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Orientador: Luis Felipe Magalhaes de Moraes

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagéo

A grande utilizacdo de aplicagdes em ambientes de redes sem fio motiva o desen-
volvimento de estudos para solucionar problemas inerentes & mobilidade. O estudo
da mobilidade permite caracterizar e desenvolver solugoes para problemas tais como
laténcia em handoff e garantia da qualidade de servico. O presente trabalho tem
o objetivo de propor um modelo para caracterizacio da mobilidade em ambientes
fechados e uma metodologia de tratamento da predicdo de movimentacdo com a
utilizacdo do histoérico de deslocamento e o valor de qualidade de sinal obtido pela

interface de rede.

A proposta de metodologia de predigdo utiliza o valor de qualidade de sinal
como um parametro adicional para efetuar a localizagio do dispositivo mével. Para
efetuar essa localizacdo utiliza-se um modelo de propagacao baseado em ray tracing
que estima as atenuacoes de sinal decorrentes de reflexdes e refragbes sofridas no

ambiente.

Os resultados obtidos com o modelo de mobilidade proposto apresentam uma
melhor caracterizagdo dos padroes de movimentagio existentes em cenédrios de ambi-
entes fechados. As simulagoes realizadas com a proposta de metodologia de predigao
apresentam maior precisdo para a estimativa de trajetoria percorrida pelo dispositivo

movel.
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March/2006
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The widespread use of applications in wireless network environments motivates
the development of studies to solve problems inherent to mobility. The mobility
study allows to characterize and to develop solutions for problems such as the handoff
latency and the guarantee of the quality of service. The goal of this work is to propose
a model for mobility characterization in indoor environments and a methodology for
treatment of the movement prediction using the mobility historical and the signal

quality received by the network card.

The proposed movement prediction methodology uses signal quality as an addi-
tional parameter to localize a mobile node. The localization system is based on ray

tracing model that estimates signal reflections and refractions on the environment.

The proposed mobility model results present a better movement patterns charac-
terization in indoor environment scenarios. The simulations of proposed movement

prediction methodology present a better estimate of mobile device trajectory.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

“Toda a nossa ciéncia, comparada com o realidade, é primitiva e infantil - e, no

entanto, € a coisa mais preciosa que temos” - Albert Finstein

mobilidade é uma importante caracteristica das redes sem fio, pois permite ao
Ausuario permanecer conectado a rede, mesmo enquanto se move. Um usuério
pode utilizar seu dispositivo, por exemplo um notebook ou PDA(Personal Digital
Assistant), e permanecer conectado durante sua locomocao entre diferentes locais.

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

1.1 Problemas da Mobilidade

Quando se trata de rede infra-estruturada, a disposi¢do do usuério no interior da
area de cobertura de um ponto de acesso é que garante a manutencido da conexao
a rede. Para esse tipo de rede a mobilidade pode fornecer uma indesejavel laténcia
no momento de transicdo de um ponto de acesso para outro. Em redes nao infra-
estruturadas (ad hoc), a mobilidade traz problemas no estabelecimento de rotas e

na capacidade da rede [3, 4].

A versao 4 do protocolo de camada de rede utilizado como padrao pela Internet
e conhecido por IP (Internet Protocol) identifica unicamente um no através de um

enderego (enderego IP) e o relaciona com sua posigéo fisica ao indicar a sub-rede em
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que o no estd situado. Um pacote enviado pela Internet consegue atingir o seu des-
tino se o endereco IP do destinatario for conhecido. Essa entrega é possivel devido
as informagoes que estdo agregadas nesse endereco, ou melhor, o conhecimento da
sub-rede na qual se pode encontrar um n6 da rede torna possivel encontrar o rotea-
mento necessario para atingir esse n6. Um conjunto de protocolos existente permite
que o IP suporte a mobilidade [5], possibilitando que um dispositivo mével passe de

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

No contexto de uma rede sem fio, um né pode assumir diferentes localizacoes
fisicas e pertencer a diferentes sub-redes em um curto espago de tempo. Dentro
desse contexto, torna-se impossivel localizar um n6 mével apenas por um enderego
IP. Surge entdo o problema de como identificar um né de uma rede sem fio em
ambientes de grande mobilidade. Os estudos destinados a diminuir o impacto da
mobilidade nas conexoes sao concentrados na camada de transporte ou na camada
de rede. A predicao da mobilidade ajuda a resolver problemas em redes sem fio, pois
permite, por exemplo, a pré-alocaciio de recursos [6, 7] em outro ponto de acesso,
visando evitar a perda de conexdo e a laténcia em ocasides de handoff [8]. Em redes
ad hoc, técnicas de predicio podem ajudar a calcular o tempo esperado de uma

conexao e facilitar o estabelecimento de rotas mais estéveis.

Atualmente sao desenvolvidos muitos estudos relacionados com a utilizagao de
pontos de acesso visando prover conexao & Internet através de redes sem fio baseadas
no padrao 802.11 do IEEE. Esses pontos de acesso sdo chamados de hotspots e atuam
como “porta de entrada” para uma rede cabeada interligada & Internet. Dessa forma,
qualquer pessoa que possua um dispositivo sem fio no padrdo IEEE 802.11 pode se
conectar & Internet e utilizar as mais variadas aplicagoes tais como acesso a e-mail,

visualizagao de videos, etc.

Dentro desse contexto, surgiram artigos [9, 10] que apresentam uma arquitetura
para possibilitar a disponibilizacido de acesso & Internet via IEEE 802.11 e citam
varios problemas envolvidos nesse tipo de servigo. Conforme citado anteriormente,

entre os problemas existentes nesse tipo de arquitetura, existe a sustentagao de
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mobilidade. Em redes infra-estruturadas baseadas no padrdo IEEE 802.11, com a
mobilidade dos usuarios o dispositivo utilizado pode sair da zona de cobertura do
ponto de acesso no qual estava conectado e entrar na zona de cobertura de outro
ponto de acesso. Esse processo de troca de ponto de acesso é chamado de handoff.
Desse modo, um usuario que estiver se movimentando pode sofrer handoff e perder
as conexoes abertas. Fxistem muitas técnicas que podem ser utilizadas para evitar
a perda das conexoes e minimizar a laténcia existente para restaurar a conexdo com

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

recursos no proximo ponto de acesso a ser utilizado.

