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Resumo

Um modelo de mobilidade apresenta em forma de sistema uma representagao de tra-
jetorias de usudrios. Este trabalho visa uma metodologia que mostra que os habitos
de movimentacdo das pessoas foram utilizados para criagdo de um modelo sintético,
a partir do qual, pode-se simular a mobilidade humana com caracteristicas do ambi-
ente/cendrio representado. Palavras-chave: Mobilidade Humana, Geragao Sintética de

Movimentos, Redes Oportunistas.
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Abstract

A mobility model presents a representation of user trajectories in the form of a system.
This work aims to present a methodology that shows that people’s movement habits
were used to create a synthetic mobility model, from which human mobility can be
simulated, and this mobility has characteristics of the environment/scenario repre-
sented. Keywords: Human Mobility, Synthetic Generation of Movements, Opportunist

Networks.
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1

INTRODUCAO

Entender a mobilidade humana é essencial para controle de epidemias, planejamento
urbano, previsdo de trafego e projeto de aplica¢des em redes méveis sem fio (ZHAO et
al., 2015). Redes oportunistas sdo redes sem fio pervasivas, baseadas na comunicagao
direta entre dispositivos méveis. Neste tipo de rede, ndo é importante saber a priori a
topologia da rede. Ndo ha nenhuma suposi¢do de que existe um caminho completo entre
dois n6s que querem se comunicar (PELUSL; PASSARELLA; CONTI, 2006). Na realidade,
pode até nunca haver conexdo entre os dois nds, mesmo assim as mensagens podem
ser enviadas para nos intermediarios que as retém até que uma nova oportunidade de
contato surja, possibilitando que a mensagem seja repassada adiante até, eventualmente,
chegar ao seu destino. O prego dessa forma de comunicagdo é a laténcia para a efetivagdo
da entrega. No entanto, hd um ntmero consideravel de situagdes onde essa tolerancia é
aceitavel. O caso classico é o sistema de correio eletronico (e-mail).

Dispositivos méveis possuem restrigdes de energia e podem desconectar-se
facilmente da rede, gerando descontinuidade na comunicagdo. Comumente, essa des-
continuidade resulta em particionamento da rede, criando ilhas de nés que tempora-
riamente ndo se alcancam. Redes oportunistas sdo resilientes ao particionamento das
redes, oferecendo possibilidades de reconfigura¢do dindmica, tornando-as adequadas
para situagOes de desastres, ambientes rurais e promissoras para cendrios com bastante
mobilidade.

Embora produzindo desconexdes, a mobilidade, deixa de ser uma vild e torna-se

aliada, pois usudrios méveis deslocando-se entre as ilhas particionadas de nés, criando



Capitulo 1. Introdugdo 11

a possibilidade de reestabelecimento da comunicacdo ao carregar consigo agregados de
pacotes (bundles) que sdo entregues aos nés de outras ilhas durante uma aproximagao
mais duradoura (contato). Na ocorréncia de um contato, os bundles sao transferidos
segundo as condi¢des do enlace e da duragdo da conexdo entre os nés. A ocorréncia
de um contato pode ser de longa duragdo, podendo chegar a alguns dias e depende
diretamente da mobilidade dos nés na rede (NETO, 2011). Esse conceito foi herdado
das redes tolerantes a atrasos e desconexdes (DTN — Delay Tolerant Networks), porém em

DTN os locais e tempos de possiveis conexdes e desconexdes sdo desconhecidos.

1.1 Motivacao
A maior parte das pesquisas em redes oportunistas tem se concentrado no problema
crucial de roteamento da mensagem e as diferentes maneiras de repassar as mensagens
de acordo com as condig¢des do canal, disponibilidade de buffers e duragdo do contato.
De acordo com (MUSOLESI; MASCOLO, 2009), os servigos de comunicagdo que se
baseiam nesse tipo de transferéncia de dados dependem completamente das caracte-
risticas de mobilidade humana e quao frequentemente ocorrem essas oportunidades
de transferéncias. Portanto, o padrdo de mobilidade dos nés é uma caracteristica que
influencia diretamente o desempenho da rede oportunista (LIMA, 2013).

Os nds de uma rede oportunista podem ser pessoas, carros, dnibus, animais, etc.
Neste trabalho, redes oportunistas sdo formadas por usudarios que levam consigo um
smartphone. O alvo desta pesquisa é a compreensdo da mobilidade desses usuarios em
uma drea de um campus universitdrio, que se comunicam de uma forma oportunista.
A modelagem dos movimentos dos usudrios ao longo do tempo permite a proposicao
de novos servicos, cujo desempenho e alternativas de projeto podem ser avaliados
utilizando-se simulag¢oes estocasticas (PAPADOPOULIL; SCHULZRINNE, 2001).

Ha dois tipos de modelos de mobilidade: modelos sintéticos e modelos base-
ados em arquivos de trace. Traces sdo registros obtidos através de medi¢des em uma
implementacéo real ou em uma rede experimental (testbed). A medida que o usuério se

desloca, um aplicativo pode registrar detalhes de seus movimentos incluindo, dentre
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outros, posi¢do, data, hora, nivel de bateria, etc. Modelos baseados em trace sdo mais
realistas, pois descrevem o que, de fato, ocorreu. No entanto, arquivos de trace sdo fini-
tos e a qualidade dos resultados de suas anélises estd restrita aqueles dados coletados,
sem nenhuma varia¢do. Uma consequéncia imediata é que a qualidade estatistica dos
resultados pode ficar comprometida se o trace ndo for grande o suficiente.

Uma alternativa para contornar essas dificuldades é a criagdo de um modelo sin-
tético SCHWAMBORN; ASCHENBRUCK; MARTINI, 2010) e (MUSOLESL; MASCOLO,
2006). Modelos sintéticos sdo modelos matematicos, que descrevem a movimentagao
dos usudrios. Uma vez definidas suas posi¢des iniciais, cada usuério pode permane-
cer onde estd, caso esteja entre conhecidos ou executando alguma atividade que a
mobilidade pode impactar negativamente, ou ele decide que dire¢do tomar, em que
velocidade vai se deslocar, quantos metros ird andar. Outras decisdes podem surgir,
tais como mudanga de dire¢do ou velocidade, fazer uma pausa, etc. Cada uma dessas
decisdes pode ser modelada matematicamente tomando-se como parametro um arquivo
de traces, além de poderem se estender enquanto for necessario.

Em face dessas consideragdes, optamos pela criagdo de um modelo sintético
por entendermos que, embora seja mais complexo de ser obtido, pode nos permitir

flexibilidade e acurécia na investigagdo de questdes de pesquisa em redes oportunistas.

1.2 Objetivos

Este trabalho apresenta o projeto, implementacdo e validagdo de um modelo de mobili-
dade sintético que descreve o movimento dos usudrios de smartphones em um campus
universitario. A partir de arquivos de trace coletados em um campus universitario,
os movimentos sdo criteriosamente modelados a fim de imitar o mundo real. Em
outras palavras, os movimentos devem ser os mais realistas possiveis, com usudrios
deslocando-se com velocidades similares aquelas no mundo real, caminhando por vias
dedicadas as pessoas, fazendo pausas tipicas do cendrio analisado, e assim por diante.
O Grupo de Redes de Computadores e Multimidia, do Instituto de Computacdo da

UFAM (GRCM/IComp), desenvolveu um aplicativo Android para o projeto de coleta
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de dados em um ambiente universitario (Anexo 6). A fim de aumentar o grau de rea-
lismo, de acordo com o grupo de experimentagdo avaliado, o modelo proposto detecta
as localidades mais visitadas, aqui chamadas de hotspots, que passam a ser tomados
como referéncia no instante da escolha de um caminho. Para efeito de validagado, foram
executadas simula¢des com modelo de mobilidade baseado no trace de mobilidade e

simulacdes baseadas no modelo de mobilidade sintético obtido.

1.3 Contribuicoes
As contribui¢des deste trabalho podem ser aplicadas em ambientes similares onde estdo

disponiveis traces coletados por um tempo estatisticamente relevante:

e Geracdo de um mapa contendo caminhos mais frequentes dos usudrios (waypoints)

e Escolha de caminhos efetuada por cada n6 ponderada por um ranking dos way-

points.
e Utilizar uma heuristica para identificagdo de hotspots.

e Selecdo da velocidade de deslocamento de um né usando uma funcao de distri-

buigdo estatistica lognormal.

e Selecdo do tempo de pausa de um né usando uma fungdo de distribuigao estatistica

power law.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: Capitulo 1 apresenta o assunto, moti-
vagdo e os objetivos a serem alcangados. Capitulo 2 mostra o estado da arte, os conceitos
relacionados a modelos de mobilidade realisticos. Capitulo 3 apresenta os principais
algoritmos para modelos de mobilidade e a arquitetura utilizada para sua implementa-

¢ao.
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2

CONCEITOS E TRABALHOS

RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos, arquiteturas e aplicagdes tedri-

cas que embasaram a elaboragdo deste trabalho.

2.1 Mobilidade humana

A ciéncia do estudo do movimento é um vasto campo de pesquisa aplicado, por exemplo,
nas dreas biolégicas, no estudo da mobilidade urbana, transito, estudo de disseminacdo
de epidemias. e em computagdo da mobilidade de dispositivos méveis. Durante as
tltimas duas décadas, houve um aumento no uso de aplicagdes sem fio, proporcionado
por aparelhos celulares, aparecimento de novas tecnologias sem fio desde 3G, 4G e 5G
(brevemente disponivel). Para que tais tecnologias sejam continuamente aprimoradas,
sd0 necessdrias técnicas que possibilitem criar, testar e analisar novos protocolos e apli-
cagdes. As técnicas mais utilizadas para essa finalidade sdo a experimenta¢do no mundo
real através do uso de equipamentos fisicos (custoso financeiramente), emuladores e
simuladores de redes sem fio. Simuladores necessitam de algoritmos com forte base
estatistica, de maneira a replicar o movimento de pessoas e seus dispositivos em uma
dada localidade.

