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Abstract. The proliferation of wireless network technologies motivate several
studies about mobility. The models have been used for scenarios representa-
tions. These scenarios allow to get importants characteristics of simulated en-
vironments and to simulate new handoff technics, mobility prediction, capacity
increase, latency reduction and others. The goal of this paper is to propose
a mobility model for indoor environments including its specials characteris-
tics. Comparisons with other models by means of adopted metrics had been
presented. The proposed model supplies a better representation of existing stan-
dards of movement in indoor environment.

Resumo. A crescente utilizefp de dispositivos sem fio tem sido mota@para
estudos relacionados com a mobilidade. Os modelos vem sendo utilizados para
a representago de cearios com a finalidade de obter caracisticas impor-
tantes do ambiente, assim como simular noe&sicas de handoffs, predig

de mobilidade, aumento de capacidade, rétude laéncia, entre outras. Este
presente trabalho tem o objetivo de propor um modelo de mobilidade para a
representago de ambientes fechados, tratando de carasteas inerentes a

este tipo de ambiente. Foram apresentadas comj@sgom outros mode-

los mediante metricas adotadas. Este modelo proposto fornece uma melhor
representago de paddes de movimentao existentes em ambiente fechado

1. Introducao e Motivacao

A mobilidadeé uma importante caractstica das redes sem fio, pois permite acansu
permanecer conectadorede, mesmo enquanto se move. Umanisupode utilizar seu
dispositivo, por exemplo umotebookou PDA(Personal Digital Assistent), e permanecer
conectado durante sua locordocentre diferentes locais. Esta facilidade, no entanto,
ocasiona problemas no projeto destas redes. Quando se trata de rede infra-estruturada,
a disposi@o do usario no interior daarea de cobertura de um ponto de acesspe

garante a manutefQ da cone&oa rede, e a mobilidade pode fornecer uma indess)
laténcia no momento de trandig de um ponto de acesso para outo. Em redesnira-
estruturadasad hog, a mobilidade traz problemas no estabelecimento de rotas e na ca-
pacidade da rede [Su et al., 2001] [Gupta and Das, 2001].

Um conjunto de protocolos existente permite que o Protocolo de Internet (IP)
suporte a mobilidade [Perkins, 1996], possibilitando que um dispositbxehpasse de
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uma rede para outra sem que as c@esxestabelecidas sejam interrompidas. A péedic

da mobilidade ajuda a resolver problemas em redes sem fio, pois permite, por exemplo,
a pte-alocago de recursos [Bharghavan and Mysore, 1997] [Hsieh et al., 2003] em outro
ponto de acesso, visando evitar a perda de comexa laéncia em ocades dehandoff

[L. Perato, 2002]. Em redes ad hoechicas de pred#o podem ajudar a calcular o tempo
esperado de uma coriexe facilitar o estabelecimento de rotas maiawess.

O artigo [Song et al., 2004] exibiu resultados de uma pesquisa envolvendo
predi@o de mobilidade em um ambiente real de redes sem fio. Este trabalho foi re-
alizado utilizando dados erros obtidos no campus de Dartmouth College e revelou
uma preci@o de 65 a 72 % na predig utilizando aé&cnica de Markov ordem k, entre
outras.

Estudos vem sendo realizados com a finalidade de minimizar os problemas oca-
sionados e garantir a eféricia da rede conhecendo cardstéras do ceario de mobili-
dade. Com este objetivo, a modelagem do movimento dsem uma rede avel é de
extrema impo@ncia para o projeto e a simulax;de novasécnicas desenvolvidas para
redes sem fio.

A proliferagdo de dispositivos de redes sem fio trouxe a necessidade de estudos
da mobilidade em ambientes fechados, que apresentam a particularidade diepossu
obsftculos que guiam a movimentag do usario. A literatura apresenta modelos
[Kammann et al., 2003] que permitem a ob@ogle trajgirias seguidas pelos umios
em um ambiente com ol@stulos.

Neste artigo, estamos propondo um modelo para a repregemtagnobilidade de
nds em um ambiente fechado. O modelo possui caiatiters inerentes ao ambiente em
guesio e tem o objetivo de facilitar a cont@ggde cearios que refletem padkes de mo-
bilidade pbximos aos padres existentes em situ@es reais e que podem ser explorados
por mecanismos de predig de mobilidade.