Uma alternativa para minimizar os problemas citados anteriormente é a utiliza-
¢ao de reserva de recursos. Ao se determinar qual o caminho a ser percorrido por
um usuario, podem ser reservados recursos nos pontos de acesso que serdo utiliza-
dos. Entre as diversas técnicas de predicdo de mobilidade em um ambiente fechado,
existe uma que é baseada na medida da qualidade de sinal recebida pelo dispositivo.
Através da medida da qualidade de sinal é possivel obter uma estimativa da posi¢ao

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

O presente trabalho faz um estudo baseado em simulac¢des de uma arquitetura
para a predicdo de mobilidade de dispositivos do padrdo IEEE 802.11, em um am-
biente fechado, utilizando a medi¢ao de sinal e o histérico de movimentagoes execu-
tadas por um n6é maével. Caso exista uma, distribuigdo da qualidade de sinal obtida
em regioes de um ambiente, é possivel estabelecer uma estimativa da posi¢ao de um
determinado dispositivo. Sao essas estimativas que s@o utilizadas conjuntamente
com o histérico de movimentagoes. Para se obter a distribui¢do da qualidade de
sinal, foi desenvolvido um algoritmo baseado na técnica de ray tracing [11, 12| e a
simulagao de mobilidade foi obtida através de um novo modelo, proposto em [13],

para ambientes com obstaculos.

Com relacdo a deteccao de padroes utilizando o historico de movimentacoes,
estudos vém sendo realizados com a finalidade de minimizar o impacto de proble-

mas e garantir a eficiéncia da rede conhecendo caracteristicas do cenéario de mobili-
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dade. Com esse objetivo, a modelagem do movimento dos nés em uma rede movel
¢ extremamente importante para o projeto e a simulacdo de novas técnicas desen-
volvidas para redes sem fio. A proliferacdo de dispositivos de redes sem fio trouxe
a necessidade de estudos da mobilidade em ambientes fechados, que apresentam a
particularidade de possuirem obstiaculos que guiam a movimentacao do usudrio. A
literatura apresenta modelos [14] que permitem a obtencdo de trajetorias seguidas

pelos usuérios em um ambiente com obstaculos.

O artigo [15] exibiu resultados de uma pesquisa envolvendo predicdo de mo-
bilidade em um ambiente real de redes sem fio. KEsses resultados foram obtidos
utilizando dados empiricos coletados no campus de Dartmouth College e revelou
uma precisao de 65 a 72 % na predicdo utilizando a técnica de Markov de ordem £,
entre outras. Os resultados comprovam a viabilidade da utilizacao de detecgdo de

padroes na predicao de mobilidade.

Na area de localizagao envolvendo a qualidade de sinal também existem muitos
trabalhos que utilizam diferentes modelos de propagacdo de sinal [16, 17] para esti-
mar a posicao de um dispositivo movel através de aproximagoes do valor indicado
pelo modelo com o valor obtido pela interface de rede. Resultados publicados [2]
demonstram a consideravel eficiéncia que pode ser obtida através de modelos que
utilizam aspectos envolvidos na propagacio de sinais. Em ambientes fechados, a
utilizagdo de sistemas baseados em GPS (Global Positioning System) [18] para loca-
lizagao torna-se invidvel, sendo assim é crescente o nimero de trabalhos, disponiveis

na literatura, que utilizam o valor de qualidade do sinal.

Neste trabalho, para realizar os estudos envolvendo a localizacdo em ambientes
fechados também foi efetuada uma caracterizagdo da mobilidade. Apresentou-se
[13] um modelo para melhor caracterizagio do padrio existente na trajetoria per-
corrida por um dispositivo mével em ambientes fechados. No modelo de mobili-
dade proposto no trabalho [13], apresentou-se uma precisao de 73% para a predi¢do
de mobilidade envolvendo apenas o histérico das movimentacoes executadas pelos

dispositivos moéveis nos cenarios simulados. No entanto, a utilizagdo de predigao



1.2 Trabalhos Relacionados 5

baseada em histérico ndo ¢ muito eficiente em cenérios nos quais o dispositivo mével
nao segue um padrao de movimentagio ou quando esse padrao sofre alteragoes cons-

tantes

Para aprimorar a predicao de movimentagao surge a proposta de trabalho visando
a utilizacdo de um método para a localizagdo de dispositivos méveis em um ambi-
ente fechado. Diante da literatura disponivel, verificou-se que a localizacdo pode
ser determinada com uma precisdo média de 3,6 metros [2] através da medida da
qualidade de sinal recebida por um dispositivo. A utilizagdo da localizacao conjun-
tamente com o histérico de movimentacdo surge entdo como uma forma de obter

melhor predicao da trajetoria de um dispositivo movel.

Para o desenvolvimento desse mecanismo de localizacao se deve obter uma dis-
tribuicao da qualidade de sinal para as diversas partes do ambiente. Com essa
distribuicao da qualidade do sinal, pode-se estimar a posicio do dispositivo ao se

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

Nesta secao se procurou motivar a proposta deste trabalho apresentando os pro-
blemas existentes. O objetivo é melhorar a precisdo da predicdo de mobilidade em
ambientes fechados para evitar problemas de queda de qualidade de servico (QoS
- Quality of Service) em redes sem fio, lembrando que a proposta tem foco na uti-
lizacdo de modelo de propagacao de sinal e do histérico de mobilidade para uma

estimativa do préximo ponto de acesso a ser utilizado pelo dispositivo moével.

1.2 Trabalhos Relacionados

A grande utilizacao de ambientes de redes sem fio infra-estruturadas, principal-
mente as baseadas no IEEE 802.11, motivou a elaboragfo de estudos referentes a
manutencao da qualidade de servigo nesses ambientes. Serdo descritos nesta se¢ao
alguns trabalhos relacionados a propostas de solugdes para o processo de handoff
em redes IEEE 802.11. As propostas de solugdo presentes na literatura baseiam-se

na utilizacdo de predicdo de mobilidade com a finalidade de pré-alocar recursos e
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garantir o acesso da estagao mdvel ao novo ponto de acesso.

Nos tltimos anos, a predicao de mobilidade em ambientes fechados ganhou muita
atencio devido & crescente utilizagio de dispositivos portateis. O artigo [19] propoe
um framework para predi¢ao de mobilidade considerando varios aspectos da movi-
mentacao tais como direcao, velocidade, tempo de permanéncia na célula e histérico.
O framework propoe uma particdo do ambiente em grupos de pontos de acesso, dessa
forma a predicao determina o grupo com maior probabilidade do dispositivo mdvel
se associar. Segundo os autores do trabalho, h4 um aumento no indice de acerto na
predicdo com relacdo a outros trabalhos devido & utilizacdo de uma maior quanti-
dade de fatores inerentes & mobilidade, além disso a predi¢ao aponta para um grupo
e ndo para apenas um ponto de acesso. Os resultados do artigo sdo baseados em

simulacgoes utilizando modelo de mobilidade.

O trabalho [1] exibe resultados de simulagdo sobre o impacto da predigao no
algoritmo de controle de admissao em uma célula de comunicacio (BSS do IEEE
802.11, definido na Secdo 2.4). A Figura 1.1 exibe os resultados encontrados no
trabalho {1], sendo “PI” o indice de acerto no histérico e "Sigma” a variancia do
indice de acerto. O trabalho [20] discute sobre a utilizacdo da predigao para controle

de qualidade de servigo com a utiliza¢do do modelo de mobilidade de Gauss-Markov.

