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Prograina: Engenharia de Sistemas e Computação 

A grande utilização de aplicações em ambientes de redes sem fio motiva o desen- 

volvimento de estudos para solucionar problemas inerentes à mobilidade. O estudo 

da mobilidade permite caracterizar e desenvolver soluções para problemas tais como 

latêacia em ha,n,do,f e garantia da qualidade de serviço. O presente trabalho tein 

o objetivo de propor um modelo para caracterização da mobilidade em ambientes 

fechados e uma inetodologia de tratamento da predição de movimentação com a 

utilização do histórico de deslocamento e o valor de qualidade de sinal obtido pela 

interface de rede. 

A proposta de metodologia de predição utiliza o valor de qualidade de sinal 

como um parâinetro adicional para efetuar a localização do dispositivo móvel. Para 

efetuar essa localização utiliza-se unl modelo de propagação baseado em ray tracing 
que estima as atenuações de sinal decorrentes de reflexões e refrações sofridas no 

ambiente. 

Os resultados obtidos com o modelo de mobilidade proposto apresentam uma 

melhor caracterização dos padrões de movimentação existentes em cenários de ambi- 

entes fecliados. As simulações realizadas coin a proposta de metodologia de predição 

apresentam maior precisão para a estimativa de trajetória percorrida pelo dispositivo 

móvel. 
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ENVIRONMENTS 
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Tlie widespread use of applications in wireless network enviroiiments motivates 

tlie developnient of studies to solve problems inherent to mobility. The inobility 

stucly allows to characterize and to develop solutioiis for problems such as the handoff 

latency ancl the guarailtee of tlie quality of service. The goal of this work is to propose 

a inodel for mobility cliaracterization in incloor environinents and a methodology for 

treatment of the inoveinent prediction using tlie mo bility historical and the signal 

quality received by tlie network card. 

The proposecl movement prediction inethodology uses signal quality as an addi- 

tional parameter to  localize a inobile node. The localization system is based on ray 

tracing inoclel that estimates signal reflections and refractions on the enviroiiment. 

Tlie proposed mobility inoclel results present a bet ter movement pat t erns cliarac- 

terizatioii in indoor environinent scenarios. Tlie simulations of proposecl movement 

prediction metlioclology present a better estimate of mobile device trajectory. 
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Capítulo 1 

Introdução e Motivação 

"Toda a nossa ciência, comparada com a realidade, é primitiva e infantil - e, no 

e7ztant0, é a coisa mais preciosa que temos" - Albert Einstein 

A 
mobilidade 6 uma importante característica das redes sem fio, pois permite ao 

usuário perinaiiecer conectaclo a rede, mesmo enquanto se move. Um usuário 

pode utilizar seu dispositivo, por exemplo um notebook ou PDA(Persona1 Digital 

Assistant), e perinaiiecer conectaclo durante sua locomoção entre diferentes locais. 

Essa facilidade, no entanto, ocasiona problemas no projeto dessas redes. 

I. 1 Problemas da Mobilidade 

Quando se trata de rede infra-estruturada, a disposição do usuário no interior da  

área de cobertura de um ponto de acesso é que garante a manutenção da conexão 

à rede. Para esse tipo de recle a mobilidade pode fornecer uma indesejável latência 

no momento de transição de uin ponto de acesso para outro. Em redes não infra- 

estrutiiradas (acl hoc), a mobilidade traz problemas no estabelecimento de rotas e 

na capacidade da  recle [3, 41. 

A versão 4 do protocolo de camada de rede utilizado como padrão pela Internet 

e conliecido por IP (Internet Protocol) identifica unicamente um nó através de um 

endereço (endereço IP) e o relaciona com sua posição física ao indicar a sub-rede em 
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que o nó está situado. Um pacote enviado pela Internet consegue atingir o seu des- 

tino se o endereço IP  do destinatário for conhecido. Essa entrega é possível devido 

as informações que estão agregadas nesse endereço, ou melhor, o conhecimento da  

sub-rede na qual se pode encontrar um nó da rede torna possível encontrar o rotea- 

inento necessário para atingir esse nó. Um conjunto de protocolos existeilte permite 

que o IP  suporte a mobilidade [5], possibilitando que um dispositivo móvel passe de 

uma rede para outra sem que as conexões estabelecidas sejam interrompidas. 

No contexto de uma rede sem fio, um nó pode assumir diferentes localizações 

físicas e pertencer a diferentes sub-redes em um curto espaço de tempo. Dentro 

desse contexto, torna-se impossível localizar um nó móvel apenas por um endereço 

IP. Surge então o problema de coino identificar um nó de uma rede sem fio em 

ambientes de grande niobiliclade. Os estudos destinados a diminuir o impacto da  

mobilidade nas conexões são concentrados na camada de transporte ou na camada 

de rede. A preclição da mobilidade ajuda a resolver problemas em redes sem fio, pois 

permite, por esemplo, a pré-alocação de recursos [6, 71 em outro ponto de acesso, 

visando evitar a perda de conexão e a latência em ocasiões de hanclofl [8]. Em redes 

acl Izoc, técnicas de predição podem ajudar a calcular o tempo esperado de uma 

conexão e facilitar o estabelecimento de rotas mais estáveis. 

Atualmente são desenvolvidos muitos estudos relacionados com a utilização de 

pontos cle acesso visanclo prover conexão a Internet através de redes sem fio baseadas 

no padrão 802.11 do IEEE. Esses pontos de acesso são chamados de hotspots e atuam 

coino "porta de entrada" para uma rede cabeada interligada a Internet. Dessa forma, 

qua.lquer pessoa que possua um clispositivo sem fio no padrão IEEE 802.11 pode se 

conectar a Internet e utilizar as mais variadas aplicações tais como acesso a e-mail, 

visualização de vídeos, etc. 

Dentro desse contexto, surgiram artigos [9, 101 que apresentam uma arquitetura 

para possibilitar a disponibilização de acesso a Internet via IEEE 802.11 e citam 

vários problemas envolvidos nesse tipo de serviço. Conforme citado anteriormente, 

entre os problemas existentes nesse tipo de arquitetura, existe a sustentação de 
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mobilidade. Em redes infra-estruturadas basseadas no padrão IEEE 802.11, com a 

inobiliclacle dos usuários o dispositivo utilizado pode sair da  zona de cobertura do 

ponto de acesso no qual estava conectaclo e entrar na zona de cobertura de outro 

ponto de acesso. Esse processo de troca de ponto de acesso é chamado de hanclofl. 

Desse modo, um usuário que estiver se movimentando pode sofrer handofl e perder 

as conexões abertas. Existem iniiitas técnicas que podem ser utilizadas para evitar 

a perda das conexões e minimizar a latência existente para restaurar a conexão com 

o novo ponto de acesso. Além disso, é importante garantir a disponibilidade de 

recursos no próximo ponto de acesso a ser utilizado. 