Este trabalho eatdividido da seguinte forma: na $ex2, breves descibes dos
modelos de mobilidade utilizados nas simdleg. Na sefo 3, §0 apresentadas algumas
tecnicas utilizadas para predi de mobilidade. Na s&g 4, descreve-se o0 modelo pro-
posto. Na sefp 5, descrevemos os pamnetros e ratricas utilizados nas simuldes. A
se@o 6 apresenta os resultados obtidos e suas correspondeilisssanPor fim, con-
clusbes e trabalhos futurofs apresentados na &ec’.

2. Modelos de Mobilidade

Os estudos desenvolvidos aeea de redes sem fio necessitam envolver infobemego-

bre a mobilidade dos uauos. O estudo da mobilidade permite conhecer caiatiters
inerentes ao ambiente que dauportado. Com essa finalidade, a captura de registros de
movimenta@o possibilita uma obsenag do comportamento dos dispositivo$vais.

Estes registros de mobilidade podem ser obtidos em ambientes reais, 0 que necessita da
exiséncia de uma infra-estrutura dispesl, ou atraes de modelos de mobilidade deter-
ministicos ou Ao-determiisticos.

Os modelos de mobilidadesn sido muito utilizados na exe@rcde simulages
para avaliages [Alexandrosz Burulitisz and draBdor Imre, 2002] de algoritmos de
handoff predigo de mobilidade , véo nmaxima, algoritmos de roteamento, etc.

Nesta se@o, sedo apresentados, de forma sucinta, alguns dos modelos de mo-
bilidade g existentes e utilizados em simudag para este artigo. Neste trabalho, foi
proposto um modelo de mobilidade para estudo do comportamento de moviatetbasg



nos moveis em um ambiente fechado.

2.1. Random Waypoint (RWP)

Neste modelo, um & mbvel é posicionado, a prifpio, em um local escolhido alea-
toriamente, segundo uma distribaia; uniforme. Este @ movel permanece no mesmo
local por um certo péodo de tempo (tempo de pausa). Ao fim destéquler, o O es-
colhe um destino, tan@imn de forma aleétia e segundo uma distrib@g uniforme, na
area de simuld@p. A velocidade do@® mobvel tamigm encontra-se uniformemente dis-
tribuida entre: Viin, Vinez)- O N6 mbvel ento percorre o caminho@b novo destino
com a velocidade escolhida. Uma vez que o degtimbcancado, ogmovel para por
um peiodo de tempo (tempo de pausa) esfiex antes de reiniciar o processo. Um
estudo [Yoon et al., 2003] revelou que o modelo falha em fornecer resposta em regime
permanente para a velocidadé@dia. A solu@o sugerida para este probleatribuir
paraV,,;, um valor positivo @o nulo. Este modelo éstmplementado pela ferramenta
ScenGen [Qiming, 2003] utilizada nas simwag deste presente trabalho.

2.2. Smooth

Este modelo implementa dois processos &sttheos que guiam as mudancas de veloci-
dade e dirego. Alem disso, as alter@es na velocidade ocorrem baseadas em uma
acelerago/desaceler@ap que suaviza o movimento dé.nEste modelo foi implemen-
tado em um algoritmo na linguagem C++ segundo interfaces éeadia ferramenta
ScenGen. Utilizou-se como reéercia, para a implementag com tempo discreto, o ar-
tigo [Bettstetter, 2001b].

O algoritmo utiliza duas probabilidades que definem o comportamento da mobili-
dade:

e Probabilidade de Mudanca de Digex- A cada moviment&p do rd, um processo
esto@stico, em fungo de uma probabilidade;, determina se havaralterades
de dire@o. Se ocorrer alterag de dirego, um valor definido no intervalo [072
é escolhido aleatoriamente segundo uma distr@miigiforme;

e Probabilidade de Mudanca de Velocidade - A cada movimaotalp rd, um
processo est@stico, em fungo de uma probabilidade,, determina se havar
altera@es de velocidade. Se ocorrer alt@agle velocidade, um valor dentro de
um conjunto de velocidades preferenciaisscolhido respeitando as respectivas
probabilidades de cada velocidade.

As altera@es na velocidadeao si0 submetidas bruscamente ad. n Uma
acelerago definida no intervalody;., ar..] € €scolhida aleatoriamente segundo uma
distribuicdo uniforme. Deste modo, as altebas de velocidadeas gradativamente rea-
lizadas a& que se atinja a velocidade final. Vale observar que a velocidadedisaks
atingida se &o ocorrer outra alterag de velocidade durante esta fase de aléergcada-
tiva.