Na area de localizacio envolvendo a qualidade de sinal, pode-se citar o trabalho
exibido no artigo [21] que apresenta uma soluc¢do com a utilizacao de filtro de Kalman
para estimar a localizagio em redes ATM sem fio. O artigo formula o sinal recebido

em uma célula 4” utilizando a Equagao 1.1:

Pi = Po; — 10 x 7 X lOglodi — €, (11)
sendo:
7 = indice referente ao meio de transmissao,
po; = poténcia de transmissao do sinal,
d; = distancia entre o dispositivo mével e o ponto de acesso,

¢; = logaritmo da componente de shadowing (sombreamento).
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Figura 1.1: Impacto da predi¢do no algoritmo de controle de admisséo [1]

A Equacao 1.1 informa a poténcia do sinal que deve ser obtida a uma distincia
“d;” do ponto de acesso. Vale observar que o ambiente fechado apresenta muitos
ruidos no sinal recebido, devido ao grande ntimero de reflexdes e refracoes em cada

parede.

Também existem outros trabalhos |22, 17] que utilizam diferentes modelos de
propagacao de sinal para estimar a posi¢do de um dispositivo mével. A diferenca
entre as diversas abordagens concentra-se na forma de obter o mapa de propagagao
do sinal, que pode ser derivado de um modelo matematico ou de medicoes empiricas

realizadas no ambiente em estudo.

Na &rea de predicdo utilizando o historico de movimentacao, os trabalhos sao
concentrados na tentativa de estimar o préximo ponto de acesso para o qual o
handoff pode ocorrer. Trabalhando-se com o histérico, a diferenca entre as técni-

cas disponiveis na literatura estd nos critérios utilizados para encontrar padroes na
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movimentagao dos usuérios, conforme serd exibido na Secao 4.1.

Entre as solucoes que utilizam medices de sinal para estimar a posi¢ao de um
dispositivo moével, uma das mais referenciadas na literatura ¢ o sistema RADAR [22].
No RADAR, ha uma fase inicial de coleta de dados, através de medicGes empiricas ou
de modelo de propagacao, utilizada para construir um mapa da propagagao do sinal.
Essas medicoes sao utilizadas para correlacionar uma medida de qualidade de sinal
com uma posicao da area de mobilidade do né. O RADAR utiliza trés algoritmos
para estabelecimento da posicao de um dispositivo mével. O primeiro algoritmo,
conhecido como NNSS (Nearest Neighbor in Signal Space), calcula a distancia eucli-
diana (no espaco dos sinais) entre os valores existentes no banco de dados (contendo

dados de medicao de sinal) e os valores informados pelo dispositivo movel. A equagao

. ) 2 2 3
utilizada & . ((SS]_ — 581) + (882 — 855)" + (851 — 853) ), sendo que (ss1, 82, 553)
. ! ! 7
corresponde aos valores existentes no banco de dados e (ssy, ss5,553) corresponde

aos valores medidos a partir da posicao do dispositivo a ser localizado.

Outro algoritmo utilizado pelo RADAR é o NNSS-AVG. Esse algoritmo seleciona
as regioes do mapa de sinais que possuem valores proximos aos medidos na posigao
atual do dispositivo moével. A posicido estimada serd entdo a média dos valores
encontrados. O terceiro algoritmo é o HBA (History Based Algorithm). No HBA,
a cada medicdo do sinal sdo estimadas “k” possiveis localiza¢Ges. Um histérico dos
“h” ultimos conjuntos de “k” possiveis posicbes é armazenado. A estimativa final
da posicido do dispositivo é calculada através do ponto médio do menor caminho

possivel entre as posi¢oes armazenadas no histérico (Figura 1.2).

r— r—-=

1
I
]
|

———————
are B @ :

Figura 1.2: Menor caminho no History Based Algorithm |2]
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Tabela 1.1: Precisdo utilizando o RADAR 2]

Algoritmo | Precisdo (metros)

NNSS 3.59
NSS-AVG 3.32
HBA 2.37

Os autores do RADAR indicam que a utilizagdo da poténcia do sinal foi escolhida
pois a utilizacdo de outros valores, tais como relagao sinal-ruido (sinal-to-noise ratio
- SNR), poderia comprometer a estimativa de localizagdo devido as flutuacoes de va-
lores. As precisoes das estimativas de localizacao obtidas para os cenérios simulados

s20 exibidos na Tabela 1.1.

Outro trabalho sobre localizagao é o WiPS, Sistema de Posicionamento em Am-
bientes Fechados para Redes Locais sem Fio ( Wireless LAN based Indoor Positioning
System), [23]. Trata-se de um sistema que utiliza, além das medigoes do sinal re-
cebido dos pontos de acesso, a medi¢do dos sinais recebidos de outros dispositivos
vizinhos. Os autores indicam como ponto forte, da solugdo, o aumento da precisao
com o aumento da quantidade de dispositivos moéveis existentes. Além disso, em
cenérios com poucos pontos fixos (pontos de acesso) de referéncia a precisdo é maior
que em outros sistemas. Os resultados obtidos demonstram uma precisdo de 18.5
metros, 10.9 metros e 5.5 metros para cenarios 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 metros e 2.8 metros respectivamente.

WLAN Tracker é uma ferramenta com interface grafica na qual sdo exibidas as
posicoes dos dispositivos moveis. A ferramenta exige uma fase de mapeamento, em
que sao realizadas repetidas medigdes em diferentes pontos do ambiente. Calcula-se
a média da qualidade do sinal para cada um destes pontos e os valores sdo armazena-

dos. Aposs o mapeamento, o sistema é capaz de efetuar localizagdes utilizando as



1.3 Contribui¢ées do Trabalho 10

informacoes de qualidade de sinal fornecidas pelas estagoes moveis. Com esses va-
lores de qualidade de sinal, é realizada uma pesquisa na base de dados, que foi
obtida durante a fase de mapeamento. Apenas as 20 ocorréncias, que mais se apro-
ximam do valor enviado pela estacdo médvel, sdo utilizadas no decorrer do processo.
Esses 20 resultados passam por dois filtros: de sinal e de historico. Surge aqui uma
abordagem utilizando historico com medigoes de sinal. No entanto, essa abordagem
utiliza historico apenas para eliminar opgoes que estao muito distantes da atual
posicao. O filtro de sinal apenas elimina os valores de forga de sinal mais fracos

(abaixo de um limite minimo).

