluetoth etc., mas sem compromisso forte com as tecnologias

atuais. A Figura 31 ilustra um dos cinco casos para esta situagao.

A Figura 34 mostra o grafico da média das distancias méaximas percorridas pela in-
formacao em funcao da area de abrangéncia da antena fixa, com o intervalo de confianca
assintotico ao nivel 95% observado nas 100 replicacoes. Para esta situacao a antena esta

localizada acoplada a entrada dos moveis no cenario simulado.

Esta figura revela que, a medida que se aumenta a area da antena, a distancia percorrida
pela informacao é maior, porém a taxa de crescimento decresce e, aparentemente, ird convergir
até se estabilizar. Esta constatacdo quantitativa confirma a intuicao de que maiores areas de
abrangéncia (e, portanto, maiores custos de instalagao) irdo redundar em maiores distancias

percorridas pela informacao.

A Figura 34 mostra que hd um crescimento de 3,63% na distancia média percorrida
até quando &rea coberta pela antena é de aproximadamente 400m?. Logo depois hd um
crescimento pouco expressivo. De fato, o ganho em aumentar a drea de 400m? para 900m?
definitivamente nao é substancial, um vez que o crescimento da média da distancia maxima
percorrida neste intervalo de drea é de 0,27%. Observa-se ainda que a imprecisao do intervalo

de confianca é maior a medida que a area de cobertura aumenta.

Ao analisar a Figura 35, onde as distancias calculadas para compor o grafico foram obtidas
a partir da contaminagao secundaria, com referéncia as simulacoes realizadas anteriormente,
observa-se a evidéncia de um crescimento de 35,93% na distancia média percorrida quando
a drea coberta pela antena mével varia de 1m? para 2m?. Em seguida, nota-se que a taxa de
crescimento nao ¢é suficientemente grande ao ponto de sugerir uma area de abrangéncia mével

maior. Pode-se observar ainda que o intervalo de confianca torna-se mais amplo a medida
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Figura 34: Distancia percorrida pela informacao em fungao da area de cobertura quando a
antena estd acoplada a entrada (situacao 1).



29

em que a distancia média percorrida pela antena movel cresce.

5.2 Situacao 2

Esta situagao estd ilustrada na Figura 32 conforme o segundo ambiente apresentado no
capitulo anterior. Nas simulagoes realizadas para essa situacao foram gerados cinco diferentes
tamanhos de dreas de abrangéncias para as antenas fixas. Apesar da geometria (hexdgono)
ser diferente, as areas de abrangéncia das antenas para esta situagdo possuem o0s mesmos
tamanhos em metros quadrados citados na secao acima. No caso dos valores adotados para

as areas de abrangéncias para as antenas moveis, estes sao eqiiivalentes aos da se¢ao acima.

A Figura 36, assim como a Figura 34, mostra o grafico da média das distancias maximas
percorridas pela informacao em funcao da area de abrangéncia da antena fixa, junto com o
intervalo de confianca assintético ao nivel de 95% observado nas 100 replicacoes. Entretanto,
para esta segunda situacao a antena estd localizada no extremo oposto a entrada dos moveis

no cendrio simulado.

Esta figura também revela que, a medida que se aumenta a area da antena, a distancia
percorrida pela informacao aumenta, confirmando, assim, a intuicao de que maiores areas
de abrangéncia irao resultar em maiores distancias percorridas pela informagao e, com isso,

maiores custos de instalacao.

Ainda analizando a Figura 36, constata-se que a maior taxa de crescimento desta média
¢ de 23,26%, correspondente a uma variacao na area de cobertura da antena de 100m? para
650m?2. Observa-se também que & medida em que cresce a drea de cobertura da antena o
intervalo de confianca de 95% para a média mantém-se aproximadamente o mesmo, contudo
para uma drea de cobertura da antena variando entre 650m? e 900m? o intervalo torna-se

um pouco mais impreciso.