De uma maneira geral, um modelo de mobilidade é a disposicdo temporal de

um objeto mével em um plano ou mapa e regras que dirigem suas trajetérias. Suponha
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o comportamento de uma pessoa em um campus universitario: entrar e sair de salas
(movimento), parar em um departamento (tempo de parada e localizagdo espacial
fixa), conversar com outras pessoas(interagdo social). Tais comportamentos podem ser
descritos e analisados de forma individual ou coletiva.

Redes moéveis sem fio oferecem uma gama de aplicagdes de grande interesse da
sociedade. Podemos citar como exemplos o planejamento da mobilidade dentro de uma
cidade, a previsdo da proliferacdo de virus, a localizacdo de veiculos, dimensionamento
de infraestrutura de comunicacgéo e, mais recentemente, sistemas de comunicagdo sem
fio sem uma infraestrutura fisica de telecomunica¢des. Um elemento chave em todas
essas aplicagdes é a habilidade de prever os movimentos dos elementos méveis (SONG
et al., 2010Db).

Ha diversos estudos na literatura que demonstram o impacto da mobilidade em
redes moveis ad hoc (MANETSs) e em redes de sensores sem fio, incluindo o aumento da
capacidade, a melhoria na seguranca, a melhoria na conectividade dos agrupamentos
(clustering, o aperfeicoamento na questdo do monitoramento (sensing) (WANG; AKYIL-
DIZ, 2010). Além disso, a mobilidade desempenha um papel essencial na determinagao
das propriedades temporais do trafego da rede, afetando diretamente o projeto de con-
trole e escalonamento de recursos para a rede. No caso especifico de redes oportunistas,
cuja dependéncia de contatos é critico para o fluxo de dados, o papel da mobilidade fica

ainda mais ressaltado.

2.2 Modelos de mobilidade

Os pesquisadores tém buscado ao longo dos anos descrever modelos de mobilidade
humana utilizando-se da teoria de processos estocésticos. O modelo Levy-Walk, por
exemplo, tem despertado interesse nesses estudos por possuir semelhancas estatisticas
com o movimento de animais e de seres humanos. Movimentos aleatérios baseados
no Levy-Walk sdo caracterizados pela maioria de movimentos curtos combinados com
raros movimentos longos (SANTOS; MORAES, 2008). Rhee e colegas (RHEE et al., 2011)

validaram experimentalmente essa teoria ao analisarem 1.000 horas de traces de GPS
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envolvendo 44 voluntérios na drea externa de um campus universitario, em uma area
metropolitana, em um parque temaético e em uma feira livre.

No modelo simples conhecido como Random Walk (RW) (WOOLARD, 1928)
(NAIN et al., 2005), um elemento mével em uma drea retangular, desloca-se de sua
posicdo atual para uma outra posicdo escolhida aleatoriamente selecionando um angulo
de giro entre [0, 27]. A velocidade de deslocamento é selecionada de uma maneira uni-
forme entre [V,,in, Vinaz] € cada trajeto ou possui uma extensao constante ou é percorrido
em um intervalo de tempo constante. Assim que alcanga o destino, uma nova diregdo e
velocidades sdo selecionadas (CAMP; BOLENG; DAVIES, 2002). O tempo de pausa é

zero. A Figura 1 ilustra o funcionamento desse modelo.

600

500 r
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300 ¢
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100+

0

0 50 100 150 200 250 300

Figura 1 — Padrdo de deslocamento do Modelo Mobilidade Random Walk



Capitulo 2. Conceitos e Trabalhos Relacionados 17

Um dos modelos de mobilidade mais utilizados na simulagdo de rede méveis ad
hoc, o Random Waypoint JOHNSON; MALTZ, 1996) (RWP), considera que os nds espa-
lhados em uma grande drea movem-se a uma velocidade uniformemente distribuida
entre [0, V] ap6s escolher uma dire¢do. A pausa entre trajetos é diferente de zero.
No entanto, Yoon e colegas (YOON; LIU; NOBLE, 2003) mostraram que este modelo
falha, pois a velocidade média dos nés decresce com o tempo, gerando resultados ndo

confidveis.

600

500

400+

300+

200

100

0 50 100 150 200 250 300

Figura 2 — Padrao de deslocamento do Modelo Mobilidade Random Waypoint

Bettstetter (BETTSTETTER, 2001) propds o modelo Random Direction (RD). Os
usudrios podem se mover livremente em uma area selecionada. Se o usudrio ndo tiver
uma preferéncia, a direcdo que ele ird tomar é extraida de uma distribuicdo uniforme
no intervalo entre [0, 27]. Os valores das velocidades seguem uma distribui¢do uni-
forme ou uma distribui¢do normal. Em intervalos de tempo escolhido aleatoriamente
de uma distribui¢do exponencial, o usudrio escolhe uma nova dire¢do. O mesmo proce-
dimento é feito para as mudangas de velocidade. Os processos estocdsticos para direcdo
e velocidade, em geral, ndo possuem correlagéo.

Alenazi e colegas (ALENAZI et al., 2020) apresentam um modelo de mobilidade
denominado Modelo de Mobilidade Recorrente Auto-similar "Gauss-Markov", no qual
0s usudrios méveis tem seu comportamento regido por cendrios, com graus de aleatori-
edade variados. O modelo de mobilidade RSSGM foi proposto para aplicagdes onde
nds moveis exibem visitas recorrentes a lugares de atracdo e, adicionalmente, o modelo

dispoe de flexibilidade de ajuste do grau de aleatoriedade. A proposta reproduz:
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Figura 3 — Padrdo de deslocamento do Modelo Mobilidade Random Direction

i. visitas recorrentes a locais selecionados com rotas semelhantes;
ii. captura o comportamento aleatério do modelo Gauss-Markov;
iii. padrdes recorrentes de viagens de usudrios com nés escolhidos;

iv. movimento auto-similar que reproduz o movimento humano.

Os autores apresentam a avaliagdo do seu desempenho em diferentes cendrios.
Uma comparagdo com outros modelos de mobilidade (por exemplo, GM, RWP, e dire¢do

aleatoria RD também sao discutidos.
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Figura 4 — Padrdo de deslocamento do Modelo Recurrent Self-Similar Gauss—-Markov
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Em (HEINEMANN; KANGASHARJU; MUHLHAUSER, 2008), Heinemann e
colegas apresentam um conceito denominado Information sprinklers, que sdo nos fisicos
tixos conectados a um backbone, bem como conectados a nés moveis, e que funcionam
como disseminadores de informacdo entre os objetos moéveis. Para implementagdo
no nivel de micro mobilidade, o modelo, utilizou-se de trés modelos de mobilidades:
RWP - Random Walk, Gauss-Markov e Manhattan Grid. a implementacdo combinou dados
realistas de mobilidade de usudrio com modelos de mobilidade sintética.

No primeiro passo, foram utilizado dados ( trace) do mundo real advindos do
Projeto Reality Mining, para obter um modelo realista ao nivel macro dos usudrios. Na
segunda etapa, foi utilizado modelos de mobilidade sintética para modelar os usudrios
em nivel de micro movimentos. A abordagem em duas fases tenta remediar problemas
encontrados em modelos de mobilidade puramente sintéticos. A combinagéo de trace em
granularidade grossa de usudrios, com modelos de mobilidade sintética no nivel micro,
permite explorar vérias gamas de comunica¢do e movimentos de usudrios, enquanto as
simulagdes baseadas em traces puros de usudrios estdo vinculadas a tecnologia utilizada.
Por exemplo, os arquivos de trace de usudrios, recolhidos de dispositivos Bluetooth, ndo
sdo adequados para investigar Wi-fi como um padrao de comportamento em comuni-
cacdo. Os autores, demonstram que os movimentos de usudrios realistas advindos de
arquivos de trace se encontrem de uma maneira que, viabilizam a construcdo de um
sistema oportunista de disseminacdo de dados.

E possivel que os seres humanos possam descrever padroes de movimento com-
pletamente aleatérios ou erraticos, porém néo é dificil detectar rotinas em suas vidas
pessoais. Entdo, para os propoésitos desta pesquisa, uma estratégia para a reprodutibi-
lidade dos seus movimentos é reconhecer as estruturas sociais comuns de sua rotina.
No cendrio central desse estudo, uma area de convivéncia de um campus universitdrio,
os estudantes costumam frequentar lugares comuns, seja para conversar, seja para
se alimentar, ou comprar material em papelaria, ir ao banco, correio, etc. N6s vamos
chamar cada um desses locais populares de hostpot. Os usudrios também param em
lugares menos populares, que chamaremos neste trabalho de waypoint.

O modelo de mobilidade sintético proposto neste trabalho assume que os usué-
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rios estdo sempre caminhando entre hostpots, passando por alguns waypoints e, depois
de um certo tempo, deixam a drea do campus. O caminho que cada usudrio percorre
deve seguir os mesmos padrdes daqueles encontrados no arquivo de trace, pois refletem

a topologia dos prédios, as passagens naturais de pedestres, incluindo seus obstaculos.

2.3 Coleta de dados

Os dados usados na construgdo de um modelo de mobilidade sdo coletados de diferentes
maneiras. Song e seus colegas (SONG et al., 2010b) capturaram durante um ano, de
forma andnima, a trajetéria de usudrios de celulares. Cada vez que um usudrio iniciava
ou recebia uma ligacdo, a localizagdo da estagdo—base que roteava a comunicagdo
era registrada. Apesar do grande volume de informagao gerado, essas informacoes
sdo especificas para solugdes de operadoras de telefonia moével, trazendo grandes
dificuldades para mapear a mobilidade humana e detalhes sobre suas atividades didrias
(HASAN etal., 2013). A auséncia de dados coletados de uma forma mais densa, continua,
também inibe a utilizagdo de técnicas de aprendizado de maquina para a construgdo de
modelos de mobilidade mais préximos da realidade.