Ao final do processo de localizacdo do WLAN Tracker, se houver mais de uma
posicao possivel apds a aplicacao dos filtros, a opcdo com menor distdncia, com
relacdo & ultima posicdo do dispositivo moével, serd escolhida. O desempenho do
WLAN Tracker foi avaliado [24], em um cendrio real de ambiente fechado apresen-

tando a média de erros de 2.244 m para trés pontos de acesso.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Uma das contribuicoes deste trabalho é a apresentacdo de um novo modelo de
mobilidade para ambientes com obstaculos. Simulagoes realizadas com diferentes
modelos de mobilidade exibiram resultados favoraveis ao modelo proposto. Esse
modelo & descrito no Capitulo 5. Outra contribuicdo é a apresentacao de uma
metodologia para predicao da mobilidade utilizando o histérico de movimentacoes e
o valor de qualidade de sinal obtido pela interface de rede. As simulagoes realizadas,
com o modelo de predi¢cio de mobilidade proposto, indicam uma estimativa apri-
morada do proximo ponto de acesso a ser utilizado pelo dispositivo moével, conforme

descrito no Capitulo 6.
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1.4 Organizacao do Texto

No Capitulo 1 é apresentada uma introdugéo da mobilidade, indicando trabalhos
relacionados existentes na literatura. O Capftulo 2 fornece uma visdo geral das
redes sem _fio, apresentando aspectos do IEEE 802.11. Informacoes sobre modelos
de mobilidade, utilizados nas simulagdes realizadas, sdo apresentadas no Capitulo 3.

No Capitulo 4 sao exibidos métodos de predigdo de mobilidade.

O modelo de mobilidade proposto neste trabalho é descrito no Capitulo 5, com
a apresentacao de resultados obtidos em simulagées. O Capitulo 6 exibe o modelo
proposto para predicdo de mobilidade, indicando resultados das simulacoes reali-
zadas. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes obtidas com o trabalho e as

propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Redes Locais Sem Fio

REDE local sem fio (Wireless Local Area Network - WLAN) é um termo geral
utilizado para redes que utilizam portadoras de radio de curto alcance e alta

velocidade.

2.1 Visao Geral

Através da utilizagdo de portadoras de radio, as WLANs estabelecem a comu-
nicacao de dados entre os pontos da rede. Os dados sao modulados na portadora
de radio e transmitidos através de ondas eletromagnéticas. Sdo redes que permitem
a qualquer dispositivo mével, dentro do alcance da transmissdo, o acesso aos dados
sendo enviados. Por esse motivo, é facilmente alvo de acessos indevidos e requer
a utilizagao de alguma técnica de criptografia para garantir o acesso legitimo aos

dados.

Normalmente, as redes sem fio funcionam como “porta de entrada” para redes
locais cabeadas. Trata-se de redes infra-estruturadas nas quais os dispositivos moveis
utilizam pontos fixo da rede (pontos de acesso) para se conectarem 4 rede sem fio.
Os dispositivos moveis podem se movimentar pela area de cobertura da rede sem

fio livremente, permanecendo conectados. No entanto, o suporte a essa mobilidade
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pode fornecer uma indesejavel laténcia no momento de transicdo entre pontos de

aCesso.

Multiplas portadoras de radio podem coexistir num mesmo meio (no caso do
IEEE 802.11, com fregiiéncias de 2.400 a 2.483 MHz), sem que uma interfira na
outra. Para extrair os dados, o receptor sintoniza numa freqiiéncia especifica e

rejeita as outras portadoras de freqiiéncias diferentes.

Os fabricantes criaram o padrdo Wi-Fi (Wireless Fidelity) para o desenvolvi-
mento de hardware para WLANs. O Wi-Fi é baseado no padrao IEEE 802.11, um
padrao formal que define a interoperabilidade entre dispositivos sem fio. O termo

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

2.2 TEEE 802.11 - Camada Fisica e de Enlace

O grupo de trabalho IEEE 802.11 é responsével pela definicao de um padrio
para as redes locais sem fio WLANSs [25]. O padrao proposto especifica trés camadas
fisicas (PHY) e apenas uma subcamada MAC (Medium Access Control). O IEEE
802.11 prové duas especificacoes de camadas fisicas com opc¢ao para radio, operando
na faixa de 2.400 a 2.483 MHz (dependendo da regulamentagio de cada pais), ¢ uma

especificacdo com opcao para infravermelho.

e Frequency Hopping Spread Spectrum Radio PHY: essa camada opera
com 1 ou 2 Mbps. A versdo de 1 Mbps utiliza 2 niveis da modulagao GFSK
(Gaussian Frequency Shift Keying) e a de 2 Mbps utiliza 4 niveis também da
GFSK;

e Direct Sequence Spread Spectrum Radio PHY: essa camada prové ope-
racao nas velocidades de 1 e 2 Mbps. A versdo de 1 Mbps utiliza a modulagao
DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) ¢ a de 2 Mbps utiliza a
modulacao DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying);
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o Infrared PHY: essa camada fornece operagdo a 1 ou 2 Mbps. A versdo de 1
Mbps usa modulagio 16-PPM (Pulse Position Modulation com 16 posigoes),
e a versao de 2 Mbps utiliza modulacao 4-PPM.

As estacbes podem operar em dois modos distintos:

e Configuragao independente (ad hoc): cada estagdo se comunica direta-
mente entre si, sem a necessidade de estacdo intermediaria. A operacdo dessa
rede & facil , mas a desvantagem é que a area de cobertura é limitada. Estacoes

com essa configuracio estdo em um BSS (Basic Service Set) independente;

¢ Configuracao de infra-estrutura: um dispositivo chamado de ponto de
acesso (access point - AP) atua como o distribuidor de dados para os dispo-
sitivos sem fio. O ponto de acesso é conectado a uma rede local convencional
(com fio) e nao apenas fornece a comunicagio a rede convencional como tam-
bém intermedeia o trafego com os pontos de acesso vizinhos, em um esquema
de micro células com possibilidade de roaming, semelhante a um sistema de
telefonia celular. Um ponto de acesso prové acesso a estacbes em um BSS e o

conjunto de BBS é chamado de ESS (Eatended Service Set);

A subcamada MAC, na estacdo, é responsavel por fornecer os seguintes servigos:
autenticacdo, desautenticacdo, privacidade e transmissdo da MADU (MAC Sublayer
Data Unit), e, no lado do Sistema de Distribuicao (descrito na Secdo 2.4.1): asso-
ciacdo, desassociacao, distribuicdo, integracdo e reassociagdo. Além dos servigos
acima, descritos, o padrao ainda oferece as funcionalidades de roaming dentro de um
ESS e gerenciamento de forga elétrica (as estagdes podem desligar seus transceivers
para economizar energia). O protocolo da subcamada MAC é o CSMA/CA (Carrier

Sense Multiple Access with Collision Avoidence).
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2.3 Operacao no Modo Infra-estruturado

Quando ativo, o ponto de acesso transmite pacotes de informagdes (beacons)
pela rede sem fio divulgando sua presenga. Hssas transmissoes ocorrem em uma
freqiiéncia de 10 pacotes por segundo. Os beacons contém informacgoes tais como
as funcionalidades suportadas pelo ponto de acesso (por exemplo, habilitacao de
seguranca nas transmissoes) e o nome de rede. As estagbes moveis (STA), quando
ativas, podem procurar por um ponto de acesso especifico (conforme previamente
configurado) ou efetuar uma busca (scanning) procurando por beacons nas diversas
freqiiéncias (canais) utilizadas pelo padrdo IEEE 802.11. Apés o resultado da ope-
racao de deteccdo de ponto de acesso, é necessario enviar um pedido de autenticagao
ao AP ao qual a estacao deseja se associar. Se o AP responder ao pedido de auten-
ticacdo, a estacdo envia um pedido de associagdo. Se o AP reponder ao pedido de

associacdo, a estacdo ja pode iniciar a transmissao de dados.