Uma alternativa para minimizar os problemas citados anteriormente é a utiliza- 

ção de reserva de recursos. Ao se determinar qual o caminho a ser percorrido por 

um usuário, podem ser reservados recursos nos pontos de acesso que serão utiliza- 

dos. Entre as diversas técnicas de predição de mobiliclade em um ambiente fechado, 

existe uma que é baseada lia medida da qualidade de sinal recebida pelo dispositivo. 

Através da medida da  clualiclacle de sinal é possível obter uma estimativa da  posição 

do dispositivo e detectar um padrão de mobilidade que o mesmo esteja seguindo. 

O presente trabalho faz um estiido baseado em siinulações de uma arquitetura 

para a predição de inobiliclade de dispositivos do padrão IEEE 802.11, em um am- 

biente fechado, utilizando a medição de sinal e o histórico de inovimentações execu- 

tadas por um nó móvel. Caso exista uma distribuição da  qualidade de sinal obtida 

em regiões de um ambiente, é possível estabelecer uma estimativa cla posição de um 

deterlilinado dispositivo. São essas estimativas que são utilizadas conjuntamente 

com o histórico de movimentações. Para se obter a distribuição da  qualidade de 

siiial, foi desenvolvido um algoritino baseado na técnica de ray tracing [11, 121 e a 

sinlulação de inobiliclacle foi obtida através de um novo modelo, proposto em [13], 

para ainbientes com obstáculos. 

Com relação à detecção de padrões utilizando o histórico de movimentações, 

estudos vêm sendo realizados com a finalidade de ininimizar o impacto de proble- 

mas e garantir a eficiência cla rede conhecendo características do cenário de inobili- 
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clade. Com esse objetivo, a modelagem c10 movimento dos nós em uma rede móvel 

é extremamente importante para o projeto e a simulação de novas técnicas desen- 

volvidas para redes sem fio. A proliferação de dispositivos de redes sem fio trouxe 

a necessidade de estudos da mobilidade em ambientes fechados, que apresentam a 

particularidade de possuírem obstáculos que guiam a movimentação do usuário. A 

literatura apresenta modelos [14] que permitem a obtenção de trajetórias seguidas 

pelos usuários em um ambiente coni obstáculos. 

O artigo [I51 exibiu resultados de uma pesquisa envolvendo predição de mo- 

bilidade em um ambiente real de redes sem fio. Esses resultados foram obtidos 

utilizanclo dados empíricos coletados no cainpus de Dartmouth College e revelou 

uma precisão de 65 a 72 % na predição utilizando a técnica de Markov de ordem k,  

entre outras. Os resultados comprovam a viabilidade da  utilização de detecção de 

padrões na predição de mobilidade. 

Na área de localização envolvendo a qualidade de sinal também existem muitos 

trabalhos que utilizam diferentes modelos de propagação de sinal [16, 171 para esti- 

mar a posição de um dispositivo móvel através de aproximações do valor indicado 

pelo modelo com o valor obtido pela interface de rede. Resultados publicados [2] 

demonstram a considerável eficiência que pode ser obtida através de modelos que 

utilizam aspectos envolvidos na propagação de sinais. Em ambientes fechaclos, a 

iitilização de sistemas ba,seaclos em GPS (Global Positioning Systenz) [18] para loca- 

lização torna-se inviável, sendo assim é crescente o número cle trabalhos, disponíveis 

lia literatura, que utiliza.m o valor de qualidade do sinal. 

Neste trabalho, para realizar os estudos envolvendo a localização em ambientes 

fechados também foi efetuada uma caracterização da mobilidade. Apresentou-se 

[13] um modelo pa,ra melhor caracterização do padrão existente na trajetória per- 

corrida por um dispositivo móvel em ambientes fechados. No modelo de mobili- 

dade proposto no trabalho [13], apresentou-se uma precisão de 73% para a predição 

de mobilidade envolvendo apenas o histórico das movimentações executadas pelos 

dispositivos móveis nos cenários simulados. No entanto, a utilização de predição 
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baseada em liistórico não é muito eficiente em cenários nos q~iais o dispositivo móvel 

não segue um padrão de movimentação ou quando esse padrão sofre alterações cons- 

tantes 

Para aprimorar a predição de moviinentação surge a proposta de trabalho visando 

a utilização de uin método para a localização de dispositivos móveis em um ambi- 

ente fecliado. Diante da  literatura disponível, verificou-se que a localização pode 

ser determinada com uma precisão média de 3,6 metros [2] através da medida da  

qualidade de sinal recebida por um dispositivo. A utilização da localização conjun- 

tamente com o histórico de movimentação surge então como uma forma de obter 

melhor predição da trajetória de um dispositivo móvel. 

Para o desenvolviinento desse mecanismo de localização se deve obter uma dis- 

tribuição da qualiclacle de sinal para as diversas partes do ambiente. Com essa 

distribiiição da  qualidade do sinal, pode-se estimar a posição do dispositivo ao se 

comparar o valor real do sinal recebido com os valores obtidos na distribuição. 

Nesta seção se procurou motivar a proposta deste trabalho apresentando os pro- 

blemas existentes. O objetivo é melhorar a precisão da predição de mobilidade em 

ainbieiites fecl-iados para evitar problemas de queda de qualidacle de serviço (QoS 

- Quality of Service) em redes sem fio, lembrando que a proposta tem foco na  uti- 

lização de modelo de propagação de sinal e do liistórico de mobilidade para uma 

estimativa do próximo ponto de acesso a ser utilizado pelo dispositivo móvel. 

Trabalhos Relacionados 

A grande uti1izaçã.o de anibientes de redes sem fio infra-estruturadas, principal- 

mente as baseadas no IEEE 802.11, motivou a elaboração de estudos referentes à 

manutenção da  qualidade de serviço nesses ambientes. Serão descritos nesta seção 

alguns traba.lhos relacionados a propostas de soluções para o processo de handofl 

em redes IEEE 802.11. As propostas de solução presentes na literatura baseiam-se 

na utilização de predição de mobilidade com a finalidade de pré-alocar recursos e 
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garantir o acesso da estação móvel ao novo ponto de acesso. 

Nos últimos anos, a predição de mobilidade em ambientes fechados ganhou muita 

atenção devido a crescente utilização de dispositivos portáteis. O artigo [I91 propõe 

um framework para predição de mobilidade considerando vários aspectos da  movi- 

mentação tais como direção, velocidade, tempo de permanência na célula e histórico. 

O framework propõe uma partição do ambiente em grupos de pontos de acesso, dessa 

forma a predição determina o grupo com maior probabilidade do dispositivo móvel 

se associar. Segundo os autores do trabalho, há um aumento no índice de acerto na  

predição com relacão a outros trabalhos devido a utilização de uma maior quanti- 

dade de fatores inerentes a mobilidade, além disso a predição aponta para um grupo 

e não para apenas um ponto de acesso. Os resultados do artigo são baseados em 

simulações utilizando modelo de mobilidade. 