A proliferagao de dispositivos méveis mais modernos, com elevado poder de
computagdo, sensores inteligentes, modernas tecnologias de transmissdo sem fio, e o
uso pervasivo de um sistema de localizacdo global (GPS), permitiu realizar coletas
mais ricas de dados individuais. Isso tudo resultou em um crescimento exponencial
da criacdo de extensas bases de dados de movimento humano (BARBOSA et al., 2018).
Os arquivos de trace, portanto, passaram a oferecer informag¢des mais detalhadas, com
menor granularidade de tempo.

Os smartphones sdo o instrumento ideal para construir essas bases de dados de
mobilidade humana, pois sdo capazes de capturar um ntimero crescente de informacdes
sobre o ambiente em que o ser humano etd inserido, gracas ao crescimento vertiginoso
da industria de sensores (EAGLE et al., 2006) (SOLMAZ; TURGUT, 2015) (BACANLI;
SOLMAZ; TURGUT, 2015).

Em (EAGLE et al., 2006), os autores exploraram as interfaces Bluetooth e GSM de
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um celular para determinar a localizagdo aproximada dos usudrios. A interface Bluetooh
é capaz de descobrir dispositivos préximos, que possuam o mesmo tipo de interface, e
registrar informacdes mais detalhadas como endereco MAC, o nome do dispositivo, etc.
Escanear continuamente tem um prego: o consumo de bateria. A solu¢do encontrada
foi aumentar o intervalo de medigdo. O estudo utilizava 100 aparelhos celulares, que
geraram ao longo de um ano aproximadamente 450.000 horas de informac&o sobre o
uso dos dispositivos.

Usando um conjunto de medig¢des, Song e colegas (SONG et al., 2010a) introdu-

ziram dois principios que governam as trajetérias humanas:

i. dependéncia entre a posicdo atual e as localidades vizinhas;

i.. seres humanos costumam retornar a um local que ji visitaram antes.

Com isso, demonstraram que as trajetérias humanas seguem leis que podem ser
reproduzidas. Um resultado ainda mais surpreendente, eles demonstraram em (SONG
et al., 2010b) que o movimento humano apresenta um grau de previsibilidade em torno
de 93%. Esta afirmagdo pode ser facilmente verificada em um cendrio de um campus
universitdrio, onde alunos retornam frequentemente a certas salas de aula, laboratérios
e bibliotecas, independentemente do aparente grau de aleatoriedade das trajetérias
individuais.

A compreensdo das caracteristicas estatisticas e padrdes do movimento humano
foi drasticamente aperfeicoada com o uso de novas tecnologias para obtencado de traces
coletados do mundo real. Por exemplo, Gonzalez e colegas (GONZALEZ; HIDALGO;
BARABASI, 2008) demonstraram que os trechos de uma trajetéria de um ser humano
tendem a seguir uma distribuicdo de power law truncada. Isso significa que as pessoas
costumam andar por uma vizinhanga, enquanto que outros com frequéncia tomam
caminhos mais longos. Song e colegas (SONG et al., 2010b), por outro lado, concluiram
que os movimentos humanos sdo altamente previsiveis.

No entanto, (KARAMSHUK et al., 2011) mostrou a necessidade de traces ainda
mais detalhados. Por exemplo, a frequéncia de visitas a lugares populares, pois isso

sinaliza a repeti¢do de trajetos. O resultado de tal andlise é uma descri¢do mais realista
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dos movimentos humanos que pode ser utilizado na avalia¢do de projetos de redes
oportunistas. Aproveitando dos recursos atuais de um smartphone Android, é possivel

construir um frace rico em informagdes como essas:

e latitude

longitude
e data
e hora

RSSI de redes de telefonia mével

RSSI de redes Wi-fi

nivel de bateria

espaco em disco

2.4 Propriedades Estatisticas

Em geral, podemos classificar os avangos na modelagem de mobilidade em trés grande
direcdes: espacial, temporal e social (KARAMSHUK et al., 2011). A Fig. 5 ilustra essas
caracteristicas.

As caracteristicas espaciais dizem respeito a atitude dos usudrios nos espagos
fisicos. Exemplo: giro angular para a escolha da préxima trajetdria, extensao da trajetoria,
etc. As caracteristicas temporais sdo propriedades da mobilidade humana que variam no
tempo. Exemplo: tempo de pausa, tempo de visita a uma localidade, tempo de retorno
a uma localidade, etc. As caracteristicas de conectividade sdo decorrentes das interacdes
entre usudrios. Exemplo: instante do contato, intervalo de tempo entre contatos, etc.

Uma propriedade que pode ser capturada em um arquivo de trace de mobilidade
humana é o reaparecimento regular no conjunto de locais preferenciais. A probabilidade
de retornar a um lugar especifico é correlacionada com sua frequéncia de visitagao.

Essas caracteristicas, junto com uma distribuigdo de probabilidade da extensdo de cada
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Figura 5 — Propriedades da Mobilidade Humana — Adaptado de (KARAMSHUK et al.,
2011)

trecho do trajeto, distingue significativamente movimentos humanos dos movimentos
aleatdrios. Esta caracteristica é um ponto de partida interessante para a construcdo do
modelo de mobilidade proposto neste trabalho.

Na Figura 6, o processo de constru¢do de um modelo de mobilidade inicia com
a coleta de dados do mundo real utilizando GPS, dispositivos Bluetooth, registros de
histéricos de pontos de acesso de uma rede Wi-Fi, sensores de smartphones, ou uma
rede de sensores sem fio com capacidade para transferir os dados coletados até o local
de armazenamento, etc.

Esses dados coletados passam por filtros e andlise para serem extraidas proprie-
dades estatisticas da mobilidade, tais como escolha de trajetos, tempo e distancia de
deslocamento em cada trecho da trajetéria, tempo de pausa, etc. Também podem ser
identificados padrdes de comportamentos tais como, mudanca de diregdo, retornar a um
lugar, etc. Esses conhecimentos permitem a construgdo de um modelo de mobilidade

que replica o que aconteceu no intervalo de tempo que os dados foram coletados.
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Figura 6 — Construcdo de um modelo de mobilidade - Adaptado de (KARAMSHUK et
al., 2011)

2.5 Modelos de mobilidade sintético

Encontrar um modelo de mobilidade realista ndo é uma tarefa trivial. Os modelos
Randwom Walk, Random Waypoint, Random Direction e Gaus-Markov, citados acima, sdo
exemplos de modelos de mobilidade puramente sintéticos. Eles sdo baseados em su-
posicdes simples sobre os movimentos dos usudrios, mas sdo computacionalmente
eficientes. Na simulagdo de redes oportunistas, por outro lado, os movimentos dos nés
sdo extraidos diretamente dos traces de mobilidade (simulagao baseada em trace).

Um modelo de mobilidade sintético reproduz os movimentos encontrados nos
traces de mobilidade, mas usando os padrdes detectados. Por exemplo, para determinar
a velocidade que um usudrio vai se deslocar em um trecho é possivel utilizar uma
distribui¢do de probabilidade encontrada em estudos do comportamentos humano
(RIBEIRO; SOFIA; ZUQUETE, 2011), estudos da Fisica (GONZALEZ; HIDALGO; BA-
RABASI, 2008), Engenharia de Transporte (ZENG et al., 2014), dentre outras 4reas do
conhecimento. Os parametros dessa distribuigdo sdo obtidos dos dados coletados. Para

tornar a nossa proposta mais realista, adicionamos a esses conhecimentos teéricos um
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conjunto de heuristicas detalhadas na Capitulo 3.

Munjal, Camp e Navidi (MUNJAL; CAMP; NAVIDI, 2011) desenvolveram um
modelo de mobilidade simples e realista chamado SMOOTH, que gera trace sintetica-
mente, mas que se aproxima do movimento humano real. O SMOOTH capturou sete
caracteristicas estatisticas observadas por pesquisadores relacionados com a movimen-

tacdo de seres humanos, a saber:

1. Cada segmento de um trajeto segue uma distribuicdo de probabilidade power law

truncada;

2. O tempo entre dois contatos sucessivos do mesmo par de nés segue uma distri-

buigdo de probabilidade power law truncada;

3. O tempo que um né pausa segue uma distribuicdo de probabilidade power law

truncada;

4. Os n6és moveis costumam visitar localiza¢des populares de uma determinada area

geografica;

5. De um modo geral, um né mével costuma visitar primeiro as localizagdes mais

préximas de onde ele se encontra;
6. A distribuigdo dos nés méveis em uma area geografica é nao-uniforme;

7. N6s modveis com interesses comuns formam comunidades e tendem a mover-se

entre as comunidades de interesse.

Adicionalmente, os trabalhos (FISCHER; HERRMANN; ROTHERMEL, 2010),
(MUSOLESI; MASCOLO, 2007) apresentaram comportamentos semelhantes, com dados
se aproximando das distribui¢des power law e power law truncada.

Alguns modelos de mobilidade consideram caracteristicas espaciais com base em
propriedades fisicas do cendrio estudado, como a localizagado espacial, pontos de atracdo
e lugares com frequéncia de visitas elevadas. O trabalho apresentado por Bhandari e
colegas (BHANDARI; LEE; CRESPI, 2010) apresenta como estrutura basica pontos de

atracdo, locais que os usudrios escolhem como destino, em vez de andar aleatoriamente.
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Além disso, usudrios andam em grupo, logo é razoavel imaginar que mais nés de
redes oportunistas encontram-se préximos aos pontos de atra¢do mais populares. Em
uma determinada drea pré-selecionada, os usudrios percorrem rotas especificas (ndo
aleatdrias) entre os pontos de atragao.

O interesse por cada ponto de atragdo é assinalado utilizando-se uma varidvel
aleatdria entre 0 e 1. Os autores também adicionaram faixas de trafego verticais e
horizontais !, cruzamento, movimentos de nos se aproximando de pontos de atragdo,
faixas de trafego com mudancas de comportamento do usudrio e, finalmente, nés
com algum grau de comportamento social ao se aproximar dos pontos de atracdo. As
métricas de desempenho investigadas foram a taxa de entrega de pacotes e laténcia. Os
resultados sdo comparados com o modelo Random Waypoint, para diferentes valores
de velocidade e carga. Este modelo de mobilidade pode ser utilizado para simular um
cendrio realista, por considerar alguns fatores importantes: pontos de atracdo e uma
area estruturada pré-definida (topologia).