Na existéncia de miltiplos pontos de acesso dentro da mesma rede, a estacio
movel podera necessitar da troca da associagdo em um AP para outro. Caso isso
seja necessario, sera gerada uma mensagem de desassociagao e uma posterior para
reassociacao que contém informagoes importantes para migrar de ponto de acesso

(handover).

2.4 Aspectos Relevantes do 802.11

O conjunto basico de servigos (Basic Service Set - BSS) é o bloco fundamental
de construcdo da arquitetura do padrio TEEE 802.11. Um BSS é definido como
um grupo de estacoes que estdao sobre o controle direto de uma tnica funcdo de
coordenacao, que determina quando uma estagio pode transmitir e receber dados.
Ou seja, trata-se do ponto de acesso e dos respectivos dispositivos moveis que estao

associados e dentro da area de alcance.

Em wma rede ad hoc, composta somente por estagdes 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 estacdo pode estabelecer uma comunicacao
direta com outra estacao no BSS sem a necessidade de um ponto de acesso. O

padrao IEEE 802.11 refere-se a uma rede ad hoc como um BSS independente.

2.4.1 Sistema de Distribuicao

No caso de uma rede infra-estruturada, para ampliar a cobertura é necessario
um Sistema, de Distribuigdo (Distribution System - DS) no qual pontos de acesso
sao interligados. O DS permite que diversos BSSs sejam integrados para suportar a
mobilidade de dispositivos méveis em uma escala maior. Além de se movimentarem
dentro da area de cobertura de um tdnico BSS, os dispositivos méveis podem tran-
sitar entre areas de diferentes BSS de forma transparente. A integracao de diversos
BSSs da origem ao que o padrao define como Conjunto Estendido de Servicos, ou

Eztended Service Set (ESS). Quando o dispositivo mével se move dentro de um



2.4 Aspectos Relevantes do 802.11 17

mesmo KSS, transitando entre diferentes BSSs, tudo ocorre de forma transparente

para a subcamada Logical Link Control (LLC).

O padrao ITEEE 802.11 néo define detalhes da implementacao de um DS, porém
define os servigos que devem estar disponiveis para a comunicagdo entre os disposi-
tivos da rede sem fio e a integracio entre seus componentes. Esses servicos podem
ser divididos em dois grupos, o primeiro com os servicos oferecidos pelas estagoes e

o segundo com aqueles oferecidos pelo DS, conforme citado na Secdo 2.2.
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Figura 2.2: Extended Service Set (ESS) do 802.11

2.4.2 Modos de Rastreamento

As estacoes podem obter informagdes a respeito dos pontos de acesso, dentro do
alcance de transmissao, de duas maneiras diferentes segundo o padrao IEEE 802.11:
passivamente ou ativamente. Essas informagdes sao necessarias para que as estacoes

encontrem o ponto de acesso ao qual desejam se associar. No rastreamento passivo,
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a estacao espera por pacotes transmitidos (beacons) pelos pontos de acesso peri-
odicamente, sem a necessidade de realizar uma requisicio. Através desses pacotes, a
estacao identifica o ponto de acesso e o ESS correspondente. No rastreamento ativo,
uma estacao envia pacotes requisitando informacoes sobre pontos de acesso. Hsses
pacotes podem ser enderecados a um ESS especifico ou para todos os que estiverem
no alcance, através de broadcast. Todos os pontos de acesso que receberem o pa-
cote de requisicao enderecado ao ESS, ao qual pertencem, respondem diretamente

& estacao na qual o pacote teve origem.

Como tipicamente sdo enviados 10 beacons por segundo, para cada canal a es-
tacdo deve fazer o scanning por 0.1 segundo. Para agilizar o processo, a estacao
pode enviar um pacote de requisicdo (probe request), realizando um rastreamento
ativo. O rastreamento ativo (probing) é muito utilizado em ocasides nas quais o
dispositivo moével ja estd associado a um ponto de acesso, mas o sinal estd ficando

cada vez mais fraco e & necessario descobrir urgentemente outro AP.
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Capitulo 3

Modelos de Mobilidade

P I ESTE capitulo, serdo apresentados alguns modelos de mobilidade existentes
na literatura. O estudo dos modelos de mobilidade permitiu a caracteriza-
cdo de cenarios de mobilidade utilizados em simulages realizadas para o presente

trabalho.

3.1 Visao Geral

Os estudos desenvolvidos na &area de redes sem fio necessitam envolver infor-
magoes sobre a mobilidade dos usuarios, com a finalidade de se conhecer caracteris-
ticas inerentes ao ambiente que serd suportado. Com essa finalidade, a captura de
registros de movimentacdo possibilita uma observacdo do comportamento dos dis-
positivos moveis. Esses registros de mobilidade podem ser obtidos em ambientes
reais, o que necessita da existéncia de uma infra-estrutura disponivel, ou através
de modelos de mobilidade deterministicos ou nao-deterministicos, que simulam a

mobilidade de nos (dispositivos) moveis.

Os modelos de mobilidades tém sido muito utilizados na execugao de simulagoes
para avaliacoes [26] de algoritmos para handoff, de predi¢do de mobilidade , de vazao

maxima, de algoritmos de roteamento, etc. O trabalho [27] apresenta um framework
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de representagdo da mobilidade para simulagdes de redes sem fio. Nesse framework
a mobilidade é representada através dos componentes: nivel de aleatoriedade (de-
terministica, hibrida ou aleatoria), nivel de detalhamento (micromobilidade, macro-
mobilidade, movimentagao individual ou em grupo), representacio por simulagio
ou por modelagem analitica, quantidade de dimens6es do cenério (1D, 2D ou 3D) e
utilizagdo de regras para tratamento os movimentos que ultrapassam as bordas do

cendrio (regra de borda).

Visando a validacao do modelo de predigdo, foi proposto um modelo de mobili-
dade, descrito na Secao 5.1, para estudo do comportamento de movimentacao dos
nos moveis em um ambiente fechado. A seguir serdao descritos alguns importantes

modelos de mobilidade existentes na literatura.

