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A Amazodnia Brasileira é formada por uma vasta area geografica com recursos
econdmicos que constituem objetos de interesse do Brasil e do mundo. Esses recursos
sao diversos, sejam eles a flora, a fauna, o solo e subsolo, os minerais, vegetais
e os recursos hidricos, ou seja, um manancial de riquezas de dificil mensuragao,
encontrados na floresta Amazonica. Desta forma, prover uma infraestrutura de
telecomunicagao que faca a disseminagdo, monitoracao e controle de informacgoes
dos recursos naturais e a integracao das comunidades remotas aos grandes centros
urbanos por meio da malha fluvial, utilizando-se dos contatos oportunistas dos
barcos da regiao é o objeto de estudo deste trabalho. Assim, foram realizados
experimentos de natureza pratica que mostram a viabilidade da capacidade de
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analise estatistica e um estudo comparativo das distribui¢oes de probabilidade com

os dados capturados nos traces de mobilidade dos barcos.
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a wealth of riches difficult to measure, found in the Amazon rainforest. Thus, to
provide a telecommunication infrastructure that makes dissemination, monitoring
and control of natural resources information and the integration of communities
remote to urban centers through the river network, using opportunistic contacts of
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Capitulo 1
Introducao

O crescimento acelerado do uso de redes sem-fio estd cada vez mais presente no
cotidiano das pessoas, seja em ambientes académicos, residenciais, publicos, entre
outros. Essa tecnologia tem como principal caracteristica a possibilidade de comu-
nica¢do dos dispositivos méveis portéteis (notebooks, tablets, smartphones) sem a
necessidade do uso de cabos, sejam eles telefonicos, coaxiais ou épticos. Em muitas
regides do pais o servigo de infraestrutura de cabeamento de rede é inexistente, em
especial na regiao Amazonica. Nessa regido existem graves problemas de disponibi-
lidade de energia elétrica, infraestrutura fisica e de telecomunicagoes nos municipios.
Na maioria dos municipios do interior a conexao com a capital ocorre via satélite, o
que nao atende a demanda da regiao, devido a limitacao de capacidade do sistema,
a demanda de trafego e ao alto custo. Uma das alternativas de comunicacao de
dados nessa regiao é o uso das redes veiculares combinadas com as redes tolerantes
a atrasos e desconexoes, apresentadas nas Segoes e respectivamente.

As VANETS sao formadas por veiculos automotores, por equipamentos fixos lo-
calizados no entorno das vias e por um sistema de comunicac¢ao sem-fio [I]. Os
principais desafios técnicos que essas redes enfrentam sao a alta mobilidade dos nos,
o dinamismo dos cendrios e a escalabilidade em termos do ntimero de nés. Tais
redes possuem um baixo tempo de contato entre os nés, que estao sujeitos a perda
de conectividade durante a transmissao dos dados devido a interferéncia de outras
fontes, reducao da forga do sinal e da propaga¢dao multicaminhos. Sao exemplos de
veiculos automotores: os automoveis, os caminhoes, os 6nibus, as motocicletas, os
barcos, entre outros. Essas redes possuem diferentes aplicagoes, que podem ser clas-
sificadas em dois grupos: aplica¢oes de usuario e aplicagoes de seguranca. Exemplos
de aplicagoes de usudrio sao o envio de e-mails, aplicagoes par-a-par, distribuicao de
contetudo, entre outras. Exemplos de aplicagoes de seguranca sao avisos sobre mas
condicoes da pista, alertas sobre acidentes ou avisos de congestionamento. Entre-
tanto, o conhecimento da trajetéria do veiculo ou dos hébitos dos usuarios podem

ser usados para aumentar a eficiéncia da rede.



As redes DTN [2] 3] foram desenvolvidas para cendrios que tém conectividade
intermitente, ocasionada pela inexisténcia ou perda do contato entre os nés devido a
fatores como mobilidade e baixa poténcia do sinal. Essa intermiténcia pode causar
longos atrasos e baixas taxas de entrega de mensagens [4] [6] na rede. Para contornar
esse problema, as redes DTN fazem uso de comutagao de mensagens combinada
ao armazenamento persistente. Os nés encapsulam as mensagens em agregados.
Assim, um agregado ao ser enviado da origem ao destino é armazenado em cada né
intermediario. Os nés mantém esses agregados em seu buffer durante periodos sem
conectividade e tentam encaminhéa-los quando um contato é estabelecido. Dessa
forma, o n6é de destino nao precisa estar disponivel continuamente, pois os nos
intermediarios armazenam o agregado e o entregam oportunamente. No entanto,
as redes DTN possuem varios desafios atribuidos as frequentes mudancas de sua
topologia fisica e as dificuldades relacionadas a conectividade entre os dispositivos da
rede nos ambientes fluviais. Diante disso, esta tese se dedica ao estudo da capacidade

de transferéncia de dados das redes DTN nos cenérios hidroviérios.