O modelo apresentado por (MUNJAL; CAMP; NAVIDI, 2011) demonstra este
comportamento espacial, observado em sua anédlise, com os n6és moveis visitando
localizagdes populares de uma determina drea geografica.

O modelo de mobilidade com obstdculos (OMM - Obstacle Mobility Model) (JAR-
DOSH et al., 2003) inclui prédios e obstaculos interpostos como barreiras ao movimento,
bem como a transmissdo de sinais. Para representar a movimentagdo dos nds, é utili-
zada uma técnica conhecida como Diagrama de Voronoi ? Intuitivamente, Diagrama
de Voronoi pode ser relacionado a divisdo do plano em um conjunto de regides de
influéncia, sendo que cada regido é definida como o conjunto dos pontos que estdao
a menor distancia euclidiana de um certo ponto de influéncia, entre um conjunto de
pontos dados (BERG et al., 2000). A Fig. 7 mostra o Diagrama de Voronoi construido
para trés pontos nao colineares em um mesmo plano. O ponto de encontro das mediatri-
zes (circuncentro do ABC') serd um vértice do diagrama, o ponto equidistante dos trés

pontos. Ao utilizar apenas métricas de desempenho relacionadas a protocolos de redes,

1
2

https:/ /www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-faixa-de-rodagem.html

Dado um conjunto S de n pontos no plano é possivel determinar para cada ponto p de S qual é a
regido V(p) dos pontos do plano que estdo mais préximos de p do que de qualquer outro ponto em S.
As regides determinadas por cada ponto formam uma particdo do plano chamada de Diagrama de
Voronoi.
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o modelo apresenta desvantagem em relacdo ao RWP no sentido de néo ter utilizado
métricas relacionadas a modelos de mobilidade realistas. Os autores concluem que os
valores especificos obtidos nas simulagdes sdo fortemente dependentes da configuracao

dos obstaculos no ambiente.

Figura 7 — Diagrama de Voronoi para trés pontos em um plano.

Modelos de mobilidade que consideram caracteristicas sociais buscam repre-
sentar no trace habitos humanos de proximidade com outras pessoas (melhor descrito
como redes sociais).

O artigo (FISCHER; HERRMANN; ROTHERMEL, 2010), apresenta o Modelo
Geral de Mobilidade Social (GeSoMo), que generaliza uma série de modelos existentes,
separando o modelo de mobilidade social e 0 modelo de rede social.GeSoMo recebe
uma rede social como entrada e cria um padrao de mobilidade, simulando uma série
de encontros entre os usuéarios desta rede. Por isso, redes sociais arbitrariamente es-
truturadas podem ser usadas sem modificar o modelo de simulagdo. Além disso, uma
série de parametros podem ser usados para ajustar o GeSoMo para diferentes cendrios.
Comparando suas caracteristicas com medidas reais de mobilidade humana, os autores
demonstraram que o GeSoMo produz um modelo de mobilidade realista. O modelo

capta caracteristicas como:

(i) Tempo entre contatos, com distribuicdo power law na metade de um dia e em

seguida uma queda com caracteristica de distribui¢do exponencial;
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(ii) Regularidade temporal, usudrios retornam a lugares previamente visitados, apds

um certo tempo;

(iii) Regularidade espacial, onde os usudrios retornam a poucos lugares de forma

frequente, enquanto visita todos os outros lugares com baixa probabilidade.

O artigo (MUSOLESL; MASCOLO, 2007) apresenta um modelo de mobilidade
que se baseia na teoria das redes sociais. Uma das contribui¢des do modelo de mobi-
lidade é a rede social de individuos, que transportam dispositivos méveis. Esta rede
pode ser gerada de forma sintética, utilizando estes resultados. Os autores avaliaram o
modelo utilizando arquivos de trace reais de mobilidade fornecidos pela Intel Research
e foi demonstrado que o modelo fornece uma boa aproximagdo dos movimentos reais
em termos de alguns parametros fundamentais, tais como a distribuicdo da duracéo
dos contatos e do tempo entre contatos. Em particular, os dados se aproximam da
distribui¢do power law, sobre uma grande variedade de valores para o tempo entre
contatos. Em vez disso as duragdes de contatos, seguem a distribui¢do power law por
uma margem limitada. O modelo de mobilidde gerado foi comparado com os traces de
mobilidade e apresentaram caracteristicas similares aos observados pelos pesquisadores
na Universidade da Califérnia, em San Diego e Dartmouth College.

Nossa proposta adota a abordagem da constru¢do de um modelo sintético a partir
de traces de mobilidade. Além de capturar as propriedades estatisticas de mobilidade
dos usudrios, a dinadmica relativa as redes oportunistas serd toda extraida do trace. Nao
estimamos, por exemplo, quando ird ocorrer um contato (CALEGARI et al., 2007). O
contato acontece quando eventualmente dois nos estiverem dentro do raio de cobertura
um do outro. O modelo sintético escolhe a direcdo e a velocidade de deslocamento. Uma
outra abordagem promissora é a aplicagdo dos resultados da teoria de redes sociais
(MUSOLESI; MASCOLO, 2009). N6s inserimos na modelagem a visitagado frequente de
lugares populares do campus universitdrio (hotspots).

Em geral, os arquivos de trace tém as seguintes caracteristicas:

e contém informagdes sobre eventos que aconteceram de fato;

e ocupam bastante espaco em disco;
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e descrevem um cendrio por um intervalo finito de tempo;

e nem sempre estdo publicamente disponiveis.

A disponibilidade e o custo para gerar esses arquivos torna-se um desafio e
restringe a sua ampla utilizacdo. Embora existam repositérios na Web que disponibi-
lizam arquivos de trace coletados por vérios grupos de pesquisa ao redor do mundo
(ex: CRAWDAD?), nem sempre é possivel obter um arquivo de frace para uma regido

geografica de interesse da pesquisa.

3 http://www.crawdad.org
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3

METODOLOGIA

Nesta sec¢do, apresenta-se a metodologia utilizada na investigagdo em busca de um
modelo de mobilidade sintético flexivel e realista. Na explicacdo a seguir, usamos as

palavras n6 e usudrio com o mesmo sentido.

3.1 Utilizacao de arquivo de trace

Nossa investigagdo inicia com a obten¢do de dados de usudrios coletados em um campus
universitario. O primeiro arquivo de trace utilizado foi o MySignals', um dataset coletado
em Chania, Grécia, durante oito meses. O aplicativo anonimiza os usudrios , e registra o
indicador da poténcia de chegada (RSSI, do inglés received signal strength indicator), em
dBm, e a localizacdo geografica informado pelo médulo GPS dos smartphones, além
da hora (timestamp e a identificacdo (ID) de cada smartphone. 3 milhdes de medigdes
GSM foram utilizadas. Por se tratar de um dataset relativamente pequeno, ele foi ttil
para testar cada fase da nossa implementacdo explicada a seguir.

Por isso, resolvemos adotar os resultados preliminares da aplicagdo desenvol-
vida pelo Grupo de Redes de Computadores e Multimidia (GRCM) do Instituto de
Computagdo da UFAM, exemplificado na tabela 1. Os dados se encontram no seu es-
tado original, entdo, conforme explicado no Capitulo 2, foi preciso fazer uma andlise e
filtragem. A Figura 8 é uma representacdo esquemadtica das atividades desenvolvidas.

Utilizando a linguagem Python, foi desenvolvido um script para percorrer as

1 https:/ /crawdad.org/tuc/mysignals/index.html
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linhas desse arquivo, fazendo um parse, objetivando extrair as informagdes de nosso
interesse para a construcdo de um trace de mobilidade, exemplificado na tabela 2. Este
trace de mobilidade foi util na validagdo do modelo de mobilidade sintético criado neste
trabalho e exemplificado na tabela 3 . Simulamos uma rede oportunista utilizando esse
trace de mobilidade e comparamos com os resultados obtidos nas simula¢des com a

mobilidade sintética.

Estacionamento da

Tecnologia (FT)

|

‘ Arquivo de trace | Comportamento
social

Trace de mobilidade |— —————————————— *| Mobilidade sintética

Propriedades
estatisticas

mO-HAPrcZ2-w

Figura 8 — Representacdo esquematica das atividades desenvolvidas



Capitulo 3. Metodologia

32

data hora lat long bateria | meméria
07/08/2019 | 14:44:57 | -3.08812282 | -59.96451818 82 7474171904
07/08/2019 | 14:45:27 | -3.08815735 | -59.96446337 82 7474061312
07/08/2019 | 14:45:57 | -3.08818525 | -59.96444939 82 7474323456

Tabela 1 — Formato do arquivo de trace da UFAM

tempo | ID X Y
0.0 0 | 4849.719782326370 | 6224.56623656803
0.0 1 | 5468.795606853440 | 5874.30508669966
0.0 2 | 544.424123536795 | 2174.39403160940
0.0 3 | 4854.537129478520 | 6227.97083819541
1.0 0 | 4834.148767014030 | 6230.01269384467
1.0 1 | 5472.940811455240 | 5870.93912691254
1.0 2 | 544.425393364215 | 2174.47863254002
1.0 3 | 4855.463922284980 | 6227.96042299930
1.0 4 | 4658.458941487100 | 5718.35373241627

Tabela 2 — Formato do trace de mobilidade da UFAM

tempo

X

Y

28802
28803
28822
28826
28836
28837
28847
28850
28852
28864

4452.4890536870
162.57021643407
4460.9537041541
4467.5495271030
4445.8188784271
4426.1938064955
4425.3044744748
4446.8119875341
4425.3044744748
4478.2209378182

4314.2587542604
334.67635761760
4421.3848005769
4407.7673678408
4279.0793959955
4308.4699850620
4316.9810235482
4299.2790253185
4316.9810235482
4305.6354611060

RO W NN Wo

Tabela 3 — Formato do trace de mobilidade sintético da UFAM
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Figura 9 — Waypoints e hotspots em um mapa

3.2 Identificacao das pausas

Para cada identificacdo de usudrio (ID), o parse consegue detectar as linhas do trace cuja
localizagdo geografica é a mesma ou, pelo menos, houve pouca varia¢do espacial. E
também definida pelo tempo que o usudrio permaneceu no mesmo local. O modelo
define um parametro T cujo valor o pesquisador pode fixar no inicio do processo

Considera-se como pausa a parada do usudrio que seja acima desse limiar (threshold).