2.3. Modelo Markoviano de Mobilidade Individual Genérico (MMIG)

Neste modelo [Campos et al., 2003], a altémda posigo do rd &€ governada por uma

cadeia de Markov discreta. Cada estado da cadeia representa um valor de deslocamento.
Sendo que o estado central representa pausa no deslocamento e os estados da direita e
da esquerda representam deslocamentos com oenpegsitiva e negativa, respectiva-
mente. Este modelo tarain foi implementado em um algoritmo na linguagem C++
segundo interfaces e p&&s da ferramenta ScenGen.



No MMIG, é atribido um conjunto de valores de incremento na osigtual,
gue variaa no intervalo [, n], ou seja, o incremento corresporaeelocidade que o
usa para mudar da poaig atual para a pxima posi@o. A velocidadeé® dada por uma
progresao geongtrica definida no intervala [ n].

A cadeia de Markov que rege o comportamento de movimaatagste modelo
possui probabilidaden de mudanca para os estadosglireita em para os estados es-
guerda, consdgentemente a probabilidade de peréwgia no estadé (1 — 2m). A
implementago realizada para este modelo parte de uma probabilidad@grobabili-
dade de incremento da podado rd para esquerda e para direita) e distribot (para
a esquerda enY para a direita) essa probabilidade segundo uma prcapeagsongtrica
de ordem 1/2. A cada movimentag do o, &€ gerado um valor ale@to que, obede-
cendo as probabilidades da cadeia de Markov, vai determinar o novo estado ao qual o
no vai pertencer. Se este estiver no segundo esdadiceita do zero, por exemplo, 0
no vai deslocar-se de dois em dois passos no sentido positivo. Deste modo, o estado da
cadeia informa o iimero de passos que devem ser dados pglakem do sentido de
movimentago, e, com este valor, calcula-se a velocidade que ele atinge.

2.4. Regras de Borda em Simulaies comArea Limitada

Na simula@o de certos modelos de mobilidade, 6s podem sair darea de simulaip.
Quando esta situag ocorre, deve existir uma regra que defina o trajeto que esteve
seqguir. Esta regra chamada regra de borda. Podemos citar como principais regras de
borda: bounce, delete and replace wrap around[Bettstetter, 2001a]. A infi@ncia
destas regras de borda na simélagle cearios de mobilidade foi alvo de estudo em
[Mendes et al., 2004].

A regra de borddouncerealiza a refledo do movimento dommbvel na borda
daarea de simuldp, fazendo com que sua tr@jea permaneca dentro destaea. Nesse
novo movimento, angulo de reflexo("definido com rela&go a normal da borda”) per-
manece o mesmo queamgulo de inci@ncia e a velocidade permanece o mesmo valor
anteriora reflexao.

Na regradelete and replageguando um @ movel atinge a borda, eséeretirado
daarea de simul&p e inserido novamente em uma pasicle coordenadas,(y) aleato-
riamente escolhidas. Essa regra tem a cafiatitea de representar aida do 1 movel da
area de cobertura da rede, o gagyvezesé uma caractéstica realista. Entretanto, uma
caracteistica rao realistae colocar o mesmommovel aleatoriamente numa poaa;
qualquer darea, simplesmente para garantir queimero de Bs do ceario simulado
permaneca constante.

A regra de bordanvrap around”espelha’c movimento do @& movel na borda
oposta. O O preserva a mesma didg sentido e velocidade que pdssantes de
alcancar a borda.

3. Predicao de Mobilidade

Conforme citado anteriorment@&adnicas de pred#p de mobilidade possuem grande im-
portancia para a diminu@p de problemas ocasionados pela mobilidade. Entre estes pro-
blemas, podemos citar aéaiicia ocasionada pelandoff A mobilidade dos as nbveis
muitas vezes obedece um certo [@adrMuitos usarios de telefonia celular, por exem-
plo, obedecem o trajeto casa-trabalho-caga.&Stes pades que devem ser considerados
para obter a informap de qual séro pioximo ponto de acesso ao qual o terminaivel

ira se conectar. Se este tipo de inforamag@uder ser obtido, uma reserva de recursos



pode ser realizada no@timo ponto de acesso a ser utilizado, e os dados referantes
autenticago de um usario podem ser transferidos previamente.