1.1 Motivacao

A Amazonia Brasileira ou Amazonia Legal [7H9] (Figura é formada pelos
seguintes estados brasileiros: Acre, Amapa, Amazonas, Maranhao, Para, Rondonia,
Roraima e Tocantins. A Amazonia possui a maior bacia hidrografica do mundo [10-
13] , com 20% da dgua doce do planeta, composta por mais de 20.000 km de hidro-
vias navegaveis e com 1/3 das florestas tropicais imidas do mundo. A Amazonia
representa quase 65% do territorio brasileiro e corresponde a mais de oito vezes o
tamanho da Franca. Entretanto, a Amazonia sofre com graves problemas de infra-
estrutura de comunicagao de dados [14], o que prejudica o nivel de desenvolvimento
sdcio-econdmico da regido. As caracteristicas geograficas [7) [9) [15] da Amazonia fa-
vorecem o meio de transporte fluvial, que é praticamente o inico meio de transporte
que atende aos deslocamentos de carga e da populagdao na regiao. O transporte aé-
reo entre pequenas localidades requer varias escalas entre as cidades, aumentando
os custos operacionais da viagem. Desta forma, as hidrovias fazem o papel das ruas
ou estradas e os barcos o dos veiculos. Um dos grandes incomodos das viagens de
barco é o tempo de viagem [16HI8], mesmo para distancias consideradas pequenas,
como mostra a Tabela [LI[ As distdncias em linha reta e as distancias fluviais da
capital Manaus em relacao aos municipios do estado do Amazonas sao detalhadas
no Apéndice [A]

1A diferenca, por exemplo, no tempo de viagem de Manaus a Belém e de Belém a Manaus se
deve ao fato de que o primeiro trecho é realizado descendo o rio, ou seja, a favor da correnteza,
enquanto o segundo trecho é realizado subindo o rio, contra a correnteza.



Figura 1.1: Amazonia Legal.

Tabela 1.1: Distancias fluviais em dias.

Percurso Tempo de Viagem (Dias)

Manaus - Belém 3,5a4

Belém - Manaus 5a6

Manaus - Porto Velho 6a7

Porto Velho - Manaus 4abeT7a8

Manaus - Sdo Gabriel da Cachoeira 25a3
Sao Gabriel da Cachoeira - Manaus 2

Manaus - Tabatinga 5a6
Tabatinga - Manaus 3
Manaus - Tefé 2
Tefé - Manaus 1,5

Uma das alternativas para minimizar a falta de infraestrutura de telecomunica-
¢oes nas cidades da Amazonia € o uso dos barcos nos sistemas comunicagao, de forma
analoga como as VANETS [19H23] sao utilizadas nos carros [24], 25], nos énibus [2, 26]
e nos drones [27] para compor o sistema de comunicacao de dados. Entretanto, as
VANETS possuem vérios desafios técnicos [1], como o alto grau de mobilidade dos
nés, que causa variacao da qualidade dos enlaces e conectividade intermitente. As-
sim, a ideia basica deste trabalho é proporcionar uma rede de comunicacao de dados
entre as diversas cidades desprovidas de um sistema de comunicacao de dados ou
com um sistema de comunicagao de dados precario. Dessa forma, um maior nimero
de cidades, comunidades, vilarejos e povoados sao beneficiados com redes veiculares
formadas pelos barcos que trafegam nos diversos rios e afluentes da bacia Amazo-
nica. Considerando que existem mais de 45.000 barcos [28] fazendo rotas entre as
cidades, com uma infraestrutura previamente existente nos portos e nos terminais de
embarque/desembarque de cargas e de passageiros, os barcos podem fazer contatos
oportunistas, de forma a levar mensagens de uma cidade para outra e trocar men-

sagens entre si ao longo do leito do rio, aumentando a capilaridade desta rede. No



entanto, existem alguns desafios que se somam aos tempos de viagem, medidos em
dias, que precisam ser abordados, tais como: as caracteristicas de comunicagao dos
dados nos rios que sao diferentes dos ambientes indoor e urbanos e as caracteristicas
dos contatos dos barcos ao longo do leito dos rios, bem como suas trajetérias nos
leitos dos rios. Assim, é importante analisar a implementagao das VANETs num
cenario real de movimentagao dos barcos nos rios da Amazonia, com o intuito de
responder as seguintes perguntas: Como seria o funcionamento de uma rede veicular
num ambiente fluvial? Quais sdo os problemas que podem ser encontrados nessa
rede? Como caracterizar os contatos entre os barcos e como ele funciona? Qual é
a capacidade dessa rede? Esses questionamentos estao em aberto e sao respondidos

nesta tese.

1.2 Objetivos

O objetivo geral é caracterizar os contatos, a transmissao de dados e estimar
a capacidade de transferéncia de dados dos barcos na Amazdnia. Com base nos
experimentos praticos, surge uma proposta alternativa para interconectar as cida-
des, as comunidades e os vilarejos mais afastados do estado do Amazonas, com a
utilizacao das redes DTN em regides de dificil acesso.

Os objetivos especificos sao:

e Caracterizar a transmissao e os contatos dos barcos, em termos da vazao til

da rede e do tempo de contato, respectivamente;

e Estimar a capacidade de contato e de transferéncia de dados na bacia

hidrografica amazonense;

e Caracterizar estatisticamente o comportamento de movimentacao dos barcos

nos rios da Amazonia.