3.2 Random Waypoint (RWP)

Nesse modelo, um né mével é posicionado, a principio, em um local escolhido
aleatoriamente, segundo uma distribui¢do uniforme. Ksse n6 moével permanece no
mesmo local por um certo perfodo de tempo (tempo de pausa) e, ao fim desse
periodo, o n6 escolhe um destino, segundo uma distribui¢ao uniforme, dentro da
area de simulagdo. A velocidade com a qual o no realiza o movimento também
se encontra uniformemente distribuida no intervalo [vmin, Umaez|. O 16 movel entio
percorre o caminho até o novo destino com a velocidade escolhida. Uma vez que o
destino é alcancado, o n6 moével para por um periodo de tempo (tempo de pausa)

especifico 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 velocidade média. A solucao sugerida para esse problema é atribuir para v,
um valor positivo ndo nulo. Esse modelo é implementado pela ferramenta ScenGen
[29] utilizada nas simulactes, comparativas entre modelos de mobilidade, do presente

trabalho.
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3.3 Smooth

Esse modelo implementa dois processos estocasticos que guiam as mudancas de
velocidade e dire¢ao. Além disso, as alteragtes na velocidade ocorrem baseadas em
uma aceleragio/desaceleracdo que suaviza o movimento do né. Esse modelo foi im-
plementado, para efetuar as simulagtes necessarias, em um algoritmo na linguagem
C++ segundo interfaces e padroes da ferramenta ScenGen [29]. Utilizou-se como

referéncia, para a implementagao com tempo discreto, o artigo [30].

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

lidade:

e Probabilidade de mudanga de direcao: a cada movimentacio do n6, um
processo estocastico, em fungao de uma probabilidade p,, determina se havera
alteragoes de direcao. Se ocorrer alteracdo de direcdo, um valor definido no

intervalo [0, 27| é escolhido aleatoriamente segundo uma distribui¢do uniforme;

e Probabilidade de mudancga de velocidade: a cada movimentagao do no,
um processo estocastico, em funcdo de uma probabilidade p,, determina se
haverd alteragoes de velocidade. Se ocorrer alteracio de velocidade, um valor
dentro de um conjunto de velocidades preferenciais é escolhido respeitando as

respectivas probabilidades de cada velocidade.

As alteracoes na velocidade n&o sdo submetidas bruscamente ao n6. Uma ace-
leracdo definida no intervalo [amin, Gmaz] € escolhida aleatoriamente segundo uma
distribuicao uniforme. Desse modo, as alteragoes de velocidade sdo gradativamente
realizadas até que se atinja a velocidade final. Vale observar que a velocidade final
s6 serd atingida se nao ocorrer outra mudanca de velocidade durante essa fase de

alteracdo gradativa.
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3.4 Modelo Markoviano de Mobilidade Individual
Genérico (MMIG)

Nesse modelo [31], a alteragio da posicdo do nd é governada por duas cadeias
de Markov discretas, uma para o deslocamento no eixo x e outra para o eixo y.
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 movimentos com orientagdo positiva e negativa, respectivamente. Esse
modelo também foi implementado em um algoritmo na linguagem C-++ segundo

interfaces e padroes da ferramenta ScenGen.

A cadeia de Markov que rege o comportamento de movimentacao nesse modelo
possui probabilidade “m” de mudanga para os estados & direita e “m” para os estados
a esquerda, consegiientemente a probabilidade de permanéncia no estado é “1 —
2m”. A cada intervalo de 1 segundo de simulagdo, é gerado um valor aleatério
que, obedecendo as probabilidades da cadeia de Markov, determina o novo estado
ao qual o no pertencera. Se o nd estiver no segundo estado a direita do zero, por
exemplo, o deslocamento sera de dois passos no sentido positivo. Desse modo, o
estado da cadeia informa o nimero de passos correspondentes ao deslocamento do
16, aléem do sentido de movimentacdo. Sendo que cada passo representa um valor

pré-determinado de deslocamento, o estado determina a velocidade do né.

A vantagem desse modelo é a redugdo nas mudangas bruscas de movimentacao,
visando representacoes mais realistas de cenérios. As mudangas bruscas sao re-
duzidas, pois a cadeia de Markov garante uma dependéncia do estado atual com
o préximo estado. Além disso, o modelo ndo permite as alteragoes de sentido sem
passar pelo estado central da cadeia, ou seja o ndé movel atinge velocidade zero antes

de alterar de sentido.
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3.4.1 Regras de Borda em Simulagdes com Area Limitada

Na simulacdo de certos modelos de mobilidade, os nés podem sair da 4rea de
simulacao. Quando essa situagdo ocorre, deve existir uma regra (regra de borda)
que defina o trajeto que esse n6 deve seguir. Pode-se citar como principais regras
de borda [27] (Figura 3.1): bounce, delete and replace e wrap around . A influéncia
destas regras de borda na simulacdo de cenarios de mobilidade foi alvo de estudo

em [32].

Bounce Delete and Replace

VA
/s

Wrap Around

Figura 3.1: Principais regras de borda

A regra de borda bounce realiza a reflexdo do movimento do n6 movel na borda,
do cenério de simulagio, fazendo com que sua trajetoria permaneca dentro da area
determinada. Nesse novo movimento, o angulo de reflexfio (definido com relagéo a
normal da borda) permanece o mesmo que o angulo de incidéncia e a velocidade
permanece com o mesmo valor anterior a reflexdo. Existe uma variacdo para essa
regra, na qual o novo valor do angulo de safda é uniformemente distribuido entre
[0°,180°] nas bordas superior, inferior e lateraié, e {0°,90°] nos vértices da area de

simulagdo. O valor da velocidade na reflexdo também pode seguir uma distribuicao
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uniforme entre [V, Vmae] Essa variagao do bounce é chamada de modified bounce.

Na regra delete and replace, quando atinge a borda, o né movel é retirado da
area de simulagao e inserido novamente em uma posicao de coordenadas (z,y) alea-
toriamente escolhidas. Essa regra tem a caracteristica de representar a saida do né
movel da area de cobertura da rede, o que, as vezes, é uma caracteristica realista.
Entretanto, uma caracteristica nio realista, é colocar o mesmo n6 maovel aleatoria-
mente numa posicao qualquer da area, simplesmente para garantir que o nimero de

nos do cenério simulado permaneca constante.

A regra de borda wrap around “espelha” o movimento do n6 mével na borda
oposta. O nod preserva a mesma direcdo, sentido e velocidade que possuia antes de

alcancar a borda.

Com o estudo apresentado em [32], foi realizada uma avaliagio de como os mode-
los de mobilidade e as regras de borda influenciam na distribui¢do espacial dos nos,
em uma rede moével. No estudo [32], os modelos de mobilidade foram analisados
segundo métricas tais como: média da velocidade, mudancas bruscas de direcio,
mudancas bruscas de velocidade, tempo médio de duragio de conexdes com nos vi-
zinhos e distribuicao espacial dos n6s na area de simulagdo. Um resultado obtido foi
que, com algumas regras de borda, a distribuicio espacial dos dispositivos moveis
sofre grandes alteragoes ao longo da simulagdo. Esse resultado é muito importante,
uma vez que a avaliagao de desempenho de redes moveis, utilizando modelos de mo-
bilidade, pode resultar em conclusoes equivocadas devido ao fato das analises serem

realizadas antes que o sistema se torne estével.
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Capitulo 4

Predicao de Mobilidade

predicao de mobilidade possui grande importéincia para a solugio de problemas
A ocasionados pela mobilidade. A possibilidade de antever a proxima posi¢ao a
ser ocupada por um n6é moével permite a pre-alocagao de recursos e evita problemas

tais como laténcia em handoff e perdas de conexao.