O trabalho [I] exibe resultados de simulação sobre o impacto da predição no 

algoritino de controle de admissão em uma célula de comunicação (BSS do IEEE 

802.11, definido na Seção 2.4). A Figura 1.1 exibe os resultados encontrados no 

trabalho [I], sendo "PI" o índice de acerto no liistórico e "Sigma" a variância do 

índice de acerto. O trabalho 1201 discute sobre a utilização da predição para controle 

de qualidade de serviço com a utilização do modelo de mobilidade de Gauss-Nlarltov. 

Na á,rea de localização envolvendo a qualidade de sinal, pode-se citar o trabalho 

exibido no artigo [21] que apresenta uma solução com a utilização de filtro de Kalman 

para esti1na.r a localização em redes ATM sem fio. O artigo formula o sinal recebido 

em uma célula "i" utilizando a Equação 1.1: 

sendo: 
r = índice referente ao meio de transmissão, 

pai = potência de transmissão do sinal, 

di = distância entre o dispositivo móvel e o ponto de acesso, 

= logaritino da componente de shadowing (sombreamento). 
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Figura 1 .l: Impacto da predição no algoritmo de controle de aclinissão [I] 

A Equação 1.1 informa a potência do sinal que deve ser obtida a uina distância 

"~1," do ponto de acesso. Vale observar que o ainbieilte fechado apresenta muitos 

ruídos no siiial recebido, devido ao grande iiúmero de reflexões e refrações ein cada 

parede. 

Tainbéin existem outros trabalhos [22, 171 que utilizam diferentes modelos de 

propagação de sinal para estimar a posição de um dispositivo móvel. A diferença 

entre as diversas abordagens concentra-se na forma de obter o mapa de propagação 

do sinal, que pode ser derivado de um modelo mateinático ou de medições einpíricas 

realizadas no anibiente em estudo. 

Na área de predição utilizando o histórico de movimentação, os trabalhos são 

conceiitrados na tentativa de estiinar o próximo ponto de acesso para o qual o 

handofl pode ocorrer. Trabalhando-se com o histórico, a diferença entre as técni- 

cas disponíveis lia literatura está nos critérios utilizados para encontrar padrões na 
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inoviinentação dos usuáriosi coiiforine será exibido na Seção 4.1. 

Entre as soluções que utilizam medições cle sinal para estimar a posição de um 

dispositivo inóvel, uma das mais refereiiciadas na literatura é o sistema RADAR [22]. 

No RADAR, há uina fase inicial de coleta de dados, a t r a ~ é s  de medições einpíricas ou 

de niodelo de propagação, utilizada para construir um mapa da  propagação do sinal. 

Essas medições são utilizaclas para correlacionar uina medida de qualidade de sinal 

com uma posição da  área de mobilidade do nó. O RADAR utiliza três algoritmos 

para est abelecimeiito da  posição de um dispositivo móvel. O primeiro algoritino, 

conhecido como NNSS (Nearest Neighbor in Signal Space), calcula a distância eucli- 

cliana (no espaço dos sinais) entre os valores existentes no banco de dados (conteiido 

dados de medição de siiial) e os valores informados pelo dispositivo móvel. A equação 
2 2 

(ssi - ss;) + (ssz - ss;) + (ssl - , sendo que (ssl, ss2, ss3) 

corresponde aos valores existentes no banco de dados e (ss;, ss;, ssj) corresponde 

aos valores meclidos a partir da  posição do dispositivo a ser localizado. 

Outro algoritmo utilizado pelo RADAR é o NNSS-AVG. Esse algoritino seleciona 

as regiões do mapa de sinais que possuem valores próximos aos medidos na posição 

atual do dispositivo móvel. A posição estiinada será então a média dos valores 

encontrados. O terceiro algoritmo é. o HBA (History Based Algorithm). No HBA, 

a cada rneclição do siilal são estimadas %" possíveis localizações. Um histórico dos 

%" últimos coi~juntos cle %" possíveis posições é armazenado. A estimativa final 

da  posição do dispositivo é calculada através do ponto médio do menor caminho 

possível entre as posições armazenadas no liistórico (Figura 1.2). 

r - - l '  1 r--. r--1 r--1 [ * ;  
; I  *g 
I  I  1 l ) l  

I .  

I.! 
I * !  I * !  I .j ! . C *  I I  

! : I  

Figura 1.2: Meiior camiillio no History Based Algorithm [2] 
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Tabela. 1.1: Precisão utilizando o RADAR (21 

I Algoritmo I Precisão (metros) 

Os autores do RADAR indicam que a utilização da potência do sinal foi escolhida 

pois a utilização de outros valores, tais con~o relação sinal-ruído (sinal-to-noise ratio 

- SNR), poderia comprometer a estimativa de localização devido as flutuações de va- 

lores. As precisões das estimativas cle localização obtidas para os cenários simulados 

são exibidos na Tabela 1.1. 

Outro trasbalbo sobre localização é o WiPS, Sistema de Posicionainento ein Am- 

bientes Fecliados para Redes Locais sem Fio ( Wireless LAN based Indoor Positioning 

Syste~n)~ [23]. Trata-se de um sistema que utiliza, além das meclições do sinal re- 

cebido dos pontos cle acesso, a medição dos sinais recebidos de outros dispositivos 

vizinhos. Os autores indicam como ponto forte, da solução, o aumento da precisão 

com o aumento da quantidade de dispositivos móveis existentes. Além disso, em 

cenários com poucos pontos fixos (pontos de acesso) de referência a precisão é maior 

que em outros sistemas. Os resultados obtidos demonstram uma precisão de 18.5 

metros, 10.9 metros e 5.5 inetros para celiários com 4, 5 e 9 pontos de acesso, res- 

pectivamente. Com o aumento da densidade de dispositivos esses valores passaram 

para 3.4 metros, 3.2 inetros e 2.8 inetros respectivamente. 

WLAN Tracker é uma ferramenta com interface gráfica na qual são exibidas as 

posições dos clispositivos móveis. A ferramenta exige uma fase de mapeamento, em 

que são realizadas repetidas medições em diferentes pontos do ambiente. Calcula-se 

a média da qualidade do sinal para cada um destes pontos e os valores são armazena- 

dos. Após o inapeamento, o sistema é capaz de efetuar localizações iitilizanclo as 
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iiiforinações de qualidade de siiial foriiecidas pelas estações inóveis. Com esses va- 

lores de qualidade de siiial, é realizada uma pesquisa na base de dados, que foi 

obtida durante a fase de inapeamento. Apeiias as 20 ocorrências, que mais se apro- 

xiinain do valor enviado pela estação móvel, são utilizadas no decorrer do processo. 

Esses 20 resulta.clos passam por dois filtros: de sinal e de histórico. Surge aqui uma 

abordagein utilizaiido histórico com medições de sinal. No entanto, essa abordagem 

utiliza histórico apenas para elimiiiar opções que estão inuito distantes da  atual 

posição. O filtro de sinal apenas elimina os valores de força de sinal mais fracos 

(abaixo de um limite mínimo). 

Ao filial do processo de localização do WLAN Traclter, se houver mais de uma 

posição possível após a aplicação dos filtros, a opção com menor distância, com 

relação à última, posição do dispositivo móvel, será escolhida. O desempenho do 

WLAN Traclter foi a,valiaclo [24], em um cenário real de ambiente fechado apresen- 

tando a. média cle erros de 2.244 m para três pontos de acesso. 