Caso seja imprescindivel instalar a antena no extremo oposto a entrada dos usuarios,
a escolha da area de cobertura podera ser feita em funcao dos resultados mostrados na

Figura 36, isto é, em funcao da area de cobertura, bem como do custo de instalacao.

As distancias apresentadas na Figura 37 foram obtidas a partir da contaminacao se-
cundaria. Esta figura mostra o grafico da média das distancias méximas percorridas pela

informacao em funcao da area de abrangéncia da antena movel, com o intervalo de confianca
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Figura 35: Distancia percorrida pela informacao em fungao da area de cobertura moével
quando a antena estd em oposigao a entrada (situagao 1).
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Figura 36: Distancia percorrida pela informacao em fungao da area de cobertura quando a
antena estd em oposigao a entrada (situagao 2).



62

assint6tico ao nivel 95% observado nas 100 replicagoes.

Esta figura mostra que o crescimento é bastante acentuado para a média das distancias
maximas percorridas pela informacao, com a taxa de crescimento de uma area de abrangéncia
variando de 1m? para 4m? é de 294,42%, o que significa que a média das distancias quase
triplicou. Ainda aumentando a area de abrangéncia para 4m? ou 6m? verifica-se que a taxa
continua crescendo, entretanto, este crescimento nao é substancial. O intervalo de confianca,

para este caso, mostra-se insensivel.

Realizando uma comparacao entre as areas de abrangencia das antenas fixas para as
duas situacgoes acima descritas, pode-se observar que enquanto na situacao 1 a maior taxa
de crescimento é de 3,63% para uma area coberta de 400m?, na situacao 2 para esta mesma
area a taxa é de 13,76%. Embora a taxa referente a segunda situacao seja maior, o valor
da média das distancias maximas para esta situacao é inferior ao da primeira situacao. Isto
implica que, mesmo que a taxa de crescimento da média seja menor, a localizagao da antena

na entrada é viavel.

Observando as duas situacoes e, por fim, efetuando uma comparacao entre as areas de
abrangéncia das antenas maéveis, verifica-se que na primeira situagao (Figura 35) os valores
das médias sao bastante elevados em relacao aos valores observados na Figura 37. Conclui-
se, entao, que nao importa o valor da taxa de crescimento, uma vez que a antena localizada
acoplada a entrada contempla a todos os usuarios a informagao, fazendo com que os valores

das médias das distancias percorridas seja elevado.
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Figura 37: Distancia percorrida pela informacao em fungao da area de cobertura maével
quando a antena esta em oposigao a entrada (situagao 2).
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Inicialmente foi especificado o funcionamento de uma rede mével celular. Em seguida,
uma visao geral das principais categorizagoes de modelos de mobilidade utilizados na andlise
de sistemas de comunicacao sem fio foi apresentada. Além disso, foram estudados e expos-
tos varios modelos de mobilidade existentes na literatura, a fim de escolher o que melhor

representasse a mobilidade de usuarios em um ambiente confinado.

Foi estudado em mais detalhes o modelo de mobilidade desenvolvido por Bettstetter
(2001) utilizando a regra de borda de Almeida (2002), pois o mesmo possui parametros de
facil manipulacao dando ao comportamento de mobilidade do usuario uma maior flexibiliade.
Ou seja, estes parametros dao ao modelo um grande poder de representatividade do com-
portamento de mudanca de direcao e de velocidade. Foram utilizados conceitos de processos

estocésticos para descrever o modelo, como também para a sua simulagao.

Ao modelo proposto por Bettstetter (2001) foi acrescentado um mecanismo de contégio.
Este mecanismo foi descrito estocasticamente conforme o processo de Poisson. O processo
estocéastico de contagio foi utilizado pois desejou-se simular o envio de propaganda via telefone

celular em um ambiente fechado.

Como continuacao do trabalho tem-se a idéia de simular o processo de contagio utili-
zando diferentes modelos de mobilidade, bem como a implementacao de outras estratégias

de contéagio e outros ambientes de simulagao.
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