3.3 Identificacao dos waypoints

O local de cada pausa chamamos de waypoint. Dessa forma, ao final do parse teremos
um mapa de todas as localidades da 4rea em estudo por onde passaram e pararam os
usudrios. O namero total W de waypoints é uma varidvel importante nas tomadas de
decisdo de cada usudrio, como explicado a seguir. Uma suposi¢do da nossa metodologia
é que os deslocamentos de um waypoint a outro ja incorporam o trajeto, exemplificado

em vermelho na figura 9, respeitando a topologia do local. Entendemos topologia as
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estruturas criadas pelo homem, como ruas, pontes, passagens, caminhos, passarelas
e corredores internos e externos de um campus universitario. Além disso, o arquivo
original foi coletado durante 13 meses, ou seja, ndo ha motivo prético para encontrarmos

outros trajetos que ndo aqueles que aparecem nos dados coletados.

3.4 Identificacao dos hotspots

Assumimos que 0s nés movimentam-se de um waypoint para outro, como aconteceu
no mundo real, em dire¢do a um destino, que nesta investigacdo foi assumido ser um
hostpot. Identificamos um hostpot pela aglomeracdo de estudantes em uma determinada
janela de tempo de por exemplo 15 minutos. De uma outra forma, um hostpot é um caso
especial de waypoint. Entdo, temos que tomar uma decisdo de projeto: quantos usudrios
caracterizam uma aglomeracdo de um ponto de atragdo? Quanto tempo as pessoas
ficam em um local de atragdo? Outra decisdo de projeto é a quantidade méaxima H de
hotspots utilizadas na investigacdo, tais questdes, sdo bastantes subjetivas e variam
de lugar para lugar. Por isso, decidimos extrair essa informacdo do préprio trace de
mobilidade. Dividimos a drea do experimento em lotes k de 50m x 50m. O pesquisador
pode definir outras dimensdes e, portanto, deixamos como pardmetros do modelo. Uma
varidvel ¢, foi associada ao lote k para contar o ntimero de usudrios dentro de uma
janela de tempo de 15 minutos de duragéo.

Um script foi implementado para fazer um novo parse para realizar a contagem
descrita acima. Ao final de cada janela de tempo, escolheu-se o lote com o maior conta-
dor. Quando terminar o parse de todo o arquivo de trace, os H lotes que apareceram
mais vezes serdo considerados os hotspots. A ocupagdo méaxima C de cada hotspot é
o maior ntimero de nés que esteve naquele local ap6s a andlise de todo o trace de
mobilidade. As coordenadas de cada hotspot sdo as coordenadas do ponto central de
cada lote.

Nossa escolha inicial foi H=10 e o ntimero inicial N de nés na drea do campus
éiguala N = C; + Cy + ... + Cyp. O local inicial de cada né é um waypoint, portanto, é

preciso distribuir os N nés de uma maneira uniforme pelos W waypoints. Utilizando
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um gerador de varidvel aleatéria uniforme, para cada né6 foi gerado um niimero entre

[1, W].

3.5 Tabela de frequéncia relativa dos waypoints

Waypoint Partida | Waypoint Destino | Frequéncia (Rank)
0 1 0.200000
0 1 0.200000
0 1 0.200000
1 0 0.666667

Tabela 4 — Exemplo de tabela de frequéncia relativa

Cada um dos N nés escolhe um hotspot de destino utilizando o gerador de
distribui¢do uniforme. Para se deslocar até o seu destino, cada n6 precisa escolher uma
direcdo. A nossa proposta é que essa escolha seja baseada em uma tabela de frequéncia
relativa 4, uma espécie de ranking das escolhas a partir de cada né (Observe a figura 10).
A razdo é muito simples: serd sempre escolhido um trajeto que um dia j4 foi percorrido.
Esses trajetos ja consideram a topologia do ambiente.

Um parse no trace de mobilidade detecta os saltos a partir de cada n6 e faz uma
contagem dessas escolhas. Em seguida, constréi—se um ranking de escolha dividindo a

contagem de cada salto pelo total dos saltos a partir de cada né.

3.6 Proximo salto para cada no

Para iniciar a caminhada até o seu destino, um né precisa escolher um hotspot como
proximo destino usando o gerador de ntimero aleatério uniforme entre [1, 10]. Entéo,
o no6 precisa descobrir para qual waypoint ele deve ir a fim de caminhar na direcdo do
seu destino. Suponha que o n6 k quer saber o seu préximo salto. Ele gera um ntmero
aleatério uniforme U entre [0,1] e cria uma varidvel acum para acumular as frequéncias
relativas de todas as possibilidades de saltos saindo dele e que foram encontrados no
trace. A soma de todas as frequéncias relativas é igual a 1, mas U < 1, logo, ao acumular

as frequéncias relativas, em algum instante acum > U, Exemplificado na figura 10.
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Rank 0.2

Rank 0.1

Rank 0.3 Acum = 0.1 +
0.3 +0.2

Figura 10 — Diagrama Proximo Salto

Quando isso acontecer, deve-se subtrair a tltima frequéncia relativa adicionada a acum,
e o proximo salto é aquele waypoint cuja frequéncia relativa é igual a acum.

No entanto, visando mais realismo, uma decisdo de projeto foi caminhar sempre
na dire¢do do destino. Por isso, é preciso checar se o préximo waypoint selecionado nao
aumentou a distancia para o destino. Seja D a distancia da posigdo atual do n6 até o
hotspot de destino. Seja d a distancia entre o préximo waypoint selecionado e o hotspot de
destino. Se d > D, como uma probabilidade maior de avangar entre origem e destino,
descartar essa escolha e repetir o procedimento acima para a selegdo do préximo salto.
O pesquisador pode fixar o nimero R de repeti¢des. Nesta investigacdo, comecamos

com R = 3.

3.7 Deslocamento dos nos

Uma vez selecionado o destino e qual o préximo salto, o né inicia o seu deslocamento.
Conforme esclarecido anteriormente, o deslocamento sera entre waypoints, portanto, ndo
é necessdrio definir qual a extensdo de cada trecho do trajeto até o destino. No entanto,

é preciso escolher uma velocidade de deslocamento, o que afeta diretamente as caracte-
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risticas temporais da rede oportunista. Varios pesquisadores, incluindo (KIM; KOTZ;
KIM, 2006) (VOGT; NIKOLAIDIS; GBURZYNSKI, 2012) e (SOLMAZ; TURGUT, 2019)

demonstraram que a velocidade de seres humanos segue uma distribuig¢ao lognormal.
X = epto? (3.1)

O tempo de pausa, no entanto, tem distribui¢do power law.
p(z) = ax® (3.2)

Estas foram as nossas escolhas e os pardmetros para a geracdo dessas varidveis aleatorias

foram retiradas do préprio trace de mobilidade.

3.8 Um aplicativo de coleta
Devido a pandemia de COVID-19?, e posterior impedimento de acesso presencial ao

campus universitario da Universidade Federal do Amazonas *

%, este aplicativo ndo foi
utilizado, pois o mesmo foi construido com delimitacdo espacial restrita ao poligono que
envolvia todo o campus da universidade e na auséncia de pessoas a estar fisicamente
no mesmo, os dados ndo puderam ser coletados.

O propésito deste aplicativo é coletar dados de dispositivos méveis em especifico
aparelhos celulares de usudrios da Universidade Federal do Amazonas (UFAM) com o
objetivo de gerar um modelo de mobilidade real e através deste modelo investigar solu-
¢Oes para problemas de encaminhamento de mensagens, gerenciamento de meméria
e consumo de energia em Redes Oportunistas através de técnicas de simulagdo, tor-
nando os experimentos mais realistas e com caracteristicas proprias de comportamento
e mobilidade na regido amazonica.

Esta abordagem visa apoiar processos de investigagdo de solugdes para proble-
mas encontrados em redes Oportunistas acerca de gerenciamento de recursos de energia,

melhores rotas para encaminhamento de mensagens e gerenciamento de mensagens. A

coleta de dados foi realizada através da aplicagdo de um questiondrio com perguntas

https:/ /www.newscientist.com/definition/covid-19/
https:/ /edoc.ufam.edu.br/handle /123456789 /3061
*  https://edoc.ufam.edu.br/handle/123456789 /3090
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objetivas, usando uma abordagem quantitativa e coleta automatica de informacdes so-
bre mobilidade, consumo de energia e espago de memoria do celular em uso. Portanto,
neste projeto, os pesquisadores visaram entender “como os usudrios de dispositivos
moveis se locomovem dentro da UFAM, padrdes de consumo de energia e espago de
memoria em seus dispositivos” formando um modelo de mobilidade realistico.

O objetivo principal deste aplicativo foi coletar e analisar os dados através de um
arquivo de registro que contenha informagdes de deslocamento e consumo de energia
em um experimento real de coleta de dados e através dessa coleta gerar um modelo de
mobilidade real com as particularidades da regido amazonica dentro da geolocalizagdo
da Universidade Federal do Amazonas.