4.1 Critérios de Predicao de Mobilidade

Técnicas de predicao de mobilidade atuam na probabilidade de antever a proxima
posicdo a ser ocupada por um nd. Entre as técnicas existentes se pode citar a
deteccdo de padroes de mobilidade dos nés moéveis. Muitos usuérios de telefonia
celular, por exemplo, obedecem o trajeto casa-trabalho-casa. Sao esses padroes que
devem ser considerados para obtencdo da informagao de qual serd o proximo ponto
de acesso ao qual o terminal movel ird se associar. Se esse tipo de informacao
puder ser obtido, uma. reserva de recursos pode ser realizada no préximo ponto de
acesso a ser utilizado e os dados referentes 4 autenticacio de um usuério podem ser

transferidos previamente.

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

predigdo de mobilidade [33]:
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e Critério da localizacao: sdo armazenadas todas as transicoes, entre pontos
de acesso, realizadas pelos dispositivos méveis (Figura 4.1). Dessa forma,
é possivel calcular a probabilidade do dispositivo moével se dirigir & area de

cobertura de determinado ponto de acesso, a partir da posicao atual;

& |Ponto de Acesso A
~""1Prob = 0.45

P Ponto de Acesso B
—"""1Prob=0,25

4 Ponto de Aceésé C'
" Prob=0.30

(lr‘

/QW
el

'Ponio de Aéeséc ‘
Atual

Figura 4.1: Critério da localizacao

e Critério da diregao: tendo como referéncia o tltimo ponto de acesso ao qual
o dispositivo movel esteve associado, antes do atual, o algoritmo determina a
direcdo que estd sendo seguida (Figura 4.2). Essa direcdo e o historico de
transicoes sao utilizados para estimar o préoximo ponto de acesso ao qual o

dispositivo se associar;

S | Ponto de Acesso A
" Prob = 0.45

e g}

U (g Poﬁto dé Acessa B
e Prab=0,25

i o Ponto de Aceése C
T Prob=0.30

Figura 4.2: Critério da diregdo

~

Ponto de Acesso | W Ponto de Acesso
Anterior Atual
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e Critério da segmentagao: esse critério é uma extensao do critério de di-
recdo. A seqiiéncia de pontos de acesso, aos quais o dispositivo mével se
associou, é armazenada. O algoritmo compara o segmento (seqiiéncia) que
estd em construc¢ao com os que estdo armagzenados no histérico. Se a parte ini-
cial de um segmento do histoérico for igual ao segmento atual (em contrugdo),
entdo a predicao aponta para o proximo ponto de acesso apos a parte inicial
da seqiiéncia do historico (Figura 4.3). Caso exista mais de um segmento com
a parte inicial igual ao do atual, a predi¢do aponta para o ponto de acesso com

maior incidéncia, como préximo da seqiiéncia, nesses segmentos;

e HCRGSE GSSENA SSNGNES

{9} 4 Proximo ponto de ’
l 20030 das

' a seqgiiéricias. delbl
T /[ IumvzﬁvalsGF

{59

{,Tj (‘(I)}

(T)

Segmento Atual

Prediglo = F

Figura 4.3: Critério da segmentagao

e Regra de Bayes: ao invés de considerar uma rota que ja foi tomada, pode-

se tracar todas as possiveis rotas que o n6 poderia tomar a partir da posi¢io
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atual e, com isso, verificar, baseado nos proximos passos, qual o ponto de acesso
mais provavel de ser utilizado pelo dispositivo mével. Ou seja, dado o ponto
de acesso mais provavel a ser utilizado em uma n-ésima, transicao, calcula-se a
probabilidade, de proxima transicao, para cada ponto de acesso utilizando-se
a regra de Bayes (Equagdo 4.1). O exemplo da Figura 4.4 exibe que o ponto de
acesso mais provavel de ser utilizado na segunda transigdo (ap6s o AP atual) &
0 “cy”. Dessa forma, calculando-se as probabilidades P((A4;-1NA;NB = by)|co)
e P((Ai—1 N A; N B = by)|ce) verifica-se que o ponto de acesso mais provavel

na proxima transicao & o bg;

P((4; 1N A;NB=1b,)|C,) = (4.1)

P((As_y N A1 B = by)) X P(Cal(Ai 1 0 A; N B = by))
Zm (( 1ﬂAiﬂB b])XP(CK 1ﬂAiﬂB:bj))’

A;= ponto de acesso atual,
A;_1= ponto de acesso anterior ao atual,
B= ponto de acesso indicado na predigao,
Cn= ponto de acesso utilizado na n-ésima transicao,

m= numero de pontos de acesso no ambiente.

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

pelos mesmos locais em um determinado horario ou dia;

e Critério da correlacao: se ndo hé disponibilidade de informacoes individuais
sobre o deslocamento de um né, a predicdo pode ser realizada com base nos
padroes de mobilidade seguidos pelos outros usudrios. Como cada usuério

pode ter um padrao diferente dos demais, esse nao é um bom critério.
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Figura 4.4: Critério da regra de Bayes

4.2 Predicao Utilizando Markov de Ordem K

O método da predicio utilizando cadeia de Markov de ordem k estd baseado
no critério de direcdo. Para a descrigdo desse método é necessario introduzir duas

definicoes importantes:

e Historico: seqiiéncia de todos os pontos de acesso aos quais o dispositivo

moével se associou;

e Contexto do N6: seqiiéncia dos “k” tltimos pontos de acesso aos quais o
dispositivo mével se associou. Por exemplo, na Figura 4.5 o histérico é a se-

qiiéncia “ABCFG” e o contexto seria “CFG” para “k” com o valor 3.

Esse método de predicdo utiliza o histérico e o contexto do né para realizar a
predicao do proximo ponto de acesso a ser utilizado. O método é guiado por uma
cadeia de Markov em que os estados sdo pontos de acesso. A predicao é definida

pelas probabilidades de transicdo de estado que sao fornecidas pela Equagao 4.2.
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() (g

Figura 4.5: Histérico de um dispositivo

N{ca, L)
P2 n =qall) = L Sk 4.2
L +1 .
sendo:
N(s",s) = namero de vezes que a seqiiéncia s~ é encontrado em s,
= histérico,
Xp11 = proximo ponto de acesso,

¢ = contexto,

ca = concatenacao do contexto “c” com o préximo ponto de acesso “a”.