Dentro deste contexto, surgem algunsésiids que podem ser utilizados para
predicdo de mobilidade [Chain et al., 1998]:

e Critério da Localiza@o - E mantido um higirico sobre o fimero de vezes que
cada ponto de acess$outilizado por um terminal Bvel. Este hidirico fornece
uma distribui@o de probabilidade para ogximo ponto de acesso que aeiti-
lizado pelo terminal ravel

e Critério da Dire@o - Neste caso, @n do hisbrico do rumero de vezes que um
ponto de acesso foi utilizado, taénn possui impoéncia a dirego que vem sendo
seguida pelo®d. Para efetuar a pre@ig,é necesario saber qual foi altimo ponto
de acesso pelo qual o w@ip passou.

e Critério da Segmentap - Este criério € uma exter#o do crierio de dire@o.
Neste caso, a sé@gncia exata de pontos de acesso pelos quais o termtadlm
passole armazenada. Deste modo, se o terminal seguir pela mesii@nsiegde
pontos de acesso, podemos predizer a movimaatag terminal.

e Regra de Bayes - Ao ids de considerar uma rota quefpi tomada, podemos
tracar todas as pdseis rotas que o poderia tomar a partir da poaig atual
e, com isso, verificar qual o ponto de acesso maisgueivde ser utilizado pelo
terminal novel nos poximos passos.

e Critério do Tempo - Explora 0 movimento dos asios que sempre passam pelos
mesmos locais em um determinadodray ou dia.

e Critério da Correlago - Se nenhuma informag individual do © esé disporivel,

a predi@o pode ser realizada com base nos peslde mobilidade seguidos pelos
outros usarios. Como cada uéuo pode ter um pado diferente do outro, este
naoé um bom criério.

3.1. Predigo Utilizando Markov de Ordem K

O método da pred#@o utilizando cadeia de Markov de ordem kéelsaseado no cétio
de dire@o. Para a descép deste modelo, necessitamos introduzir duas deésic
importantes:

e Historico - Conjunto de todos os pontos de ace&sdtijizados pelo @;

e Contexto do N - K Gltimos pontos de acesso utilizados pefo n

Esse nétodo utiliza o higirico e o contexto do @ para realizar a preda@ do
proximo ponto de acesso a ser utilizado. ®tatdoé guiado por uma cadeia de Markov
em gue os estado&a pontos de acesso. A pre@ig definida por uma matriz de proba-
bilidades de trans#@p de estado qués fornecidas pela Equag 1.

N(ea, L)

P(Xp41 =alLl) = N L) (1)

N(s’,9 = Numero de vezes que a sémeia s'@€ encontrado em s
= Conjunto de todos os pontos de acessotjlizados pelo usario
X,+1 = Proximo ponto de acesso
¢ = Seg@ncia dos Kiltimos pontos de acesso



Utilizamos este crédrio de Markov para obter resultados comparativos entre 0s
modelos. Nas simul@gs realizadas, em caso de empate entre as probabilidades de
transi@o de estado, consideramos oémitht de desempate baseado(itimo ponto de
acesso exibido no higtico. Ou seja, dentre 0s pontos de acesso qu esim igual
probabilidade de predap, escolhemos aquele que foi mais recentemente utilizado pelo
no.

4. Modelo de Mobilidade Proposto

O modelo que estamos propondo utiliza um mapa que define o ambiente fechado a ser
simulado. Um ambiente fechadocomposto de divigias e portas que permitem pas-
sagens para diferentes locais. Esse mapa daricam dividido em regbes chamadas de
células. Cada@ula pode ter atridda uma probabilidade que representa a possibilidade
de um o passar pela posig. Esse tipo de configur@g permite que sejam criados am-
bientes nos quais existem locais de maior conceatrde 1©s. Em alguns cerios reais,
existem locais que apresentam probabilidades diferentes de serem visitados por algum
nd. Por isso, este modelo de mobilidade proposto apresenta diferentes probabilidades
para cada@&ula do mapa. Entretanto, nas simdles realizadas para este artigo, a proba-
bilidade de visitago de cada&ula do mapa foi uniformemente distrida. Optamos por

uma distribui@o uniforme para manter caradsticas semelhantes em todos os modelos
simulados.

Seguindo a distribuio de probabilidades dada para caélala do mapaé esco-
lhido um destino a ser atingido a cada movimeatage um 6. No entanto, para atingir
tal objetivoé necesario descobrir o trajeto a ser seguido a fim de contornar oaaliss
existentes no cemio. Diante dos obatulos existentes, o modelo informa o trajeto que
deve ser seguido para encontrar o objetivo.

4.1. O Mapa Fornecido

O cerario deve ser definido atras de um mapa dividido englulas. Para as simulaes
desenvolvidas neste trabalho, realizamos uma implentmtgge utiliza um mapa em
duas dimenes. Como no exemplo exibido pela Figura 1, cadaéasgbé definido como

'X’, e cada @&lula livre de obstculos, como '’ . A comunicap entre diferentes rdigs

do mapaé definida por '# ("portas”). Na implementag realizada para as simutss
deste trabalho, a entra@afornecida atra®s de um mapa semelhante ao da Figura 1, e
este map& utilizado para o encontro de trajetos, conforméeepaixo.