Para o projeto de coleta de dados, foram produzidos 6.1:

e O aplicativo de coleta
e Um website com instrug¢des para utilizagdo do aplicativo e seu download

e Um projeto submetido e aprovado no comité de ética da Universidade Federal do

Amazonas
e Um cartaz para divulgacdo em corredores do campus universitario

e Um e-mail enviado ao Coordenador de Curso de Pos—graduagdo em Informéatica

solicitando a divulgacdo por e-mail em listas.
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4

PROJETO DE EXPERIMENTOS

Nesta se¢do, apresentaremos a descricdo da rede oportunista que foi utilizada em
um conjunto de experimentos para validar a proposta da criacdo de um modelo de

mobilidade sintético.

4.1 Planejamento de Experimentos

Na proposta de pesquisa foi designado um modelo de coleta baseado em um aplicativo
mas o mesmo nao foi utilizado. Para este cendrio entdo escolhemos inicialmente um
conjuntos de dados, o arquivo de trace disponivel no CRAWDAD conhecido com
mysignals (ALIMPERTIS; BLETSAS, 2019) foi utilizado. E posteriormente os arquivos

de trace do grupo de pesquisa GRCM.

4.2 Rede Oportunista

A rede oportunista considerada é formada por um conjunto de N nés que se movimen-
tam em uma drea do campus universitario da UFAM. Sempre que dois nés estdo dentro
do raio de cobertura um do outro (evento chamado de contato), um né carregando
uma mensagem pode entregé-la para o outro né. Um né é um usudrio portando um
smartphone com capacidade de armazenamento infinito. Ndo estamos preocupados

ainda quanto a possibilidade de estouro de buffer por se tratar de uma questdo complexa
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e estd fora do escopo deste trabalho. Entdo, ndo colocamos limites na capacidade ma-
xima de mensagens que um né pode armazenar, carregar e repassar. A fim de evitar a
perda de mensagem por falta de energia, também assumimos que todos os smartphones
estdo sempre carregados a um nivel que essa questdo ndo impacta nossos objetivos.
Outra escolha de projeto foi ndo usar TTL (Time-to-live) nas mensagens para

evitar a possibilidade de perder uma mensagem causada por estouro de TTL.

4.3 Avaliacao de desempenho
O simulador escolhido para realizar o estudo de desempenho da rede oportunista
foi 0 TheONE simulator (KERANEN; OTT; KARKKAINEN, 2009). Os parametros da
simulacdo estdo na Tabela 6.

Para analisar os resultados utilizaremos as métricas de rede que denotam as

equagdes descritas abaixo (JUNIOR, 2013):

e Taxa de entrega - definida como a razdo entre a quantidade de mensagens en-
tregues ao destinatdrio (QME) e a quantidade de mensagens criadas na origem

(QMC). Conforme a equagdo 4.1 abaixo:

QME
(QMC)

TaxaDeEntrega = (4.1)

o Atraso médio de entrega - é a medicdo do intervalo de tempo médio entre o evento

de envio e o recebimento das mensagens na rede. Conforme a equacao 4.2:

AtrasoDeEntrega = At(Mtn — Mt0) (4.2)

Onde:
Mtn = Instante de tempo de entrega da mensagem

Mt0 = Instante de tempo de envio da mensagem
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e Sobrecarga - é a diferenga entre o nimero de mensagens repassadas (QMRep) e as
mensagens entregues ao destino (QMEnt) divido pela quantidade de mensagens

entregues:

QM Rep — QM Ent
QM Ent

Sobrecarga = (4.3)

4.4 Caracterizacao do cenario

Cada cendrio foi simulado 5 vezes, alternando os parametros de intervalo de geragdo
de mensagens e foram calculados os valores médios das métricas de avaliacdo descritas
anteriormente.

Nos executamos um conjunto de simulagdes utilizando o trace de mobilidade gerado a
partir do arquivo de trace coletado por nossa aplicagdo. Depois, nés repetimos todas as

simulacdes usando o modelo de mobilidade sintético.

Tabela 5 — Parametros da Simulagédo Para Trace Real

Parametros Definicao
Dados de Mobilidade | Trace Real
Geragao de Mensagens | 500,500

1000,1000

Roteamento Epidemic
Numero de nés 24
Duracao (horas) 5

Tabela 6 — Parametros da Simulagdo para Trace Sintético

Parametros Definicao
Dados de Mobilidade | Trace Sintético
Geracao de Mensagens 500,500

1000,1000

Roteamento Epidemic
Numero de nés 24
Duracao (horas) 5

Neste trabalho usamos o algoritmo de roteamento Epidémico para redes oportu-

nistas. (VAHDAT; BECKER et al., 2000) (CAO; SUN, 2012).
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4.5 Resultados Experimentais
Os pontos dos graficos gerados para avaliagdo de desempenho estdo acompanhados

por intervalos de confianca de 95%, calculados conforme equacao:

IntervaloDeCon fianca =y £+ 1,96 7 (4.4)
N4

Onde:

y é a média das respostas y; ap6s n repeti¢des e o corresponde ao desvio padrdo
das amostras, conforme a equagédo 4.5 e a constante 1,96 indica que 95% da area sob
a curva de distribui¢do normal das amostras estd dentro de 1,96 desvios-padrdes da

média.

(yi — 7)° (4.5)

g =
T on—1

n
1=
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Figura 11 — Taxa de entrega

No gréfico 11, o comportamento do modelo sintético, apresenta valores de proba-

bilidades de entregas ligeiramente superiores em relagdo ao trace reais.
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e Atraso Médio Entrega - Trace Real (UFAM) x Trace Sintético
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500

Atraso Medio
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No gréfico 12, o comportamento do modelo sintético, apresenta atrasos maiores
que o trace real no intervalo de 500 mensagens e com atraso médio bem inferior

em 1000 mensagens, aqui o comportamento foi diferente, acreditamos que isso
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Figura 12 — Atraso Médio Entrega

merece um aprofundamento em trabalhos futuros.
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e Sobrecarga - Trace Real (UFAM) x Trace Sintético
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Figura 13 — Sobrecarga

No gréfico 13, Diferenca na taxa de sobrecarga: 3.47791 % diferencga do cendrio
de trace real para o sintético com geracdo de mensagens a cada 500 segundos e 8.49453
% diferenga para os cendrios quando a geragdo de mensagens é a cada 1000 segundos.
Desde que o ntimero de nés é o mesmo e seguem uma mobilidade baseada no trace
real, logo se demonstra que para algumas métricas, o desempenho de ambos é similar.

Como era esperado em nossa hipétese
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4.6 Comparacao Entre Modelos
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Figura 14 — Trace Sintético

No gréfico 14, o modelo apresentou uma diferenciacdo de duas &reas distintas,

como uma "possibilidade"de apresentar hotspots, ou aglomeragdes.
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Figura 15 - Trace UFAM

No gréfico 15, embora na mesma escala do gréfico 14, é perceptivel a diferenga

em rela¢do ao outro gréfico, e sugerimos um aprofundamento em projetos futuros.
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5

CONCLUSOES

Uma boa comunicacdo de dados é resultado do esfor¢co humano coletivo, que se bem
utilizado proporciona beneficios a todos. A utilizacdo de modelos de mobilidades
sintéticos baseados em traces, alia a flexibilidade de um algoritmo com a possibilidade
de utilizar caracteristicas estatisticas presentes em traces reais. Neste trabalho, propomos
um modelo de mobilidade humana, baseados em lugares populares waypoints e outros
extremamente populares conhecidos como hotspots.

O modelo construido apresenta uma abordagem pratica e de uso imediato em
grupos de pesquisa que estejam interessados em mobilidade humana, e especialmente
em redes oportunistas viabilizando novas pesquisas na area. Com a utilizagdo do
modelo, é possivel criar cendrios realistas com bastante precisdo com ajuste fino por
exemplo, definir quantos usudrios podem ser inclusos nos modelos de mobilidade,
somente ajustando varidveis em um programa de computador. Os arquivos de trace
originais estdo limitados aos dados coletados, sem flexibilidade.

A notar que nos valores experimentais obtivemos na taxa de sobrecarga o valor
de 3.47% de similaridade o que mostra que o experimento se aproxima dos valores reais

obtidos no trace original.
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5.1 Trabalhos futuros

e Estudar o impacto da escolha da posicdo inicial dos nés pois neste trabalho este

item esta fora do escopo.

Estudar o impacto que hotspot possam ser escolhidos sem utilizar varidveis

aleatodrias, Isso pode ter um impacto significativo na construcdo do modelo.

Estudar uma forma de ndo existir um limite pre-determinado de hotspots.

Estudar algoritmos de clusterizacdo, porem temporal para determinar os hotspots.
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6

ANEXOS

6.1 Divulgacao do Projeto de Coleta
Foram criados alguns artefatos para divulgar e disponibilizar o aplicativo de coleta de

dados de traces reais.

e Tela do aplicativo de coleta 16;
e Foi criado um website !, ilustrado nas tiguras 18,19, 20, 21;

e Foi criado um cartaz ilustrado na Figura 17, para ser distribuido nos murais da

UFAM.

6.2 Parecer do Comité de Etica

Foi submetido ao Comité de Etica em pesquisa, o projeto de coleta, pois 0 mesmo é

necessario por ser uma pesquisa envolvendo pessoas, com utilizagdo de um questiondrio

eletronico, sendo necessério o consentimento pessoal para a utilizagdo do mesmo.
Parecer do Comité de Etica aprovado em 15/12/2019 nas figuras, 22, 23, 24,

25, 26,27

1 https:/ /sites.google.com/view /appcoletadedados
P £00g pp



Capitulo 6. Anexos 54

14:.05 -

ColetaDeDados

Log do Sistema

Status: Coleta Parada

Local de Gravagao: /sdcard/coleta.txt

INICIAR STATUS

Figura 16 — tela do aplicativo de coleta

6.3 Emalil enviado para Lista ICOMP

Apbs a aprovagdo do projeto de coleta pelo comité de ética e o inicio do periodo
letivo da universidade, solicitamos a Coordenador do Programa de P6s-Graduacgdo em
Informaética, a divulgacdo do link do site em listas de email, confirmado pelo email

ilustrado na figura 28.
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PESQUISA SOBRE
USUARIOS

DE DISPOSITIVOS
MOVEIS

Gostou e quer saber como funciona?