4.3 Predicao da Mobilidade com Localizacao

Os algoritmos de predicao de mobilidade citados anteriormente levam em consi-
deracao os pontos de acesso que foram percorridos pelo né moével com a finalidade de
gerar um historico de mobilidade. Esse tipo de abordagem, no entanto, nao consegue
predizer a localizacao que o no6 possui dentro da &rea de cobertura de um ponto de
acesso. Hssa informacao mais apurada sobre a posicdo de um n6 pode auxiliar na
descoberta da direcdo que ele estd tomando e realizar uma predigdo mais correta

dos proximos pontos de acesso que serdo utilizados.

Estudos mais atuais sobre localizagdo abordam a técnica de triangulacao, que
utiliza as propriedades geométricas de tridngulos para estimar a localizacao do ob-
jeto. A triangulacao calcula a posi¢ao de um objeto pela medigao de sua distancia a

multiplos pontos de referéncia. O calculo da posicdo de um objeto em duas dimen-
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soes requer medidas de distancia de trés pontos nio-colineares. Em trés dimensoes,

sdo requeridas medidas de distancia de quatro pontos néo-colineares [34].

O artigo [35] exibe as atuais técnicas de localizagio utilizando medidas de qua-
lidade do sinal, baseado no fato da intensidade de um sinal emitido diminuir na
medida que a distdncia até a fonte aumenta. Com uma funcédo que relaciona atenu-
acao e distancia para um tipo de emissao é possivel estimar a distincia do receptor

até o emissor.

O artigo [36] propoe um sistema de localizaggo usando triangulagio em redes Wi-
Fi que, segundo simulagoes, consegue estimar a posicao de um né com a precisao de
3 metros. O grande problema dessa abordagem é que o sinal emitido sofre grandes
variacoes ao longo do caminho até o receptor em um ambiente fechado. Como
proposta de trabalho futuro do artigo [36] surge a idéia de utilizar um histérico de

movimentacoes para aprimorar a localizacao.

A Microsoft também tem um projeto de pesquisa na éarea de localizacao. Esse
projeto rececbe o nome de RADAR [22] e utiliza medicdo de sinal para efetuar a

localizag@o, conforme descrito na Sec¢ao 1.2.

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma nova abordagem para a
predicao de mobilidade utilizando informagoes obtidas pelo histérico de movimen-
tacoes do dispositivo e pelas mediges coletadas referentes ao nivel de qualidade de

sinal fornecido pela interface de rede.

4.4 A Medicao da Qualidade do Sinal

Existem duas formas de se obter a distribuicao da qualidade de sinal em um
ambiente fechado: medic¢oes reais efetuadas em diversos pontos pelos quais um dis-
positivo movel pode passar e simulagoes através de um modelo de propagacao de
sinais. As medicoes reais fornecem um valor mais preciso para a distribuicéo, mas

possuem a desvantagem de ser onerosa a execugdo da agdo de caminhar por todo o
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campo de mobilidade medindo o sinal obtido. Para minimizar esse dénus, podem ser
utilizados algoritmos de interpolagdo para que néo seja necessario que se caminhe
por todos os pontos de um ambiente fechado. A segunda alternativa refere-se & uti-
lizacao de um modelo de propagacao de sinal. Essa técnica fornece estimativas para
a qualidade do sinal em um ambiente segundo um modelo mateméatico, no entanto

a precisao nao é tao eficiente quanto as medidas reais.

Como nao havia a disponibilidade de um ambiente com grande densidade de
dispositivos modveis, para realizacao de medi¢Oes reais, o presente trabalho foi de-
senvolvido com a utilizacdo de um modelo para estimar a distribuicao da qualidade

de sinal.

4.5 Propagacao de Sinais

O nivel de poténcia de sinal pode ser estimado por modelos matematicos que
representam os fendmenos causadores das atenuacoes que afetam uma transmissao.

FEntre os fenémenos sofridos pelos sinais podem ser citados:

e Atenuacao no caminho de propagacao: representa o valor da atenuagao
sofrida pelo sinal no caminho entre o transmissor e o receptor. Um modelo

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

. dnd
PL;(d)[dB] = 20logm~7;—, (4.3)
sendo:
A = comprimento da onda de propagacao,
d = distancia entre o transmissor e o receptor.

Quando o valor de “d” se aproxima a zero a Equagao 4.3 ndo poderd ser
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utilizada. Para resolver esse problema, a Equacdo 4.4 é adotada:

PL(d)[dB] = 2PL;,(do) dB] + 1omogmdii, (4.4)
sendo:
dp = valor de referéncia para distincia. Esse valor & menor do que
qualquer distancia possivel para “d”,
n = expoente de atenuacdo sofrida com a distancia,
d = distancia entre o transmissor e o receptor.

e Miltiplos caminhos: em um ambiente fechado existe o problema dos miilti-
plos caminhos que podemn ser seguidos por um sinal devido aos fenémenos de
refracio, reflexao e difusdo. Estes fend6menos criam caminhos adicionais para
a propagacao do sinal, além do caminho direto entre transmissor e receptor
(Figura 4.6). A intersecfio destes caminhos pode ocasionar um aumento ou

diminuicao do sinal.

Figura 4.6: Multiplos caminhos

e Reflexao e difragao: o modelo Free Space Path Loss citado anteriormente
s6 pode ser utilizado em ambientes nos quais s6 exista comunicacao direta
entre o transmissor e o receptor. Na existéncia de obstaculos os fendmenos de

reflexao e refragdo devem ser considerados para se estimar a poténcia do sinal
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4.6 Predicao da Propagacao de Sinal

Com base nos fendmenos que podem alterar a intensidade do sinal, alguns mo-
delos de predicao da propagacao do sinal foram construidos e estao disponibilizados

na literatura:

e Modelo empirico: baseado na medicao do sinal obtido em diversas partes
de um ambiente de mobilidade. Apos as medigoes, procura-se adaptar o valor
obtido com a férmula do Free Space Path Loss (Equagdo 4.5). Para isto, deve-
se incluir uma constante (“x;”) para perda de poténcia devido a obstrugdes

sofridas pelo sinal.

PL(d)[dB] = 2PLs(ds)[dB] + mnzogmdi 3 xldB. (45)

e Ray tracing: o ray tracing |11, 12] é uma técnica de detecgdo de colisdo, com
base na tragagem de diversos raios partindo de uma origem até o destino de-
sejado, utilizada em computacgio grafica para transformar uma representacao
simples de dados em uma projecao 3D. Essa técnica tem sido utilizada para a
predi¢do da propagacido do sinal e atinge uma boa precisdo [37]. No entanto,

a complexidade computacional é muito alta.

e Algoritmos Genéticos e Redes Neurais: A utilizagdo de inteligéncia ar-
tificial foi realizada no artigo [38]. As redes neurais foram utilizadas para

corrigir o erro na predi¢do ocasionado pelo efeito dos miiltiplos caminhos.

e Modelo probabilistico: Alguns artigos disponiveis na literatura propoem
modelos de predigio baseados em um modelo probabilistico. O artigo [16]
propoe um modelo baseado na probabilidade de um raio encontrar um obsta-

culo. Nesse artigo os coeficientes de reflexao e refragio sao calculados segundo






















































































































