Contribuições do Trabalho 

Uina das coiitribuições deste trabalho é a apresentação de um novo modelo de 

mobilidade para ambientes com obstáculos. Siinulações realizadas com diferentes 

inodelos de mobilidade exibirain resultados favoráveis ao modelo proposto. Esse 

inodelo é descrito no Capítulo 5. Outra contribuição é a apresentação de uma 

~netoclologia para predição da inobilidade utilizando o histórico de movimeiitações e 

o valor de clualiclade de siilal obtido pela interface de rede. As siinulações realizadas, 

com o inodelo de predição de mobilidade proposto, indicam uma estimativa apri- 

morada do próximo ponto de acesso a ser utilizado pelo dispositivo inóvel, conforme 

descrito 110 Capítulo 6. 
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Organização do Texto 

No Capítulo 1 é apresentada uma introdução da mobilidade, indicando trabalhos 

relacionados existentes na  literatura. O Capítulo 2 fornece uma visão geral das 

redes sem. fio, apresentando aspectos do IEEE 802.11. Informações sobre modelos 

de mobilidade, utilizados nas simulações realizadas, são apresentadas no Capítulo 3. 

No Capítulo 4 são exibidos métodos de predição de inobilidade. 

O modelo de inobilidade proposto neste trabalho é descrito no Capítulo 5, com 

a apresentação de resultados obtidos em simulações. O Capítulo 6 exibe o modelo 

proposto para predição de mobilidade, indicando resultados das simulações reali- 

zadas. No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões obtidas com o trabalho e as 

propostas para trabalhos futuros. 



Capítulo 2 

Redes Locais Sem Fio 

R EDE local sem fio ( Wzreless Local Area Network - WLAN) é um termo geral 

utilizado para redes que utilizam portadoras de rádio de curto alcance e alta 

velocidade. 

2.1 Visão Geral 

Através da  utilização de portadoras de rádio, as WLANs estabelecem a comu- 

nicação de daclos entre os pontos da rede. Os dados são modulados na  portadora 

de rádio e transmiticios através de ondas eletromagnéticas. São redes que permitem 

a qualquer dispositivo móvel, dentro c10 alcance da  traiisinissão, o acesso aos dados 

sendo enviados. Por esse motivo, é facilmente alvo de acessos indevidos e requer 

a utilização de alguina técnica cie criptografia para garantir o acesso legítimo aos 

dados. 

Normalnieiite, as redes sem fio funcionam como "porta de entrada" para redes 

locais cabeadas. Trata-se de redes infra-estruturadas nas quais os dispositivos móveis 

utilizam pontos fixo da  rede (pontos de acesso) para se conectarem à rede sem fio. 

Os dispositivos móveis podem se movimentar pela área de cobertura da  rede sem 

fio livremente, permanecendo conectados. No entanto, o suporte a essa mobilidade 
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pode fornecer uma indesejável latência no momento de traiisição entre pontos de 

acesso. 

Múltiplas portadoras de rádio podem coexistir num mesmo meio (no caso do 

IEEE 802.11, com freqüências de 2.400 a 2.483 WIHz), sem que uma interfira na 

outra. Para extrair os clados, o receptor sintoniza numa freqüência específica e 

rejeita as outras portadoras de frecluêiicias diferentes. 

Os fabricantes criaram o padrão Wi-Fi ( Wireless Fidelity) para o desenvolvi- 

mento de hardvrrare para WLANs. O Wi-Fi é baseado no padrão IEEE 802.11, um 

padrão formal que define a iiiteroperabilidade entre dispositivos sem fio. O termo 

Wi-Fi é utilizado genericamente para se referir a qualquer tipo de rede IEEE 802.11. 

2.2 IEEE 802.11 - Camada Física e de Enlace 

O grupo de traballio IEEE 802.11 é responsável pela definição de um padrão 

para as redes locais sem fio WLANs [25]. O padrão proposto especifica três camadas 

físicas (PHY) e apenas uma subcainada MAC (Medium Access Control). O IEEE 

802.11 provê duas especificações de camadas físicas com opção para rádio, operando 

na faixa de 2.400 a 2.483 MHz (dependendo da regulamentação de cada país), e uma 

especificação com opção para iiifravermellio. 

o Frequency Hopping Spread Spectrum Radio PHY: essa camada opera 

com 1 ou 2 i\/lbps. A versão de 1 Mbps utiliza 2 níveis da  modulação GFSK 

(Gaz~ss i a~~  Frequency Slzij? Keying) e a de 2 Mbps utiliza 4 níveis também da  

GFSK; 

o Direct Sequence Spread Spectrum Radio PHY: essa camada provê ope- 

ração nas velocidades de 1 e 2 Mbps. A versão de 1 Mbps utiliza a modulação 

DBPSK (Diflerential Binary Plzase Shift Keying) e a de 2 Mbps utiliza a 

inoclulação DQPSM (Diflerentiul Quadrature Phase Slzij? Keying); 
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e Infrared PHY: essa camada fornece operação a 1 ou 2 Mbps. A versão de 1 

Mbps usa inodulação 16-PPM (Pulse Position Modulation com 16 posições), 

e a versão de 2 Mbps utiliza modulação 4-PPM. 

As esta~ções podem operar em dois modos distintos: 

e Configuração independente ( a d  hoc): cada estação se comunica direta- 

mente entre si, sem a necessidade cle estação intermediária. A operação dessa 

rede é fácil , mas a desvantagem é que a área de cobertura é limitada. Estações 

com essa configuração estão em um BSS (Basic Service Set) independente; 

e Configuração de infra-estrutura: um dispositivo chamado de ponto de 

acesso (nccess point - AP) atua como o distribuidor de dados para os dispo- 

sitivos sem fio. O po11to de acesso é conectaclo a uma rede local convencional 

(com fio) e não apenas fornece a comuilicação à rede convencional como tani- 

bém inteimedeia o tráfego com os pontos de acesso vizinhos, em um esquema 

de inicro células com possibilidade de roaming, semelhante a um sistema de 

telefonia celular. Um ponto de acesso provê acesso a estações em um BSS e o 

coiljunto de BBS é cliarnado de ESS (Extended Service Set); 

A subcamada NIAC, na estação, é responsável por fornecer os seguintes serviços: 

autenticação, desautenticação, privacidade e transmissão da NIADU (MAC Sublayer 

Data Unit), e, no lado do Sistema de Distribuição (descrito na Seção 2.4.1): asso- 

ciação, desassociação, distribuição, iiltegração e reassociação. Além dos serviços 

acima descritos, o padrão ainda oferece as funcionaliclacles de roaming dentro cle um 

ESS e gereilciameiito de força elétrica (as estações podem desligar seus transceivers 

para economizar energia). O protocolo da subcaniacla MAC é o CSMAICA (Carrier 

Sense Multiple Access witlz Collision Avoidence). 
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2.3 Operação no Modo Infra-estruturado 

Quando a.tivo, o ponto de acesso transmite pacotes de inforniações (beacons) 

pela rede sem fio divulgando sua presença. Essas transmissões ocorrem em uma 

frequência de 10 pacotes por segundo. Os beacons contém informações tais como 

as frincionalidades suportadas pelo ponto de acesso (por exemplo, habilitação de 

segurança nas transinissões) e o nome de rede. As estações móveis (STA), quando 

ativas, podem procurar por um ponto de acesso específico (conforme previamente 

configiiiado) ou efetuar uma busca (scanning) procurando por beacons nas diversas 

freqüências (canais) utilizadas pelo padrão IEEE 802.11. Após o resultado da ope- 

ração de cletecção cle ponto de acesso, é necessário enviar uin pedido de autenticação 

ao AP ao qual a estação deseja se associar. Se o AP responcler ao pediclo de auten- 

ticação, a estação envia uin pedido de associação. Se o AP reponcler ao pedido de 

associação, a estação já pode iniciar a transmissão de dados. 