Para alcancar os objetivos estabelecidos foram definidas quatro etapas para ca-
racterizacao das Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes na Bacia Amazonica.
Na primeira etapa sao realizados experimentos praticos a fim de medir a capacidade
de transmissao de dados. No cenario de cruzamento entre embarcagoes é utilizada a
técnica estatistica de regressao para estimar a quantidade de dados transmitida em
funcao do tempo de contato. Na segunda etapa, foram coletadas informagoes reais
junto ao 6rgao governamental responsavel pelas hidrovias da Amazonia Ocidental,
obtendo-se a quantidade de barcos, os itinerarios, tempo de viagem dos barcos que

trafegam pelas calhaﬂ fluviais da bacia hidrografica amazonense. Essas informagoes

2As calhas sdo importantes vias de transporte social e econémico para o estado do Amazonas,
pois sdo por meio delas que sao feitas as ligagdes entre os municipios e por onde sdo escoados os
produtos produzidos no Pélo Industrial de Manaus (PIM).
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servem de base para construir o modelo de tempo de contato, na qual sao calcu-
lados os tempos de contatos dos barcos intermunicipais e interestaduais, conforme
a Secdo 0.3} Esses tempos de contato foram substituidos no modelo de regressao,
descrito na Secao de forma que foi extrapolado o resultado do experimento
pratico do cruzamento entre dois barcos para toda a bacia hidrografica amazonense,
ou seja, como se cada cruzamento entre outros barcos quaisquer resultassem em
valores analogos ao realizado no experimento pratico. Na terceira etapa, sao realiza-
das as simulagdes computacionais. Nas simula¢des sdo combinadas as informagoes
dos experimentos praticos com os traces reais de mobilidade dos barcos coletados na
bacia Amazodnica. Por fim, é realizado um estudo estatistico dos traces, com o intuito
de caracterizar a mobilidade dos barcos e avaliar a distribui¢ao de probabilidade pre-
sente na literatura que mais se aproxima do comportamento das componentes de
movimento velocidade, aceleracao e angulo de mudancga de dire¢ao dos barcos nesses
rios.

As contribuigoes deste trabalho sdo resumidas a seguir:
e Medicao da capacidade de transferéncia de dados dos barcos no rio Negro;

e Estimativa da capacidade das redes DTN [6, 29, B0] nos rios do estado do

Amazonas;

e Obtencao dos traces de mobilidade dos barcos capturados nos rios Negro e

Amazonas, no trecho de rio delimitado pelas cidades de Manaus e de Parintins;

e Analise estatistica dos dados de mobilidade dos barcos nos rios Negro e Ama-

zZonas.

1.3 Organizacao do Texto

O restante desta tese estd organizado da seguinte forma. No Capitulo [2] é feita
uma revisao bibliografica das redes veiculares, das redes DTN e dos modelos de mo-
bilidade. No Capitulo [3| sdo apresentados os projetos relacionados utilizados como
referéncia para o desenvolvimento dos cenérios de aplicagdo propostos. No Capi-
tulo [4] ¢ mostrada uma descricao completa dos cenarios de aplicacao vislumbradas
neste trabalho. No Capitulo [5] sdio mostrados os detalhes do ambiente, a descri-
¢ao dos equipamentos e os resultados da capacidade de transmissao de dados dos
cenarios propostos nos experimentos praticos, bem como a estimativa matematica
da capacidade das rede DTN dos rios da Amazonia Ocidental. No Capitulo [6] é
apresentado em maior nivel de detalhes o ambiente que foram coletados os traces, a
simulagao com os seus parametros de configuragao, as métricas avaliadas e os resul-

tados. No Capitulo [7] é apresentada uma andlise estatistica dos dados. Além disso,
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é realizado um estudo comparativo dos dados reais capturados nos traces com as
funcoes de distribuicao de probabilidade da literatura. O Capitulo [§ apresenta a

conclusao e as diregoes futuras para a tese.



Capitulo 2

Conceitos Basicos de Redes
Veiculares e DTN

Este capitulo apresenta os principais conceitos, arquitetura e os desafios que
envolvem as redes veiculares e as redes DTN. Por fim, sao tratados os modelos de

mobilidade analiticos e os modelos baseados em traces.

2.1 Redes Veiculares

As redes ad hoc veiculares ( Vehicular Ad Hoc Network - VANET) sao um tipo
de rede mével formada por veiculos ou entre passageiros com dispositivos de comu-
nica¢do sem-fio nos veiculos. Nessas redes as aplicagoes [Il, 19] sdo voltadas para
seguranga no transito, entretenimento e assisténcia ao motorista. Com relagao as
aplicagoes de seguranca, elas sao importantes para prevenir acidentes ou resgatar
em tempo habil vitimas de acidentes. Ja as aplicagoes de entretenimento estao rela-
cionadas as aplicagoes da Internet, como mensagens instantaneas, musicas e filmes.
As aplicacgoes de assisténcia ao motorista auxiliam na conducao do veiculo a partir
do fornecimento de informagoes uteis, como localizacao de postos de abastecimento
e cobrancga automatizada de pedagio.