4.2. O Encontro do Trajeto

Para encontrar este trajeto, utilizamos um algoritmo baseado no mapa aigocen
fornecido, considerando que cada Ipusca sempre o caminho mais curto para atingir
o destino. Realizamos as defidgs de regies convexas (Figura 1) no mapa de modo que
células de uma mesma r@gi possam ser mutuamente atingidas ésale uma trajétia
retilinea. Encontramos as régs convexas acrescentando '# nas linhas do mapa em
gue existem arestas. A comuniéacentre duas reges ocorre sempre aties de €lulas
demonstradas na Figura 1 por '# e denominadasttidas de comunic&p ("portas”).

Cada redao convexa representada por unesice em um grafo. Osértices viz-
inhos representam rdgs convexas diretamente comavieis, conforme demonstrado
na Figura 2. Utilizando este grafo e a distia entre as portas, podemos localizar o tra-
jeto de menor custo a ser seguido por unrdia rede para que o destino seja atingido. A
determinago do menor caminhe efetuado atras do conhecido algoritmo de Dijkstra.
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Figura 1. Mapa do C énario e Mapa Convexo Gerado para Estabelecimento de Tra-

jetos
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Figura 2: Grafo Representando as Regi 6es Convexas Diretamente Comunic  aveis
llustradas na Figura 1

Dado o destino do® verificamos se o0 destino se encontra na mesmaoetg
origem. Caso esteja ha mesma &egio o pode atingir o destino atras de uma tra-
jetoria retilinea. Caso cordrio, utilizamos o algoritmo de Dijkstra para descobrir qrial
a sediencia de elulas de comunic@&p que devem estar no trajeto para se atingir o des-
tino com menor custo. Nestdtimo caso, o tamanho do trajeéodefinido pela disincia
do ponto de origem ata primeira élula de comunica@p somada dis&incia percorrida
no acessas demais@&ulas de comunicap necesaias ea disincia dalltima clula de
comunica@o existente no trajeto@b ponto de destino.

4.3. Utilizacao Algoritmo de Dijkstra para Caminhos Minimos

O algoritmo de Dijkstr@ um algoritmo utilizado para calcular o caminho de menor custo
entre \ertices de um grafo. Para o modelo proposto,@sdo grafo &o as regies con-
vexas. Para cada&lula de comunicao entre redies (portas do cémio), executamos o
algoritmo de Dijkstra considerando-a como raiz da busca. Deste modo, obtemos o trajeto
de custo nmimo desta €lula para todas as demaiulas de comunica@p do grafo.



4.4. A Velocidade

A velocidade dos @sé limitada ao intervalol[,..;., Vi...]. Para a escolha da velocidade
inicial a ser imposta aod obedecemoas seguintes regras:

e Se 0 1 ndo possuir s vizinhos, em uma diéhcia de & 30 metros, a velocidade
e atribida segundo uma distribi@g uniforme dentro do intervalo pdssl;

e Se 0 1d possuir Bs vizinhos, em uma digncia de & 30 metros, a velocidade
atribuiida como a radia da velocidade do$s vizinhos.

A cada intervalo deAt segundos de simulag, a velocidade dotnpode ser alterada
segundo uma probabilidage. O novo valor tambm sea escolhido segundo as duas
regras citadas acima. Desconsideramos os primeiros 3000 segundos deasimalac
reduzir a infléncia de caractesticas da fase transiente na velocidade.

5. Simulages

Neste trabalho, realizamos simui@&s com os modelos descritos anteriormente para esta-
belecer comparégs com o modelo proposto. Para realizar tais sindals¢oi utilizado

o simulador Scengen. As implemeridias do modelo proposto e dos modelos Smooth e
MMIG foram realizadas em C++ utilizando a interface do simulador. Utilizamos a regra
de bordabouncenos modelos Smooth e MMIG. Como procuramos modelar um modelo
de ambiente fechado, consideramos que, quandpatinge o limite do cefrio, existe
uma probabilidade muito pequena de ocorrer um efeito delete and replace (sugimento em
outro local escolhido aleatoriamente) ou a regra wrap-around (condiog@gmovimento

na borda oposta). O modelo proposto e 0 Waypoau permitem a s$da daarea de
simula@o e, portanto, @0 necessitam de regra de borda. Para obtétdaaa da predigo

do proximo ponto de acesso utilizamos o erib de Markov ordem 2, ou seja, a preitic