Na existência de inúltiplos pontos de acesso dentro da mesma rede, a estação 

móvel poderá necessitar da  troca da associação em um AP para outro. Caso isso 

seja necessário, será gerada iirna ineasagein de desassociação e uma posterior para 

reassociação que contém informações importantes para migrar de ponto de acesso 

(hnndover). 

Aspectos Relevantes do 802.11 

O coiljunto básico de serviços (Basic Service Set - BSS) é o bloco fundamental 

de construção da arquitetura c10 padrão IEEE 802.11. Um BSS é definido como 

um grupo de estações que estão sobre o controle direto de uma única função de 

coordenação, que determina quando uma estação pode transmitir e receber dados. 

Ou seja, trata-se do ponto de acesso e dos respectivos dispositivos móveis que estão 

associados e clentro da  área de alcance. 

Em uma rede acl Izoc, composta somente por estações dentro de um mesmo BSS 
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Figura 2.1: Basic Service Set (BSS) do 802.11 

que se comunicam entre si, qualquer estação pode estabelecer uma comunicação 

direta com outra estação no BSS sem a necessidade de um ponto de acesso. O 

padrão IEEE 802.11 refere-se a uma rede ad lzoc como um BSS independente. 

2.4.1 Sistema de Distribuição 

No caso de uma rede infra-estruturada, para ampliar a cobertura é necessário 

um Sistema cle Dis t r i l~ ição (Distribution System - DS) no qual pontos de acesso 

são interligados. O DS permite que diversos BSSs sejam integrados para suportar a 

mobilidade cle dispositivos móveis em uma escala maior. Além de se movimentarem 

dentro da  área de cobertura de um único BSS, os dispositivos móveis podem tran- 

sitar entre áreas de clifereiites BSS de forma transparente. A integração de diversos 

BSSs dá  origem ao que o padrão define como Conjunto Estendido de Serviços, ou 

Extended Service Set (ESS). Quando o dispositivo móvel se move dentro de um 
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mesmo ESS, transitando entre diferentes BSSs, tudo ocorre de forma transparente 

para a subcanmcla Logical Link Control (LLC).  

O paclião IEEE 802.11 não define detalhes da  implementação de um DS, porém 

define os serviços que devem estar disponíveis para a comunicação entre os disposi- 

tivos da  rede sem fio e a integração entre seus componentes. Esses serviços podem 

ser divicliclos em dois grupos, o primeiro com os serviços oferecidos pelas estações e 

o seguiido com aqueles oferecidos pelo DS, conforme citado na Seção 2.2. 

L.......... J 

Figiira 2.2: Extended Service Set (ESS) do 802.11 

2.4.2 Modos de Rastreamento 

As estações podem obter informações a respeito dos pontos de acesso, dentro do 

alcance de transmissão, de duas maneiras diferentes segundo o padrão IEEE 802.11: 

passivamente ou ativamente. Essas informações são necessárias para que as estações 

encontrem o ponto clc acesso ao qual desejam se associar. No rastreainento passivo, 
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a estação espera por pacotes transmitidos (beacons) pelos pontos de acesso peri- 

oclicaineiite, sem a necessiclacle de realizar uma requisição. Através desses pacotes, a 

estação identifica o ponto de acesso e o ESS correspondente. No rastreainento ativo, 

uma estação envia pacotes requisitaiiclo infornlações sobre pontos de acesso. Esses 

pacotes podem ser endereçados a um ESS específico ou para todos os que estiverem 

no alcance, através de broadcast. Todos os pontos de acesso que receberem o pa- 

cote de requisição endereçado ao ESS, ao qual pertencem, respondem diretamente 

a estação na  qual o pacote teve origem. 

Como tipicamente são enviados 10 beacons por seg~mdo, para cada canal a es- 

tação deve fazer o scannin,g por 0.1 segundo. Para agilizar o processo, a estação 

pode enviar um pacote de reqilisição (probe request), realizando um rastreamento 

ativo. O rastreamento ativo (probing) é inuito utilizado em ocasiões nas quais o 

dispositivo móvel já está associado a um ponto cle acesso, mas o sinal está ficando 

cada vez mais fraco e é necessário descobrir urgentemente outro AP. 



Capítulo 3 

Modelos de Mobilidade 

ESTE capítulo, serão apresentados alguns modelos de inobilidade existentes 

na literatura. O estudo dos modelos de mobilidade permitiu a caracteriza- 

ção de cenários de mobilidade utilizados em simulações realizadas para o presente 

trabalho. 

3.1 Visão Geral 

Os estudos desei~volviclos na área de redes sem fio necessitam envolver infor- 

mações sobre a mobilidade dos usuários, com a finalidade de se conhecer caracterís- 

ticas inerentes ao ambieiite que será suportado. Com essa finalidade, a captura de 

registros de movimentação possibilita uma observação do comportamento dos dis- 

positivos móveis. Esses registros de mobilidade podem ser obtidos em ambientes 

reais, o que necessita da  existência de uma infra-estrutura disponível, ou através 

de modelos de mobilidade deterininísticos ou não-determinísticos, que simulam a 

mobilidade de nós (~lis~ositivos) móveis. 

Os modelos de inobilida.des têm sido inuito utilizados na execução de simulações 

para avaliações [26] de algoritmos para handofl, de predição de mobilidade , de vazão 

máxima, de algoritmos de roteamento, etc. O trabalho [27] apresenta um framework 
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de representação da  mobilidade para simulações de redes sem fio. Nesse framework 

a mobiliclade é representada através dos componentes: nível de aleatoriedade (de- 

terminística, hílxida ou aleatória), nível de detalhamento (micromobilidade, macro- 

inobiliclade, movimentação iildividual ou em grupo), representação por simulação 

ou por modelagem analítica, quantidade de cliinensões do cenário (ID, 2D ou 3D) e 

utilização cle regras para tratamento os movimentos que ultrapassam as bordas do 

cenário (regra de borda). 