A arquitetura das redes veiculares define a forma como os nds se organizam
e se comunicam, que pode ser: ad hoc puro, infraestruturada ou hibrida [Il, B1],
conforme a Figura 2.1 Nas redes ad hoc, os veiculos se comunicam sem a pre-
senca de um elemento centralizador. Nessa arquitetura, a influéncia na conectivi-
dade da rede depende da densidade e do padrao de mobilidade dos veiculos. Nas
redes infraestruturadas, as unidades de acostamento estdo dispostas ao longo das
vias, centralizando trafego e possibilitando a comunicagdo com outras redes. Nas
redes hibridas, os veiculos comunicam entre si e/ou com a infraestrutura fixa, au-

mentando a conectividade dessas redes. As comunicagoes entre nds moveis sao



denominadas V2V (Vehicle-to-Vehicle) e entre nés moveis e a infraestrutura V2I

( Vehicle-to-Infrastructure).

Figura 2.1: Arquitetura de redes veiculares (Reproduzida de [IJ).

2.1.1 Padroes de Redes Veiculares

A reserva de uma faixa de comunicac¢ao de curto alcance dedicada (Dedicated
Short Range Communications - DSRC) pode ser considerada uma das primeiras
iniciativas de padronizacao das tecnologias de comunicacgbes veiculares, realizada
pelos Estados Unidos. Em 1999, a FCC (Federal Communications Commission),
alocou 75 MHz do espectro de frequéncias, na banda de 5,9 GHz (5,850 - 5,925 GHz),
ilustrada na Figura A faixa DSRC é livre, porém é necesséario obter licenca de
uso. Desde 2004, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) iniciou
o processo de padronizacao de comunicagao das redes veiculares, conhecido como
IEEE 802.11p WAVE (Wireless Access in the Vehicular Environment).

Emergéncia Canais de Canal de Canais de Alta Poténcia
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Figura 2.2: Alocagao do espectro para aplicagoes DSRC (Reproduzida de [1]).

A Figura [2.3] mostra a arquitetura do protocolo WAVE. Essa arquitetura esté
organizada nos seguintes documentos: IEEE P1609.1, IEEE P1609.2, IEEE P1609.3,
IEEE P1609.4, IEEE 802.11 e IEEE 802.11p. O padrao IEEE P1609.1 tem o foco

voltado para o gerenciamento de recursos, detalhando o formato das mensagens,
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servigos e interfaces suportados pelo padrao. O padrao IEEE P1609.2 tem o foco
voltado para prover os servicos de seguranca das aplicagoes e gerenciamento de
mensagens. Autenticidade e confidencialidade sdo exemplos dos servigos suportados
por esse padrao. O padrao [EEE P1609.3 tem o foco voltado para os servigos das
camadas de rede e de transporte. Esse padrao também descreve o funcionamento
da transmissdo e recepgao de mensagens curtas. O padrao IEEE P1609.4 tem o
foco voltado para o modo de operagao e o gerenciamento dos miiltiplos canais. Esse

padrao é uma modificacao do padrao de redes locais IEEE 802.11a.

Aplicagbes Outras
de Seguranga Aplicagdes

WSMP ~ UDP

IEEE 1609.3 N IPv6 |

. kuc ]
WAVE MAC IEEE 1609.4

WAVE MAC IEEE802.11p
WAVE PHY |IEEE802.11p

0
i

Figura 2.3: A pilha de protocolos WAVE (Reproduzida de [1]).

2.1.2 Roteamento em Redes Veiculares

Um outro aspecto bastante estudado nessas redes é o protocolo de rotea-
mento [32H35]. Na literatura, os protocolos podem ser classificados em: topolégicos,
oportunisticos, de disseminacao de informacoes e geograficos. Os protocolos topo-
légicos [36], 37] encontram o melhor caminho entre qualquer par origem-destino da
rede. O melhor caminho representa o menor custo da rede de acordo com as métricas
empregadas na andlise. Os protocolos oportunisticos [38, [39] ndo possuem garan-
tias de estabelecimento de caminhos fim-a-fim entre pares origem-destino, devido a
escassez de nos na rede. Esse tipo de protocolo é voltado para o universo das redes
DTN. Os protocolos de disseminacao [40, 41] utilizam a topologia da rede para criar
caminhos de disseminacao das mensagens entre os veiculos. A topologia dessa rede
muda com bastante frequéncia, ocasionado pelo comportamento dinamico das redes
veiculares. Os protocolos geogréficos [42, 43| proveem escalabilidade em ambientes
de alta mobilidade, pois nao é necessario manter informagoes sobre as rotas para

todos os nés da rede, uma vez que a posicao geografica dos nés € utilizada para esco-



lher o caminho até o n6 de destino. Esse tipo de protocolo também é empregado no
cenario tipico de redes veiculares, pois assume-se que todos os nés da rede possuem

algum sistema de localizagao.

2.2 Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes

As redes DTN [6] possuem conectividade intermitente, e sdo caracterizadas por
longos atrasos, frequentes desconexoes e capacidade de armazenamento de dados dos
nos. Os longos atrasos podem ser da ordem de horas ou dias, ocorrendo na troca de
mensagens entre os nés. As frequentes desconexoes sao ocasionadas pela mobilidade
dos nés, devido as constantes mudancas na topologia da rede e as péssimas condigoes
de comunicacao. Por tltimo, a capacidade de armazenamento é necessaria, pois cada
n6 armazena e encaminha as mensagens desde a origem até o destino [29].