foi baseada no hiético de mobilidade e nos doidtimos pontos de acesso utilizados
pelo ro. Foram executadas 30 rodadas de sinfdagara cada modelo de mobilidade.
Configura@es espééicas dos modelos:

e Waypoint
Tempo de pausa =0

o MMIG
Probabilidaden de mudanca para os estados = 0.4

e Smooth
Probabilidade de mudanca de da&eg, =05

Probabilidade de mudanca de velocidade = 0.5

NUmero de velocidades preferenciais =3

Valores de velocidade =1m/s, 2m/s e 3m/s
Probabilidade dos valores de velocidade = distriboigniforme

e Modelo Proposto
Probabilidade de mudanca de di&eg, =0.5
Probabilidade de mudanca de velocidade =05
Tempo mnimo entre mudancas de velocidale =1 segundo
Probabilidade de posicionamento em caglala = distribui@o uniforme



5.1. O Cerario de Mobilidade

As simula@®es foram desenvolvidas em uar@a de 250 metros de largura por 250 metros

de comprimento. Os eixos x e y destaea foram divididos em 25 sges de 10 metros

cada, resultando em 625 subas de 10m x 10m. Estas &odas sé&o chamadas de
células. Diversos @s foram dispostos inicialmente aaea de simuld@p seguindo uma
distribuicdo uniforme. Foram dispostos 36 pontos de acesso asstigposicionados de
forma edjidistante. Dessa forma, todas adutas do mapa e&b sob a cobertura de

pelo menos um ponto de acesso. Para o modelo proposto, utilizamos o mapa exibido na
Figura 1.

Esses 6s €0 colocados em movimento de acordo com o modelo de mobilidade
escolhido, durante o tempo de 50000 segundos. Os 3000 segundos iniciais foram descar-
tados por pertenceremfase transiente da simuéax; O €rmino da fase transiente foi
estimado pelo momento em que a diferenca entreedianamostral da velocidade dos
nos, de dois intervalos consecutivos de 1 segundo do tempo de shoutagvergiu para
um valor menor que 0.001. As velocidade escolhidas p&egaram distribuidas dentro
do intervalo [1,3]m/s, para todas as similes executadas. Estes limites para a veloci-
dade foram escolhidos baseados na considerde que um uswio em um ambiente
fechado executa sua movimerdagcnormalmente a 1 m/s e, com probabilidade menor,
a 3 m/s quando executa um movimento maigido. Por estarmos lidando com uma
meétrica baseada na predizde mobilidade, a defirdg desta velocidade em um intervalo
uniformemente distribuido entre [1,3] m/s permite a configaéioage um ambiente mais
dinamico e dentro dos limites de um ambiente real. Esteénpairos de simul&p foram
0S mesmos para todas as simoleg realizadas com os quatro modelos estudados nas
avalia®es das ratricas.

5.2. Métricas de Avaliagio dos Cerarios Gerados
Para uma comparag entre os modelos adotamos algumasgricas importantes:

e Média da Velocidade- Representa o valor@dio amostral da velocidade atingida
por todos os @s envolvidos na simulag.

e Mudancas bruscas de dire@o - Representa oirmero neédio de mudancas brus-
cas de dirego em cada segundo de sim@acEsta rétrica avalia a suavidade de
uma mudanca de dirag de um 0. Foi definido que uma mudanca de daeé
brusca quando angulo, entre o vetor referendedire@o anterior e o vetor refe-
rentea dire@o atualg maior que 90

e Mudancas bruscas de velocidade Representa oiimero nédio de mudancgas
bruscas de velocidade em cada segundo de sidgmlagsta ratricaé calculada
a partir da diferenca de velocidade entre dois instantes de tempo consecutivos. A
varia@oé considerada brusca se seu valor for maior ou igual a 50% da velocidade
maxima simulada.

e Distribuicdo espacial dos @s na area de simula@o - Esta netrica
vem sendo abordada em diversos trabalhos recentes [Yuand Li, 2003],
[Navidi and Camp, 2001] e [Bettstetter et al., 2001]. Refletéimero nédio de
nos encontrados em cadalgla daarea de simuldp a cada segundo. Est&trica
reflete o imero nédio de s encontrados em cadalgla daarea de simulap,
portanto permite avaliar se 0és1eshio executando um paly incomum na mobi-
lidade. Por exemplo, uma concenfiagnuito grande nas bordas pode representar
um comportamento muito incomum eéahesmo, irreal.