Visando a validação do modelo de predição, foi proposto um modelo de inobili- 

dade, descrito na Seção 5.1, para estudo do comportamento de movimentação dos 

nós móveis em um ambiente fechado. A seguir serão descritos alguns importantes 

modelos de inobiliclade existentes na  literatura. 

Randorn  W a  ypoint  (RWP) 

Nesse inoclelo, uin nó móvel é posicionaclo, a princípio, em um local escolhiclo 

aleatoriamente, seguiido uma distribuição uniforme. Esse nó móvel permanece no 

inesino local por um certo período de tempo (tempo de pausa) e, ao fim desse 

período, o nó escolhe um destino, segundo uma distribuição uniforme, dentro da  

área de simulação. A velociclade com a qual o nó realiza o movimento também 

se encontra uniforiiieinente distribuída no intervalo [vmin, v,,,]. O nó móvel então 

percorre o cainiillio até o novo destino com a velociclade escolhida. Uma vez que o 

destino é alcançado, o nó móvel pára por um período de tempo (tempo de pausa) 

específico antes de reiniciar o processo. 

Trata-se de um modelo bem simplificado e, por isso, apresenta problemas. Um 

estudo [28] revelou que o modelo falha em fornecer resposta em regime permanente 

para a velocidacle inéclia. A solução sugeiicla para esse problema é atribuir para vmin 

iiin valor positivo não nulo. Esse modelo é implementado pela ferramenta ScenGen 

[29] utilizada nas simulações, comparativas entre modelos de mobilidade, do presente 

trabalho. 
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3.3 Srnooth 

Esse modelo iinpleinenta dois processos estocásticos que guiam as mudanças de 

velocidade e clireção. Além disso, as alterações na velocidade ocorrem baseadas em 

uma aceleração/desaceleração que suaviza o movimento do nó. Esse modelo foi im- 

pleinentaclo, para, efetuar as simulações necessárias, em um algoritmo na linguagem 

C++ segundo interfaces e padrões da ferramenta ScenGen [29]. Utilizou-se como 

referência, para a iinplementação com tempo discreto, o artigo [30]. 

O algoritmo utiliza duas probabilidades que definem o comportamento da. mobi- 

lidade: 

e Probabilidade de mudança de direção: a cada movimentação do nó, um 

processo estocástico, em função de uma probabilidade p,l, determina se haverá 

a.lterações de clireção. Se ocorrer alteração de direção, um valor definido no 

intervalo [O, 2n] é escolhido aleatoriameiite segundo uma distribuição uniforme; 

e Probabilidade de mudança de velocidade: a cada movimentação do nó, 

um processo estocástico, em função de uma probabilidade p,, determina se 

haverá alterações cle velocidade. Se ocorrer alteração de velocidade, um valor 

dentro de um coiljunto de velocidades preferenciais é escolhido respeitando as 

respectivas probabilidades de cada velocidade. 

As alterações na velocidade não são subinetidas bruscamente ao nó. Uma ace- 

leração definida no intervalo [ami,, a,,,] é escolhida aleatoriamente segundo uma 

distribuição uniforme. Desse modo, as alterações de velocidade são gradativainente 

realizadas até que se atinja a velocidade final. Vale observar que a velocidade final 

só será atingida se não ocorrer outra mudança de velocidade durante essa fase de 

a1 t,eração gradativa. 
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Modelo Markoviano de Mobilidade Individual 

Genérico (MMIG) 

Nesse modelo [31], a alteração da posição cio nó é governada por duas cadeias 

de Markov discretas, uma para o deslocamento no eixo x e outra para o eixo y. 

Cada estaclo da  cacleia representa uni valor de deslocamento, sendo que o estado 

central representa pausa no deslocainento e OS estados da direita e da esquerda 

representam movimentos com orientação positiva e negativa, respectivamente. Esse 

modelo tainbéin foi iinpleinentado em um algoritmo na linguagem C++ segunclo 

interfaces e padrões da ferramenta ScenGen. 

A cadeia de NIarltov que rege o coniportainento de movimentação nesse inodelo 

possui probabilidade "m" de mudança para os estados à direita e "m" para os estados 

à esquerda, consecluentemente a probabilidade de permanência no estado é "1 - 

2112). A cada intervdo de 1 segundo de siinulação, é gerado um valor aleatório 

que, obeclece~iclo as probabiliclades da  cacleia de Marltov, determina o novo estado 

ao qual o nó pertencerá. Se o nó estiver no segundo estado à direita do zero, por 

exeniplo, o deslocainento será de dois passos no sentido positivo. Desse modo, o 

estaclo da  cacleia informa o número de passos correspondentes ao deslocamento do 

nó, além do sentido de moviinentação. Sendo que cada passo representa um valor 

pré-determinado de deslocainento, o estaclo determina a velocidade do nó. 

A vantagem desse moclelo é a redução nas mudanças bruscas de movimentação, 

visando representações mais realistas de cenários. As mudanças bruscas são re- 

duzidas, pois a cacleia de Marltov garante uma dependência do estado atual com 

o próximo estado. Além disso, o inodelo não permite as alterações de sentido sem 

passar pelo estado central da cacleia, ou seja o nó móvel atinge velocidade zero antes 

de alterar de sentido. 
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3.4.1 Regras de Borda em Simulações com Área Limitada 

Na siinula.ção de certos modelos de n~obilidacle, os nós podem sair da área de 

simulaçao. Quando essa situação ocorre, deve existir uma regra (regra de borda) 

que defina o trajeto que esse nó deve seguir. Pode-se citar como principais regras 

de borda [27] (Figura 3.1): Óounce, delete and replace e wrap around . A influência 

destas regras de borda na simulação de cenários de mobilidade foi alvo de estudo 

Deiete and Repface 

Figura 3.1: Principais regras de borda 

A regra de borda bounce realiza a reflexão do movimento do nó móvel na  borda 

do cenário de simulação, fazendo com que sua trajetória permaneça dentro da  área 

determinada. Nesse novo movimento, o ângulo de reflexão (definido com relação à 

normal da borda) permanece o mesmo que o ângulo de incidência e a velocidade 

perinaiiece com o mesmo valor anterior à reflexão. Existe uma variação para essa 

regra, ila qual o novo valor do ângulo de saída é uniformemente distribuído entre 

[O0, 180°] m s  bordas superior, inferior e laterais, e [O0, 90'1 nos vértices da área de 

simulação. O valor da velocidade na reflexão também pode seguir uma distribuição 
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uniforiiie entre [v,,,,,, v,,,,]. Essa variação do bounce é chamada de modified bounce. 

Na regra delete and replace, quaiido atinge a borda, o iió móvel é retirado da  

área cle siiiiulação e inserido novamente em unia posição de coordeiiadas (x, y) alea- 

toriamente escolhidas. Essa regra tem a característica de representar a saída do nó 

móvel da  área de. cobertura da  rede, o que, às vezes, é uma característica realista. 

Entretanto, uma característica não realista, é colocar o mesmo iió móvel aleatoria- 

mente numa posição qualquer da  área, siinplesineiite para garantir que o número de 

nós do ceiiário siinulado permaneça constante. 