A arquitetura das redes DTN [44] esté alicer¢ada em dois principios fundamen-
tais, que sdo a camada de agregacao e o paradigma armazena-carrega-e-encaminha.
Essa camada é implementada sobre a pilha Internet tradicional (ilustrada na Fi-
gura [44]), e é chamada de Bundle Layer. Ela consiste na utilizagdo da técnica
de comutagao de mensagens e na agregagao ou empacotamento dos fragmentos das
mensagens entre a camada de aplicagao e de transporte, permitindo o desenvolvi-
mento de aplicagoes sem se preocupar com as caracteristicas da rede e garantindo
a interoperabilidade entre diversos tipos de redes. Nas redes DTN, o protocolo de
agregacao ¢ executado em todos os nds pertencentes a rede desde o no origem até o
né destino ao estabelecer um contato. A transferéncia de custédia, fragmentacao e
reagrupamento de agregados, politicas de encaminhamento e descarte de agregados,
bem como confirmacao de recebimento dos agregados sao fungoes dessa camada.
J& o paradigma armazena-carrega-e-encaminha (store-carry-and-forward) trata do
problema de conectividade intermitente, fazendo o uso de comutagdo de mensa-
gens e provendo o armazenamento persistente das mensagens. Os noés encapsulam
as mensagens em agregados. Desta forma, um agregado ao ser enviado da origem
ao destino é armazenado em cada né intermediario. Os nés mantém esses agre-
gados em seu buffer durante periodos sem conectividade e tentam encaminhé-los
quando um contato é estabelecido. Assim, o n6 de destino nao precisa estar dispo-
nivel continuamente, pois os nds intermediarios armazenam o agregado e o entregam
oportunamente [45].

Um contato corresponde a uma ocasiao favoravel para os nés trocarem mensa-

gens [46]. Os contatos sdo classificados em:

e Persistente: o contato que esta sempre disponivel;

e Sob demanda: necessitam de uma acao para serem estabelecidos;
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Figura 2.4: Pilha de protocolos da Internet e de uma rede DTN.

e Programado: a troca de informagoes entre os ndés comunicantes pode ser pro-

gramada previamente com o horéario e duragao do contato;

e Previsivel: os nés fazem previsoes sobre o horario e a duragao dos contatos

com base em dados histéricos de contatos que ja foram realizados;

e Oportunista: contato que ocorre quando nao hé encontros programados entre

os nos, inesperadamente, de forma aleatéria.

2.2.1 Roteamento nas Redes DTN

De acordo com [47], os algoritmos de roteamento [48] podem ser classificados
em estocasticos e deterministicos. Os algoritmos estocasticos nao possuem conheci-
mento prévio sobre a topologia da rede e os nés se movimentam de forma aleatéria.
Uma estratégia empregada para aumentar a probabilidade de entrega da mensagem
é a utilizagdo do histérico de comportamento da rede [49-51]. Por outro lado, os
algoritmos deterministicos possuem um conhecimento prévio das mudancas na to-
pologia da rede no tempo, sendo possivel o calculo das jornadas das mensagens.
Assim, o caminho entre os nés de origem e destino é conhecido e determinado antes
do envio da mensagem [50, 52].

Nos trabalhos de Balasubramanian et al. [53] e Spyropoulos et al. [51] os proto-
colos para redes DTN sao classificados em protocolos baseados em encaminhamento
e protocolos baseados em replicagao [54]. Os protocolos baseados em encaminha-
mento escolhem quais pacotes serdo transmitidos. Geralmente, os protocolos de
roteamento baseados em encaminhamento fazem uso de informacoes ou estimativas
que os nbs obtém sobre a rede, por exemplo, tempo médio de contato ou frequéncia
dos contatos. Dessa forma, o n6 é capaz de decidir para qual né encaminhar um

pacote e o melhor instante de fazé-lo. Exemplos de protocolos baseados em enca-
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minhamento sao o Prophet [45] 55, 56], o Meed [52] e o Maxprop [26], 29]. Ja os
protocolos baseados em replicagdo de pacotes tentam aproveitar as oportunidades
de contato para transmitir o maximo de pacotes possiveis entre os nés. O objetivo
deste tipo de roteamento é aumentar a probabilidade de uma cépia do pacote alcan-
¢ar o no6 destino, tentando assim reduzir o atraso na entrega. Entretanto, o aumento
do ntmero de réplicas dos pacotes na rede pode resultar em um rapido preenchi-
mento do buffer, fazendo com que alguns pacotes sejam descartados, podendo ter
uma queda no desempenho da rede. Exemplos de protocolos baseados em replicagao
sdo o Epidémico [57, B8], Rapid [59] e o Spray and Wait [60] 61].

2.3 Modelos de Mobilidade

Devido a mobilidade dos nos, a conectividade da rede se modifica com o passar
do tempo, influenciando na troca de mensagens realizada pelos nés. Dessa forma,
a mudanga na topologia ocasiona alguns problemas como, por exemplo, descone-
xo0es frequentes, grandes atrasos e altas taxas de erro [62]. Portanto, é de extrema
importancia a forma como os nés se movimentam na rede. Os trabalhos de Camp
et al. [63] e de Jardosh et al. [64] mostraram que os padroes de mobilidade podem
influenciar no desempenho dos protocolos usados, alterando a taxa de entrega dos
pacotes. Assim, é fundamental estudar os modelos de mobilidade.