e indice de acerto da predigio do proximo ponto de acesse Em redes infra-
estruturadas ogmovel necessita de um ponto de acesso ao seu alcance para se
conectara rede. Consideramos que cada ponto de acesso tem raio de alcance de



30 metros, portanto, quando ura oltrapassa est&ea de cobertura, ocorre uma
transi@o para outro ponto de acesso. Estetrina refere-se amdice de acerto
obtido ao se determinar o@fimo ponto de acesso pelo qual®@ira ter cone&o.
A predicdo do pbximo ponto de acesso utiliza oatwdo Markov ordem k. O
indice de acert@ definido como aimero de predi@es corretas, para og@imo
ponto de acesso, sobre Gmero total de transies. Os casos em que o algo-
ritmo ndo consegue determinar uma prédipara o @ximo ponto de acess@s
tratados como erros.

e Entropia do historico de mobilidade - Esta n&trica avalia o grau de previsibili-
dade de um @, baseado em seu tosico. A entropia de uma vaavel aleabria X
é definida, de forma geral, pela Eq&ag2:

H(X) == >_ P(z)log() (2)

zeX
Para este trabalho, utilizamos a ecamgdefinida em [Song et al., 2004] para cal-
cular a entropia com a utilizag da predigo por Markov ordem k, conforme pode
ser visualizado na Equag 3.

N(e, L)

— 7 2 Pl =alo)logs(x = ale) (3)

acA

H(X|0) =~ Y

ceC

sendo:
N(s’, NUmero de vezes que a sémeia s'é€ encontrado em s
NUmero de elementos no contexto
Conjunto de todos os pontos de acessuotjlizados pelo a
Predi@o para ppximo ponto de acesso
Sequ&ncia dos Kiltimos pontos de acesso
NUmero de pontos de acessaltilizados
Conjunto dos pontos de acessoadaa de simuldo
C' = Conjunto de todos os contextos encontrados no conjunto L
Esta equa@o de entropia revela caradsticas inerentes ao hisico de mobili-
dade, baseando-se namero de vezes que diferentes semgias de k pontos de
acesso&o encontradas no histco de pontos de acesso utilizados. &#s com
maior valor de entropia revelam maiaimero de sed@ncias diferentes de pontos

de acesso, indicando uma mobilidade maigdiica.
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6. Resultados

As Tabelas 1 e 2 resumem os resultado obtidos pelas sitmdaealizadas com os mo-
delos de mobilidade utilizados. Com reda@ predi@o, podemos observar que o modelo
proposto apresentou o melhor resultado. O modelo Smoth foi 0 que mais se aproximou
do resultado obtido pelo modelo proposto, no entanto, a entropia obtida para 0 Smooth
€ menor. Como a entropia reflete cardistéras inerentes ao hisico de mobilidade, o
Smooth @o refletiu um ambienté&o diramico quanto o modelo proposto. Desta forma,
podemos afirmar que, para o modelo proposto, conseguimos meioe de acerto na
predig@o, mesmo em um ambiente de maior mobilidade. A Figura 3 exibe os resultados
obtidos para a preddp do pbximo ponto de acesso utilizando o modelo proposto.

O grafico da Figura 4 exibe a distrib@g de s em cada &ula daarea de
simulag@o utilizando o modelo proposto. Esteafico permite visualizar uma maior
concentragio de 10s nas regies em que existenehulas de comunic@p ("portas”). E
esta distribuigo diferenciada que tem a possibilidade de ser explorada na vedi;
mobilidade. A exigncia de redies com maior probabilidade de concerdiage s,



Tabela 1: Valores Obtidos para as M étricas Utilizadas

Waypoint | MMIG | Smooth| Modelo Proposta
Mudancas Bruscas de Dii&ag 0,99148 | 0,85 | 0,7711 0,98779
Mudancas Bruscas de Velocidad8,0007526 0,0462| 0,0467 0,031
Velocidade Media 1,8195 | 2,0967| 1,9484 1,9946

Tabela 2: Resultados para M étricas de Predic do de Mobilidade

Waypoint| MMIG | Smooth| Modelo Propostg
Entropia 32,7756 | 31,8746| 27,4695 47,1252
Indice de Acerto da Precap | 0,3803 | 0,4684 | 0,6754 0,73324

garante a exigincia de padres de mobilidade mais evidentes conforme podemos obser-
var na comparaip com os gaficos obtidos para o modelo Waypoint (Figura 5) e MMIG
(Figura 6) .