A regra de borda wrap around "espelha" o movimeiito do nó móvel lia borda 

oposta. O nó preserva a mesma direção, sentido e velocidade que possuía antes de 

alcançar a borda. 

Com o estudo apreseiitado em [32], foi realizada uma avaliação de como os mode- 

los de mobilidade e as regras de borda influenciam na distribuição espacial dos nós, 

em uma rede móvel. No estudo [32], os modelos de mobilidade foram analisados 

seguiido métricas tais como: média da  velocidade, mudanças bruscas de direção, 

mudaiiças bruscas de velocidade, tempo médio de duração de conexões coin nós vi- 

zinhos e distribuição espacial dos iiós na área de simulação. Um resultado obtido foi 

que, coin algumas regras de borda, a distribuição espacial dos dispositivos móveis 

sofre graiides alterações ao loiigo da simulação. Esse resultado é muito importante, 

uma vez que a avaliação de desempenho de redes móveis, utilizando modelos de mo- 

bilidade, pode resultar em conclusões equivocadas devido ao fato das análises serem 

realizadas antes que o sistema se torne estável. 



Capítulo 4 

Prediqão de Mobilidade 

preclição de mobilidade possui grande importância para a solução de problemas 

ocasionados pela inobiliclade. A possibilidade de antever a próxima posição a 

ser ocupada por uin nó móvel permite a pre-alocação de recursos e evita problemas 

tais como latêilcia em lzandqf e perdas de conexão. 

4.1 Critérios de Predição de Mobilidade 

Técnicas de predição de i~iobiliclade atuam na probabilidade de antever a próxima 

posição a ser ocupacla por um nó. Entre as técnicas existentes se pode citar a 

detecção de padrões de mobilidade dos nós móveis. Muitos usuários de telefonia 

celular, por exeinplo, obedecem o trajeto casa-trabalho-casa. São esses padrões que 

devem ser considerados para obtenção da  inforinação de qual será o próximo ponto 

de acesso ao qual o terminal móvel irá se associar. Se esse tipo de informação 

puder ser obtido, uma reserva de recursos pode ser realizada no próximo ponto de 

acesso a ser utilizado e os dados referentes à autenticação de um usuário podem ser 

transferidos previamente. 

Dentro desse contexto, surgem alguns critérios que podem ser utilizados para 

predição de niobilidade [33] : 
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e Critério da localização: são armazenadas todas as transições, entre pontos 

cle acesso, realizadas pelos clispositivos móveis (Figura 4.1). Dessa forma, 

é possível calcular a probabilidade cio dispositivo móvel se dirigir a área de 

cobertura de deterniinaclo ponto de acesso, a partir da posição atual; 

Ponto de Acesso A 
Prob = 0.45 

Figura 4.1: Critério da localização 

e Critério da direção: tendo como referência o último ponto de acesso ao qual 

o dispositivo móvel esteve associado, antes do atual, o algoritmo determina a 

clireção que está sendo seguida (Figura 4.2). Essa direção e o histórico de 

trailsições são utilizados pa,ra estimar o próximo ponto de acesso ao qual o 

clispositivo se associará; 

---------- 
Ponto de Acesso A 

Figura 4.2: Critério da  clireção 
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0 Critério da segmentação: esse critério é uma extensão do critério de di- 

reçã,o. A seqiiência de pontos de acesso, aos cluais o dispositivo móvel se 

associou, é armazenada. O algoritino compara o segmento (seqüência) que 

está e111 construção com os que estão armazenados no histórico. Se a parte ini- 

cial de um segmento do histórico for igual ao segmento atual (em contrução), 

então a predição aponta para o próximo ponto de acesso após a parte inicial 

da seqiiência do l-iistórico (Figura 4.3). Caso exista mais de um segmento com 

a parte inicial igual ao do atual, a predição aponta para o ponto de acesso com 

maior incidência, como próximo da  seqüência, nesses segmentos; 

Figura 4.3: Critério da segmentação 

o Regra de Bayes: ao invés de coiisiderar uma rota que já foi tomada, pode- 

se traçar todas as possíveis rotas que o nó poderia tomar a partir da  posição 
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atual e, com isso, verificar, baseado nos próximos passos, qual o ponto de acesso 

mais provável de ser utilizado pelo dispositivo móvel. Ou seja, dado o ponto 

de acesso mais provável a ser utilizado em uma n-ésima transição, calcula-se a 

probabilidade, de próxima transição, para cada ponto de acesso utilizando-se 

a regra cle Bayes (Equação 4.1). O exemplo da Figura 4.4 exibe que o ponto de 

acesso mais provável de ser utilizado na segunda transição (após o AP atual) é 

O ('c2". Dessa forma, calculando-se as probabilidades P((Ai-1 nAi  n B = bl) [c2) 

e P( (A- l  n Ai n B = b2) lca) verifica-se que o ponto de acesso mais provável 

na  próxima transição é o b2; 

sendo: 
Ai= ponto de acesso atual, 

Ai-,= ponto de acesso anterior ao atual, 

B= ponto de acesso indicado na predição, 

C,= ponto de acesso utilizado na n-ésinia transição, 

m= níiinero de pontos de acesso no ambiente. 

e Critério do tempo: explora o movimento dos usuários que sempre passam 

pelos mesmos locais em um determinado horário ou dia; 

e Critério da correlação: se não há disponibilidade de informações individuais 

sobre o deslocanlent,~ de um nó, a predição pode ser realizada com base nos 

pa.drões de mobilidade seguidos pelos oiitros usuários. Como cada usuário 

pode ter um padrão diferente dos demais, esse não é um bom critério. 
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Ponto de  Acesso b I . - -- -. - - I "I 

,, -' - - - - - - - - A  

Figura 4.4: Critério da regra de Bayes 

4.2 Predição Utilizando Markov de Ordem K 

O método cla predição utilizando cadeia de Marltov de ordem k está baseado 

no critério de direção. Pa.ra a clescrição desse método é necessário introduzir duas 

clefinições importantes: 

e Histórico: seqüência de todos os pontos de acesso aos quais o dispositivo 

móvel se associou; 

Contexto do Nó: seqüêiicia dos 'V últimos pontos de acesso aos quais o 

dispositivo móvel se associou. Por exemplo, na Figura 4.5 o histórico é a se- 

qüência 'YBCFG" e o contexto seria "CFG" para '%" com o valor 3. 

Esse método de predição utiliza o histórico e o contexto do nó para realizar a 

predição do próximo ponto de acesso a ser utilizado. O método é guiado por uma 

cadeia de Markov em que os estados são pontos de acesso. A predição é definida 

pelas probabilidades de traiisição de estado que são fornecidas pela Equação 4.2. 
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Figura 4.5: Histórico cle um clispositivo 

sendo: 

N(s  ',s) = ilúmero de vezes que a seqüência s ' é encontrado em s, 

L = histórico, 

Xntl = próximo ponto de acesso, 

c =  contexto, 

ca = concateiiação do contexto '(c" com o próximo ponto de acesso "a". 