Os modelos de mobilidade buscam representar o comportamento da movimenta-
¢ao dos ndés moveis em cendrios reais. Segundo Musolesi e Mascolo [45], os modelos
de mobilidade sao baseados em traces e em modelos sintéticos. Os modelos baseados
em traces realizam a captura de informagoes do comportamento real da movimenta-
¢ao do dispositivo movel, enquanto os modelos de mobilidade sintéticos representam
a movimentagao do né por uma equagao mateméatica ou por um processo estocastico.
Os modelos baseados em traces reais de barcos sao utilizados nesse trabalho [45].

Segundo Bai e et al. [65], os modelos de mobilidade podem ser classificados
de acordo com a aleatoriedade, dependéncia temporal, dependéncia espacial e com
as restricoes geograficas. Nos modelos aleatérios os nés moveis se movem aleato-
riamente e livremente sem restricoes de velocidade e dire¢do. Nos modelos com
dependéncia temporal os nés se movem com restricoes de velocidade e dire¢ao. Nos
modelos com dependéncia espacial a relacdo espacial da movimentacao do grupo de
nos contribuem significativamente para a compreensao do fenémeno estudado. Por
fim, o modelo com restrigoes geograficas estd sujeito as restricdes geograficas da area
de simulacao.

Segundo Camp et al. [63], os modelos de mobilidade podem ser classificados em
individual e em grupo. Os modelos individuais [63, 66-69] representam o comporta-

mento de movimentagdo de um né mével de forma independente dos demais noés da

12



rede. Random Waypoint, Random Walk, Smooth Random e Markov sdo exemplos
de modelos individuais. Os modelos em grupo [63, [T0H73] representam o comporta-
mento de movimentacao que os nés possuem dependéncia em relagao aos demais nos
da rede. Reference Point, Column, Pursue e Nomadic Community sao exemplos de
modelos em grupo.

A mobilidade exerce grande impacto numa variedade de sistemas e aplicacoes,
assim como nas redes infraestruturadas, nas redes ad hoc, nas redes DTN, nas
redes veiculares entre outros. O estudo e a pesquisa dos protocolos e algoritmos
para redes de computadores dependem de simulagoes, o que possibilita a andlise de
desempenho dessas redes nos mais diversos cenarios. Tratando-se especificamente
das redes méveis no ambiente de simulacao, faz-se necessario o uso de modelos
de mobilidade para representar a posicao cartesiana dos nés moveis no decurso do
tempo. Essa posicao, ou a mobilidade em si ¢ determinante no desempenho das
redes estudadas.

Muitos pesquisadores tém concentrado esforgos na analise de cenéarios de mo-
bilidade mais realistas. Em varios cenarios foram registrados o movimento cap-
turado dos dispositivos méveis e disponibilizados na base de dados do projeto
CRAWDAD [74] (Community Resource for Archiving Wireless Data At Dartmouth)]
para a comunidade cientifica. Esses traces de mobilidade podem ser utilizados para
alimentar simulagoes e produzir resultados simulados mais préximos a um ambiente

real.

LCRAWDAD é um projeto da Universidade de Dartmouth que armazena dados de experimentos
diversos da comunidade de redes sem-fio.

13



Capitulo 3
Projetos Relacionados

Este capitulo apresenta os principais projetos relacionados ao problema tratado
nesta tese. Desta forma, sdo analisadas as caracteristicas, a relevancia do trabalho
e a contribuicdo para o desenvolvimento do trabalho proposto. A andlise é fun-
damentada em identificar e comparar o foco dos trabalhos, a tecnologia, a rede,
a arquitetura, o veiculo empregado e a abordagem de desenvolvimento dos proje-
tos. Assim, Daknet, Codpon, Rebus e IMI sao os projetos analisados nas proximas

secoes.

3.1 Daknet

O projeto DakNet [2] foi desenvolvido por pesquisadores do MIT Media Lab,
tendo como objetivo fornecer comunicacao digital entre aldeias remotas na India
e Camboja a um baixo custo. Nessas regioes nao é viavel transmitir dados via
satélite ou por infraestrutura cabeada, em funcao das caracteristicas geograficas,
como distancia e regioes acidentadas, além de questoes economicas. Desta forma,
empregam-se as redes DTN para fazer a comunicacao assincrona dos quiosques e das
vilas. Os quiosques e as vilas sao estagoes fixas de acesso e gerenciam as requisi¢oes
dos usuarios. As estacoes méveis que transportam os dados entre os quiosques e as
vilas sao os Onibus, as motocicletas e as bicicletas, utilizados como mulas de dados
e equipados com os Pontos de Acesso Méveis (Mobile Access Points - MAPs).