Baixe o aplicativo pelo nosso site ou através do QR Code ao
lado. Vem com a gente contribuir com a internet do futuro.

https://sites.google.com/view/appcoletadedados/
coletadadosapp@gmail.com

[.

\ Un

i) iversidade Federal do Amazonas
e f \’A Programa de Pés-Graduagao em
GRCM Q/ Z

— Informatica - PPGI
Grupo de Redes de

Computadores e Multimidia

Figura 17 — Poster
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Home Leiaarespeito Manual r Sobre MembrosdoGrupo  Reporte

Leiaarespeito Baixe aqui o App Reporte problemas

Figura 18 — Site do Aplicativo

Home Leiaarespeito Manual Baixar DIN Sobre MembrosdoGrupo Reporte Q

Nés somos um grupo de i es em Redes T a Atrasos e D des (DTN) e estamos fazendo uma pesquisa que tem como objetivo geral fazer o
levantamento de informagées sobre o comportamento de usuarios que utilizam dispositivos méveis em um cendrio de redes oportunistas sem fio. Redes oportunistas
sd0 um tipo de rede tolerante a atrasos e desconexdes (DTN) diferente da internet comumente conhecida hoje. Essa arquitetura de rede tem a principal caracteristica de
mandar informacio de um dispositivo para outro quando eles estdo proximos o suficiente para que isso ocorra, sem necessariamente existir um roteador para isso. Um
exemplo de como funcionaria uma rede assim seria utilizar varios celulares que usam o Bluetooth para mandar mensagens uns para os outros.

Porém, existern problemas nesse cenario. Caso um dispositivo nao estiver perto o suficiente para mandar informagées para o outro, como lidar com essa situagéo? Como.
diminuir o gasto de bateria de um celular nessa rede? Como definir os dispositivos que tém maior probabilidade de estarem disponiveis a estabelecerem conexao?

Existem varias questdes interessantes que podem ser feitas sobre redes oportunistas e para cada uma delas existem variaveis a serem consideradas. Portanto,
precisamos ter conhecimento das caracteristicas dos dispesitivos que a constituem (e é aqui que precisamos de ajuda). Para tanto, Desenvolvemos o aplicativo Coleta de

Dados o qual é composto por um guestiondrio com T i asua i dentro do territério da UFAM. Além disso existe a funcdo de coletar dados

técnicos importantes para o desenvolvimento da nossa pesquisa. Serdo adquiridas apenas informagdes do seu celular necessarias para a perspectiva de redes
oportunistas. Estas sio:

= Que sdo is de serem reali 1o celul

= Qual o nivel da bateria em varios instantes de coleta.

= Qualoespagod éria disponivel nos i de coleta.

= Latitude, longitude e hora no instante de cada coleta.

Todos os dados coletados serdo feitos dentro do territério da UFAM e NAO teremos acesso a nenhum tipo contetido do seu celular. Portanto ndo é preciso se preocupar.
Caso opte por instalar nosso aplicativo, vocé estara ajudando com progresso cientifico e além disso ganhara 10 horas complementares por semestre enquanto utilizar
regularmente o aplicativo e enviar o arquivo coletado para nosso e-mail.

E entdo gostaria de participar? Acesse agora mesmo o Manual do aplicativo e em seguida baixe nosso APP. Obs.: O aplicativo de coleta de dados tem suporte apenas para
ambientes Android.

Maiores informagbes sobre o projeto no comité de ética acesse il saude. in jsf- CAAF: 26775719.80000.5020
cli i para tirar outras dividas! Quer saber mais informagdes sobre DTN? Clique Aqui ! :D

Figura 19 — Site do Aplicativo
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Hom

Manual do Coleta de Dados

Baixe Aquio Manual i ilizaciod de Coleta de Dados

Se ainda tiver diavidas de como utilizar o aplicativo e configurar entre em contato com os membros do nosso grupo de pesquisa,
Apés a instalacio do aplicativo de coleta de dados e sua utilizacdo envie o arquivo gerado para o e-mail: coletadadosapp@gmail.com
Para eventuais diividas sobre a pesquisa poderao ser esclarecidas através do e-mail: infocoletadados@gmail.com

é de ética acesse: d br/login jsf - CAAE: 26775719.8.0000.5020

Maiores O projeto

Reporte

Figura 20 — Site do Aplicativo

Home

Baixar Arquivo

Informacgdes de contato

Por favor, use um enderego de email que vocé entre com frequéncia caso precisemos
notificé-lo.
Obs.: O aplicativo de coleta de dados tem suporte apenas para ambientes Android.

Manual: https://drive.google.com/open?id=1mowl7QYnnRuySXLJ4LzwZp4q2ZHXIL6]
Maiores informages sobre o projeto no comité de ética acesse:
http: il.saude.gov.br/login.jsf - CAAE: 26775719.8.0000.5020

*Qbrigatério

Endereco de e-mail

Seu e-mail

Numero de matricula *

Sua resposta

Termo de consentimento livre e esclarecido [TCLE]: *
Doc. TCLE: https://drive.google.com/open?id=1XJvmyTvnhs80z7 CNkvJRy-rE 10jzTi

D Li o documento TCLE e aceito participar desta pesquisa.

Figura 21 - Site do Aplicativo

Reporte
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Analise de mobilidade humana utilizando aplicativo de coleta de dados aplicado a
redes oportunistas

Pesquisador: ARLINTON JOSE LIMA COUTINHO
Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 26775719.8.0000.5020

Instituigao Proponente: Instituto de Computacao
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.772.460

Apresentacgio do Projeto:

As tecnologias de comunicagao sem fio podem oferecer solugbes adequadas para ambientes desafiadores,
onde n&o ha infraestrutura de rede. Este cenario € muito comum na regido Amazénica, onde a vegetacado é
densa e a umidade elevada. Alguns cenarios tipicos dessa aplicabilidade sao:

redes de sensores maritimos e subaquaticos, comunicagdes espaciais (tais como DSN — Deep Space
Network, e IPN — Interplanetary Internet), situacdes de emergéncia e desastres, Minas terrestres e areas
remotas tais como florestas, areas rurais e areas ribeirinhas. O suporte de comunicag&o nesses cenarios
depende exclusivamente do contato entre dispositivos moveis, situagdo em que a distancia entre eles
permite a troca direta de mensagens. Definimos redes oportunistas como o conjunto de aplicativos e
servigos executados em dispositivos de usuarios finais (por exemplo, smartphones, tablets e dispositivos
digitais semelhantes) que usam oportunidades de comunicagao direta para trocar informagdes entre si. O
termo “oportunista” refere-se ao fato de que as oportunidades de comunicagao com outros dispositivos sao
usadas a medida que elas acontecem [Dede et al., 2018]. Importante destacar que a mobilidade humana
dos usuarios de dispositivos moveis nesse tipo de rede tem influéncia diretamente na quantidade e na
qualidade do contato entre eles na rede. Existem diversos problemas nessa modalidade de comunicagéo
que continuam em aberto e sdo alvos de diversas pesquisas no mundo todo. Dentre estes problemas
destacamos o encaminhamento de mensagens na rede que

Enderego: Rua Teresina, 495

Bairro: Adriandpolis CEP: 69.057-070
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3305-1181 E-mail: cep.ufam@gmail.com
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consiste em tragar rotas comuns entre os usuarios de dispositivos moveis partindo da oportunidade e da
possibilidade de contato entre eles através de encontros diarios, semanais e até mensais dependendo do
contexto, o gerenciamento de energia é outro problema destacado como recurso critico, pois estes
dispositivos s@o equipados com bateria de energia que possui uma duragéo limitada, redes oportunistas
dependem da

disponibilidade dos dispositivos méveis dos usuarios para se comunicar em areas remotas de dificil acesso
e nem sempre esses usuarios dispdem de uma fonte de alimentagéo. Para pesquisar solugées e propostas
de algoritmos para este tipo de comunicagédo e os problemas de encaminhamento de mensagens e
consumo de energia & necessario realizar experimentos simulados, onde a movimentagio das pessoas
pode ser representada por um modelo matematico de mobilidade, ou através de um arquivo de registros
contendo informagdes de deslocamento e coletados em um experimento real. Esse arquivo é chamado de
rastro ( do inglés, trace). Segundo [Musolesi et al., 2009], os modelos baseados em traces reais, sao
baseados na captura de dados de movimentagdo humana através de dispositivos moveis utilizando recursos
de localizagéo e comunicagao entre os dispositivos. A premissa deste projeto parte do pressuposto que &
necessario coletar dados mais realistas possiveis para

simular em ambientes controlados programas com o objetivo de propor solugbes viaveis para utilizagédo em
ambiente real.

Hipétese:

H1: Os usuarios possuem locais de mobilidade comuns formando padrbes especificos.H2: Os usuarios
possuem padrdes diferentes de utilizacdo do dispositivo e consumo de energia. H3: Os usuarios utilizam
tipos de conexao de rede diferentes.H4: Os usuarios se conectam apenas com conhecidos.

Metodologia:

Para atingir os objetivos propostos, este projeto visa seguir as seguintes etapas:Definir o mecanismo de
recrutamento dos participantes da pesquisa — Sera definida a forma ou formas (e-mail, convite pessoal,
cartazes, site instrucional), visando atrair a maior quantidade possivel de pessoas interessadas em participar
do experimento;Aplicar a coleta de dados através do aplicativo instalado no celular dos participantes, apds a
aceitagao

dos termos de uso disponibilizado de forma online;Efetuar andlise e mineragdo dos resultados obtidos
formando um repositorio com dados integrados no formato necessario para utilizagdo em

Enderego: Rua Teresina, 495

Bairro: Adrianépolis CEP: 69.057-070
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3305-1181 E-mail: cep.ufam@gmail.com
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experimentos de simulagdo de redes oportunistas.

Critério de Incluséao:

* Os participantes dos estudos deverdo ser alunos de graduagéo e pés-graduagéo do curso de Ciéncia da
Computacao e/ou Sistemas de Informagao da UFAM. * Participantes podem ser de qualquer género, raca ou
classe social.* Os participantes devem possuir a maioridade (no minimo 18 anos).