4.3 Predição da Mobilidade com Localização 

Os algoritinos de predição de mobilidade citados anteriormente levam em consi- 

cleração os pontos de acesso que foram percorridos pelo nó móvel com a finalidade de 

gerar um histórico de mobilidade. Esse tipo de abordagem, no entanto, não consegue 

predizer a localização que o nó possui dentro da  área de cobertura de um ponto de 

acesso. Essa informação mais apurada sobre a posição de um nó pode auxiliar na 

descoberta da direção que ele está tomarido e realizar uma predição mais correta 

dos próximos pontos de acesso que serão utilizados. 

Estudos mais atuais sobre localização abordam a técnica de triailgulação, que 

utiliza as propriedades geométricas de triângulos para estimar a localização do ob- 

jeto. A triangulação calcula a posição de uin objeto pela medição de sua distância a 

niíiltiplos pontos cle referência. O cálculo da  posição de um objeto em duas climen- 
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sões requer medidas cle distância de três pontos não-colineares. Em três dimensões, 

são requeridas meclidas de distância de quatro pontos não-colineares [34]. 

O artigo [35] exibe as atuais técnicas de localização utilizando medidas de qua- 

liclacle c10 sinal, Baseado no fato da intensidade de um sinal emitido diminuir na 

inedicla que a distância até a fonte aumenta. Com uma função que relaciona atenu- 

ação e clistância para uin tipo de emissão é possível estimar a distância do receptor 

até o emissor. 

O artigo [36] propõe um sistema de localização usando triangulação em redes Wi- 

Fi que, segundo simulações, consegue estimar a posição de um nó com a precisão de 

3 metros. O grande problema dessa abordagem é que o sinal emitido sofre grandes 

variações ao longo do caininho até o receptor em um ambiente fechado. Como 

proposta de trabalho futuro do artigo [36] surge a idéia de utilizar um histórico de 

movimentações para aprimorar a localização. 

A Microsoft também tem um projeto de pesquisa na área de localização. Esse 

projeto recebe o nome de RADAR [22] e utiliza medição de sinal para efetuar a 

localização, conforme descrito na Seção 1.2. 

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma nova abordagem para a 

predição de inobilida.cle utilizando informações obtidas pelo histórico de movimen- 

tações do clispositivo e pelas inedições coletaclas referentes ao nível de qualidade de 

sinal fornecido pela interface de rede. 

A Medição da Qualidade do Sinal 

Existem duas formas de se obter a distribuição ela qualidade de sinal em um 

ambiente fechado: medições reais efetuadas em diversos pontos pelos quais um dis- 

positivo móvel pode passar e simulações através de um modelo de propagação de 

sinais. As inedições reais fornecem um valor mais preciso para a distribuição, mas 

possuem a desvantagenl de ser onerosa a execução da ação de caminhar por todo o 
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campo de inobilidacle medindo o sinal obtido. Para ininimizar esse ônus, podem ser 

utilizados algoritinos de interpolação para que não seja necessário que se caminhe 

por todos os pontos de um ambiente fechado. A segunda alternativa refere-se à uti- 

lização de um modelo cle propagação de sinal. Essa técnica fornece estimativas para 

a qualidacle do sinal em uin ambiente segundo iiin modelo matemático, no entanto 

a precisão não é tão eficiente quanto as medidas reais. 

Como não havia a disponibilidade de um ambiente com grande densidade de 

dispositivos móveis, para realização de medições reais, o presente trabalho foi de- 

senvolviclo com a utilização de um modelo para estimar a distribuição da qualidade 

de sinal. 

4.5 Propagação de Sinais 

O nível de potência de sinal pode ser estimado por modelos matemáticos que 

representam os fenômenos causadores das atenuações que afetam uma transmissão. 

Entre os feilômenos sofridos pelos sinais podem ser citados: 

Ateniiação no caminho de propagação: representa o valor da  atenuação 

sofrida pelo sinal no caminho entre o transmissor e o receptor. Um modelo 

conhecido como Free Space Path Loss modela esse valor segundo a Equação 4.3: 

41rd 
PLjs ( d )  [cZB] = 201 ogio X, 

X = comprimento da onda de propagação, 

(1 = distância entre o transmissor e o receptor. 

Quando o valor de "d" se aproxima a zero a Equação 4.3 não poderá ser 
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utilizada. Para resolver esse problema, a Equação 4.4 é adotada: 

sendo: 
do = valor de referência para distância. Esse valor é menor do que 

cyualcper clistâilcia possível para ('d", 

n = expoente de atenuação sofrida com a distância, 

d = clistância entre o transmissor e o receptor. 

e Múltiplos caminhos: em um ambiente fechado existe o pra iblema dos mú lti- 

1310s caminhos que podem ser seg~~iclos por um sinal devido aos fenômenos de 

refração, reflexão e dif11sã.o. Estes feriômenos criam caminhos adicionais para 

a pr~pa~gação c10 sinal, além c10 caminho direto entre transmissor e receptor 

(Figura 4.6). A interseção destes caminhos pode ocasionar um aumento ou 

diminuição do sinal. 

Figura 4.6: Míiltiplos caminhos 

Reflexão e difração: o modelo Free Space Path, Loss citado anteriormente 

só pode ser utilizado em ambientes nos quais só exista comunicação direta 

entre o transmissor e o receptor. Na existência de obstáculos os fenômenos de 

reflexã.0 e refração devem ser considerados para se estimar a potência do sinal 
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4.6 Predição da Propagação de Sinal 

Com base nos fenôinenos que podem alterar a intensidade do sinal, alguns mo- 

delos cle preclição cla propagação c10 sinal foram construídos e estão disponibilizaclos 

na  literatura: 

Modelo empírico: baseado na ineclição do sinal obtido em diversas partes 

de uin ambiente de mobilidade. Após as medições, procura-se adaptar o valor 

obtido com a fórmula do Free Space Pnth Loss (Equação 4.5). Para isto, deve- 

se incluir uma constante (('xi") para perda de potência devido a obstruções 

sofridas pelo sinal. 

o Ray tracing: o ruy tracing [ l l ,  121 é uma técnica de detecção de colisão, com 

base na traçagein de diversos raios partindo de uma origem até o destino cle- 

sejaclo, utilizada em computação gráfica para transformar uma representação 

simples de cla.dos em iiina projeção 3D. Essa técnica tem sido utilizada para a 

predição da propagação do sinal e atinge uma boa precisão [37]. No entanto, 

a complexidade computacional é muito alta. 

Algoritmos Genéticos e Redes Neurais: A utilização de inteligência ar- 

tificial foi realizada no artigo [38]. As redes neurais foram utilizadas para 

corrigir o erro na predição ocasionado pelo efeito dos múltiplos caminhos. 

o Modelo probabilístico: Alguils artigos disponíveis na  literatura propõem 

modelos de preclição baseados em um modelo probabilístico. O artigo [16] 

propõe um modelo baseado na probabilidade de um raio encontrar um obstá- 

culo. Nesse artigo os coeficientes de reflexão e refração são calculados segundo 




































































