As comunicagoes sao armazenadas no servidor local dos quiosques. Quando um
veiculo equipado com um MAP entra no raio de cobertura de um quiosque da aldeia,
é detectado automaticamente a conexao sem-fio e, em seguida, realizado os uploads e
downloads de dezenas de megabytes de dados. Posteriormente, em locais com acesso
a Internet, o veiculo equipado com MAP envia as requisi¢oes, sincroniza os dados e
entrega os resultados para as vilas, conforme ilustra a Figura 3.1

Foram realizados varios testes experimentais relacionados a conectividade dos

MAPs as vilas numa 4rea de 100 m?, utilizando o padrao de comunicacdo sem-
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fio IEEE 802.11b, a fim medir a vazao da rede, tempo de contato e o alcance. A
vazao 1til alcangada na rede é de aproximadamente 2,47 Mbps, com um tempo
de contato de 2 minutos e 39 segundos e a quantidade de dados transferida de
20,9 Mbytes unidirecional (Quiosque para MAP/MAP para Quiosque). As antenas
usadas nos experimentos foram omnidirecional e direcional com diferentes ganhos
de acordo com a orientagao de cada quiosque e da posicao de parada dos veiculos ao
longo da estrada. Esses resultados representam a média de um grupo de testes com
diferentes modelos de equipamentos e configuragoes. As aplicagoes mais comuns
nesse cenario sao a entrega de e-mails, requisicao de paginas web, mensagens e

arquivos compartilhados.

Figura 3.1: Projeto Daknet (Reproduzida de [2]).

3.2 Codpon

O projeto de Redes Orientadas a Plano de Deslocamento Continuo (Continuous
Displacement Plan Oriented Network - Codpon) [3] foi desenvolvido por pesquisa-
dores da Universidade da Amazonia (UNAMA), visando prover uma infraestrutura
de inclusao digital aos vilarejos isolados geograficamente no arquipélago de Marajo,
localizado no estado do Para. Nessas regioes, o barco é o iinico meio de transporte
para a comunicacao dos vilarejos entre si e destes com as grandes cidades. As cida-
des envolvidas no projeto sao Cachoeira do Arari, Portel, Melgaco, Bagre, Breves,
Sao Sebastiao da Boa Vista e a metropole Belém.

Por se tratar de uma rede DTN, conforme a Figura [3.2] os barcos sdo utili-
zados como mula de dados, ou seja, veiculos méveis que possuem uma identifica-

¢ao unica e se deslocam periodicamente entre os portos com rotas, dias e hordrios
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pré-estabelecidos. Os barcos possuem um modulo bésico de transmissdo de dados
chamado Kit Embarcado de Deslocamento (KED). Um KED contém um microcom-
putador com disco de armazenamento persistente, rodando sobre uma plataforma de
sistema operacional Linux e uma rede sem-fio ajustada para comunica¢do em modo
ad hoc, composta por radio transmissor e antena omnidirecional.

As estagoes fixas sao os portos, local por onde os barcos passam e fazem para-
das programadas. Quando um barco estd ancorado num porto é estabelecida uma
conexao com a base desse porto para transmissao e recebimento das mensagens. Os
barcos dentro da mesma area de cobertura interagem com o proposito de entregar a
mensagem no porto de destino de cada aplicacao. Isto ¢é realizado por meio de um
sistema cliente-servidor operando no KED acoplado no interior dos barcos. O plano
de deslocamento dos barcos é uma tabela dos portos que sao realizadas as escalas.
Nessa tabela consta a origem e o destino dos barcos para os portos, as escalas e a
estimativa de tempo em cada trecho do percurso.

Com o objetivo de analisar o desempenho das redes DTN formadas entre os
barcos e os portos das cidades ¢ utilizada a técnica de simulagao computacional. Na
simulacao foram definidas as posi¢oes geograficas dos portos, as distancias entre cada
uma das cidades, o nimero de pontos a serem percorridos em 1 hora, a topologia
flatgrid da rede e o espago entre os pontos do flatgrid (0,5 kilometros). Os barcos
realizavam deslocamentos entre as cidades, numa area de 500 x 100 kilometros, a
uma velocidade constante de 30 km/h, com uma area de cobertura do radio de
comunicacao de 1 kilébmetro. As métricas avaliadas nesse cenario sdo a vazao da

rede, o atraso na entrega de pacotes e o jitter.

Prefeitura
Interior

Figura 3.2: Projeto Codpon (Reproduzida de [3]).
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3.3 Rebus

O projeto Rebus [4] (Redes de Acesso em Onibus Universitarios) foi desenvol-
vido por pesquisadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Grupo
de Teleinformatica e Automacao (GTA), em parceria com as Universidades Federal
Fluminense (UFF) e a de Pierre e Marie Curie (UPMC - Franga), visando imple-
mentacao de um novo servigo de acesso a Internet nas institui¢coes servidas pela
RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa), em especial as universidades. Nessas
redes, os usuarios tem acesso a Internet dentro dos 6nibus de circulacao interna que
fazem o transporte de alunos e professores no campus universitario da UFRJ (ilha
do Fundao) com o uso das redes veiculares interconectadas a uma rede em malha
sem-fio. A rede proporciona aos usuarios servigos, mesmo nas situagoes que existem
periodos de desconexao parcial. Desta forma, sao mesclados os conceitos das redes
DTN e das redes veiculares.