Critério de Exclusao:
* Participantes que utilizam celular com sistema operacional diferente de android.” Participantes que nao
possuem celular com tecnologia 3G ou wifi.

Metodologia de Analise de Dados:

Com o proposito de alcangar os objetivos definidos anteriormente, a analise de dados coletados visa dar
sentido a um conjunto de informagdes levantadas. A seguir serdo apresentados os métodos empregados
para realizar a analise dos dados dos estudos realizados no ambito deste projeto.A coleta dos dados sera
realizada diretamente no ambiente do participante, através de um aplicativo de celular que contém um
questionario

com perguntas objetivas e fun¢do de coletar informacgdes sobre localizagdo, consumo de energia e espaco
do dispositivo utilizado. sera utilizado analise quantitativa dos resultados dos estudos: este tipo de analise
tem sido empregado para fornecer informagdes resumidas sobre os dados, como, a média, a mediana, a
moda e a frequéncia (Shull et al., 2008). Segundo Shull et al. (2008), as analises quantitativas também
podem determinar se determinadas hip6teses s@o apoiadas pelos dados. Desta forma, neste projeto sera
realizada uma analise quantitativa para verificar os dados quantitativos dos estudos.Basicamente a
metodologia de analise de dados segue as etapas:Capturar traces de trafego (mobilidade) humano.Capturar
informagdes do questionario objetivo.Converter dados do questionario em estruturas de
tabulagao.Consolidar e Converter dados de trafego em estruturas legiveis.Armazenar os traces em um
repositdrio estavel.Analisar os dados convertidos.

Enderego: Rua Teresina, 495

Bairro: Adrianépolis CEP: 69.057-070
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3305-1181 E-mail: cep.ufam@gmail.com
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Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

O objetivo principal deste projeto é coletar e analisar os dados através de um arquivo de registro que
contenha informacgdes de deslocamento e

consumo de energia em um experimento real através de um aplicativo de celular de coleta de dados e
através dessa coleta gerar um modelo de

mobilidade real com as particularidades da regido amazénica dentro da geolocalizagado da Universidade
Federal do Amazonas.

Objetivo Secundario:

Elaborar uma forma de recrutar voluntarios para participar dos experimentos sobre mobilidade. Analisar
métricas de mobilidade e consumo de

energia aplicados em redes oportunistas utilizando elementos estatisticos através de utilizagao de simulagéo
com dados reais.

Avaliacado dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Toda pesquisa realizada com seres humanos apresenta riscos. A fim de minimizar esses riscos os
pesquisadores desenvolveram um site com

explicagdes detalhadas sobre a pesquisa e o aplicativo de coleta de dados, além do compromisso de
esclarecer quaisquer duvidas durante o

processo de coleta de dados e utilizagdo do aplicativo.A funcionalidade de localizagao funciona apenas
dentro das dependéncias da Universidade

Federal do Amazonas, nao teremos acesso a nenhum tipo de dados do celular, como fotos, videos,
conversas de whatsapp, nem qualquer outro tipo

de arquivo do celular. O aplicativo ndo faz nenhum tipo de Download, o arquivo gerado pelo aplicativo é em
formato .txt, sendo repassado aos

pesquisadores pelo préprio participante da pesquisa. O aplicativo possui um questionario com perguntas
objetivas sobre os locais frequentados

pelos alunos na instituicdo e informacdes basicas sobre o uso do celular. O usuario tem total acesso aos
dados coletados pelo aplicativo em seu

celular e pode decidir quando parar e quando iniciar o servigo de coleta de dados.Somente os
pesquisadores mencionados no protocolo de pesquisa

teréo acesso aos dados individuais de cada participante. Sera descrito também no TCLE que n&o serao
utilizados os nomes dos participantes para a
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identificagdo do arquivo.O arquivo gerado pelo aplicativo coleta de dados possui informagdes sobre:Tipo de
Conexao de Rede disponivel no celular:

wifi, rede mével (3G, 4G) no local onde esta o dispositivo.Localizagéo do dispositivo mével conforme sua
mobilidade dentro da UFAM, essa

funcionalidade nédo funciona FORA da UFAM, se restringe ao espago institucional da pesquisa.Situagéo da
bateria durante utilizagao do

aplicativo.Espago de memdria, somente o % disponivel no celular.Questionario com perguntas fechadas
(objetivas) sobre a movimentagcéo dos

alunos na instituicdo e comportamento de uso dos celulares sobre carregamento de energia.

Beneficios:

Melhorar a experiéncia de uso de redes DTN em um ambiente amazdnico, é de interesse publico, com
aplicagbes que vao alem de beneficios

diretos como um melhor comunicagao local sem intermediarios e com velocidades maiores e melhores
recursos disponiveis, apresenta-se como

uma oportunidade a todos os participantes desta pesquisa, pois vemos que de forma de baixo custo(o
aplicativo nao custa nada ao participantes) o

mesmo proporcionara uma plataforma que podera ser usada de forma a que programas futuros de pesquisa
possam aproveita-lo e aplica-lo em suas

pesquisas ampliando seus beneficios em um ambiente de campus universitarios.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Trata-se da primeira submissdo do projeto de pesquisa em nivel de mestrado com titulo "Analise de
mobilidade humana utilizando aplicativo de coleta de dados aplicado a redes oportunistas" do aluno
ARLINTON JOSE LIMA COUTINHO, orientado pelo Prof. Dr. Edjair de Souza Mota, ambos vinculados ao
PPGI da UFAM. O objetivo geral do projeto € coletar e analisar os dados atraves de um arquivo de registro
que contenha informagées de deslocamento e

consumo de energia em um experimento real através de um aplicativo de celular de coleta de dados e
através dessa coleta gerar um modelo de mobilidade real com as particularidades da regido amazénica
dentro da geolocalizagdo da Universidade Federal do Amazonas.

Consideragées sobre os Termos de apresentagéo obrigatoria:
Verificar item " Concluses ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes”.
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Recomendagdes:
Incluir o orientador na equipe de pesquisa e anexar ao protocolo de pesquisa o curriculo Lattes do mesmo.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Nao foram observados 6bices éticos.

Consideragdes Finais a critério do CEP:
Né&o foram observados dbices éticos. Nosso parecer & pela APROVACAO do protocolo de pesquisa.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas|PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_P | 09/12/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1481600.pdf 15:01:50
Projeto Detalhado / |v1_Projeto_Detalhado_Comite.docx 09/12/2019 |ARLINTON JOSE Aceito
Brochura 15:00:33 |LIMA COUTINHO
Investigador
Folha de Rosto folha_de_rosto_CEP_digitalizada.pdf 09/12/2019 |ARLINTON JOSE Aceito

15:00:10 |LIMA COUTINHO
TCLE / Termos de |v2_TCLE_Pesquisa.docx 09/12/2019 |ARLINTON JOSE Aceito
Assentimento / 14:22:23 [LIMA COUTINHO
Justificativa de
Auséncia

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao

MANAUS, 15 de Dezembro de 2019

Assinado por:
Eliana Maria Pereira da Fonseca

(Coordenador(a))
Enderego: Rua Teresina, 495
Bairro: Adrianépolis CEP: 69.057-070
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3305-1181 E-mail: cep.ufam@gmail.com
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77+ UNIVERSIDADE
E AMAZONAS Arlinton Jose Lima Coutinho <ajlc@ufam.edu.br>
=% AMAZONAS

Pesquisa sobre usuarios de dispositivos moveis

Eduardo Luzeiro Feitosa <efeitosa@icomp.ufam.edu.br> 11 de margo de 2020 09:26
Para: Lista do PPGI <ppgi-l@icomp.ufam.edu.br>, Grad_CC <grad_cc@icomp.ufam.edu.br>, Grad_ES
<Grad_ES@icomp.ufam.edu.br>

Caros alunos, bom dia.

Estou encaminhando mensagem referente a uma pesquisa de dois mestrandos do PPGI, sobre usuarios de
dispositivos méveis (nés).
Por ajudem os dois ok.

Atenciosamente,
Prof. Eduardo Feitosa

---------- Forwarded message ---------
Boa Tarde,

Como parte da nossa pesquisa de mestrado no Progaram de Pos-graduagao em Informatica (PPGI/UFAM),
estamos realizando um levantamento de informagdes sobre a localizagao de usuarios que utilizam dispositivos
moveis na UFAM, especificamente celular.

Desenvolvemos um aplicativo de coleta de dados que € composto por um guestionario com perguntas fechadas e
uma fungao de coleta de dados técnicos do celular importantes para o desenvolvimento da nossa pesquisa.

Séo eles:

+ Que conexdes sdo possiveis de serem realizadas pelo celular.

« Qual o nivel da bateria em varios instantes de coleta.

» Qual é o espaco de memoaria disponivel nos instantes de coleta.

* Latitude, longitude e hora no instante de cada coleta.

Todos os dados coletados serdo feitos dentro do territério da UFAM e NAO teremos acesso a nenhum tipo de
contetido pessoal do seu celular. Cada usuario que participar dessa coleta, podera analisar todos os dados
coletados antes de envia-los. Além disso vocé ganhara até 10 horas complementares por
semestre enquanto utilizar regularmente o aplicativo e enviar o arquivo coletado para o e-mail:
coletadadosapp@gmail.com.

Informagoes Importantes:

- Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFAM e registrada na Plataforma Brasil sob o
niimero 26775719.8.0000.5020.

- As eventuais duvidas sobre a pesquisa poderao ser esclarecidas através do

e-mail: infocoletadados@gmail.com.

Atenciosamente:
Arlinton / Gilmara / Edjair

Vocé fara a diferenga nessa pesquisal!
E entdo gostaria de participar? Acesse agora mesmo o Manual do aplicativo e em seguida baixe
nosso APP através do site:
https://sites.google.com/view/appcoletadedados

Figura 28 — Email para Lista
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