Dos quatro modelos simulados, apenas o Waypoint revelou velocidada m
mais abaixo do valor esperado. Este comportamento pode ser justificado pelo fato dos
nos que se movimentam segundo o modelo Waypoint tenderem a estar percorrendo uma
longa dis&ncia a uma velocidade baixa, conforme observado em [Yoon et al., 2003]. Este
mesmo motivo influenciou a@trica da nedia de mudancas bruscas de velocidade. Como
no Waypoint os s tendem a ficar em velocidades baixas, deunaro de mudancas br-
uscas de velocidade foi reduzido. Aedia da velocidade, considerando seu intervalo de
confianga exibido na Tabela 3, para o0 modelo proposto ficoximpo da nédia esperada
de 2m/s.

No modelo proposto, a @tlia de mudancas bruscas de velocidade foi mais baixa
gue a dos modelos MMIG e Smootld, 580 foi mais baixa que a do Waypoint, pois neste
0s rbs tendem a permanecer em velocidades baixas, fugindo um pouco do realismo do
cerario. Deste modo, o resultado obtido para esg#ina pode ser considerado como
mais um fator positivo para o modelo proposto.

Quantoa media de mudancas bruscas de da@godemos observar que o modelo
proposto apresentouadia fo alta quanto o do Waypoint. Esse fato pode ser justificado
pelas mudancas de didg que devem ser executadas para contornaaalist.

7. Conclusio e Trabalhos Futuros

A grande utilizag@o de dispositivos de redes sem fio tem despertado grande interesse no
estudo da mobilidade devido aos problemas e desafios existentes. O estudaribes cen

de mobilidade permite conhecer cararsticas inerentes ao ambiente queassupor-

tado e possibilita a pesquisa de novas sids¢ Em ambientes fechados, a édasia de
obsfculos representados por paredes, corredores e portas limitam a mobilidade de um
usLario. Para este trabalho, foi desenvolvido um novo modelo de mobilidade, baseado em
mapa, que permite, & da inclugo de obsiculos, a determinag de locais nos quaigh

Tabela 3: Intervalo de Confianca para os Resultados (Utilizando Nivel de
Confianca de 95%)

Waypoint MMIG Smooth Modelo Proposta
Velocidade Media| [1,63;1,99] | [1,91;2,28] | [1,70;2,19] [1,81;2,18]
Entropia [32,72;32,82]| [31,72;32,02] [27,15;27,78]] [47,01;47,23]
Predi@o [0,34;0,42] | [0,44;0,48] | [0,65;0,69] [0,70;0,76]
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uma maior probabilidade de serem visitados por unauste a atribuigo de velocidade
correlacionada com a do$#vizinhos.

As técnicas de predip de mobilidade em ambientes fechados envolvendo o
historico de movimentego devem ser simulados em ambientes coméaab$ds, pois
estes guiam a mobilidade de um &go, ocasionando a ex&icia de um pado de
movimenta@o e uma maior concenttag espacial dosds em certos locais do ambiente.

O modelo de mobilidade para ambientes fechados, que estamos propondo neste
artigo, tem o objetivo de obter uma melhor represéidagos padies de mobilidade
gue $i0 explorados em algoritmos de pretiigde mobilidade. O modelo foi consitilo
para permitir a simuld&p de um ceario de ambiente fechado, no qual os arsos en-
contram obsiculos. A comparadp deste modelo com outrd® ¢xistentes na literatura
foi realizada com base na predg utilizando Markov ordem k baseado no éigto de
pontos de acesso utilizados pelombvel. Os resultados atingidos revelam uma melhor
representsdp de padies de moviment@p existentes em ambiente fechado.

Segundo a distribuéo obtida dos @s no ceario simulado, os obatulos deter-
minam caminhos de maior in@dcia de utilizago e permitem a obte&g de padies de
mobilidade mais constantes. Modelos sem atigbs &o permitem explorar esta parti-
cularidade dos ambientes fechados.

A caracterstica mais importante de um mod@&m rivel de realismo apresentado
com o ceqrio simulado. Estudos em ambientes reais de redes sem fio [Song et al., 2004]
apresentaramindice de 65-72% de acerto para prédigtilizando higirico. Este estudo
demonstra que um ambiente real tem grande presenca depaldr mobilidade. Entre os
modelos simulados para esse artigo, 0 modelo proposto apresentolindaiede acerto
na predi@o, o que permite concluir que consiguimos chegar a urarceque apresenta
mais paddes de movimenta&p.

Como trabalho futuro, pretendemos realizar estudos baseados em diferentes al-
goritmos de predio de mobilidade, utilizando o modelo de mobilidade proposto neste
artigo, com a finalidade de minimizar o impacto do handoff em ambientes fechados de
rede sem fio.
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