Os 6nibus sdo utilizados como mula de dados (mostrado na Figura [3.3)), e reali-
zam o transporte de dados quando nao existe conexao com os noés fixos da rede em
malha, situados nos pontos de 6nibus, prédios ou postes. As aplicagoes desenvolvi-
das para esse cenario sao envio de mensagens e distribuicao de contetido. A seguir

serd descrito os passos para envio da mensagem.

e Um usudrio equipado com um smartphone utiliza a aplicagdo de envio de
mensagens, estando conectado ou nao a uma rede de acesso. Esse dispositivo
executa a pilha de protocolos DTN, e caso nao exista conexao com o Oni-
bus, as mensagens ficarao armazenadas no smartphone. No momento que o
smartphone estabelece uma conexao com o 6nibus, os dados sao transmitidos

do smartphone do usuario para o roteador do 6nibus.

e Quando o Onibus entra na area de cobertura do no fixo é estabelecido uma
conexao e transferidos os dados armazenados do roteador sem-fio do 6nibus
para o roteador sem-fio do acostamento. O roteador sem-fio do acostamento

encaminha os dados por meio de uma rede em malha, chegando ao gateway.

e Por fim, o gateway encaminha os agregados (bundles) para o proxy, que desfaz
os agregados gerando datagramas IP e se conecta a um servidor de e-mail
padrao para enviar as mensagens com base nas informacgoes extraidas dos

agregados.

Experimentos praticos foram realizados no 6nibus para avaliar a capacidade de
transmissao de dados nessa rede sem-fio, padrao IEEE 802.11 b/g. As métricas
avaliadas foram a quantidade de dados transferida, o tempo de contato, a vazao 1til,

o alcance e a relagao da velocidade do 6nibus com os tempos que ele fica parado e em
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Figura 3.3: Projeto Rebus (Reproduzida de [4]).

movimento. Os resultados mostraram que é realizado o envio eficiente de mensagens
via e-mail dos usudrios portando celulares (nesse protétipo, os celulares Nokia N900)
para qualquer destinatario que possuia um enderego de correio eletronico valido,
mesmo em periodos de desconexao. A mensagem é automaticamente enviada ao se
estabelecer uma conexao com a rede. A aplicacao é baseada no paradigma cliente-

servidor.

3.4 IMI

O projeto IMI (Infraestrutura Mével Inteligente baseada em Redes Celulares e
Veiculares) [75] foi proposto por pesquisadores da UFRJ, GTA, e visa a construgao
de uma infraestrutura de pesquisa em redes veiculares na ilha do Fundao, com o
intuito de avaliar a capacidade de transmissao do protocolo IEEE 802.11p por meio
de experimentos praticos, analisar os protocolos de roteamento com multiplos saltos
em redes no ambiente de simulagao e projetar, simular e avaliar os mecanismos de
encaminhamento de requisicoes e conteidos em redes orientadas a contetido. Desta
forma, as redes veiculares sao combinadas com as redes celulares e com as redes
DTN. Além disso, o projeto trata do desenvolvimento de aplicagoes voltadas aos
grandes eventos concentrados no estado do Rio de Janeiro, como um servico de
previsao de chegada dos 6nibus pela Internet e o acesso a Internet a bordo do trem
MagLev-Cobra [76].

18



Os carros, os onibus e o trem MagLev-Cobra sao utilizados como veiculos, e
realizam o transporte de dados quando nao existe conexao com os nos fixos, situados
nos postes das vias de transito. As comunicagbes sao realizadas entre os proprios

velculos e destes com os nos fixos.

3.5 Tabela comparativa dos recursos oferecidos

pelos projetos

A Tabela apresenta o comparativo dos trabalhos de acordo com os seguintes

aspectos: foco, tecnologia, rede, arquitetura, veiculo e a abordagem.

Tabela 3.1: Projetos relacionados.

Parametros Daknet [2] Codpon [3] Rebus [4] IMI [75] Trabalho
Proposto
Foco Comunidades Comunidades Universidades Universidades Comunidades
remotas remotas remotas
Tecnologia IEEE 802.11 b | IEEE 802.11 b | IEEE 802.11 a/g | IEEE 802.11p | IEEE 802.11 b/g
DTN, DTN e
Rede DTN DTN VANETs VANETs DTN
Redes
em Malha
Arquitetura V2I V2I1/V2V V2l V2I1/V2V V2I1/V2V
Veiculo Onibus, Barcos Onibus Carro, Barcos
motocicletas trem
e bicicletas e Onibus
Abordagem Experimental Simulacao Experimental Experimental Experimental
e simulacdo e simulagéo e simulagéo e simulagédo

Os projetos Daknet, Codpon e o trabalho proposto tratam de cenarios que en-
volvem a comunicacao de dados dos vilarejos e comunidades afastadas dos grandes
centros, enquanto os projetos Rebus e IMI tém um foco voltado para ambientes
urbanos. Os projetos relacionados desta pesquisa compartilham um ponto comum
que é a utilizagao da tecnologia de comunicacao sem-fio IEEE 802.11 para prover
O padrao IEEE 802.11p empregado no

projeto IMI é um padrao de mercado especifico para cenarios veiculares, que au-

uma infraestrutura de telecomunicacao.

menta a quantidade de dados transferidos a cada contato, se comparado com os
padroes convencionais IEEE 802.11 a/b/g. Entretanto, esse padrao encontra-se em
fase experimental. Com relagdo ao aspecto rede, o projeto Rebus se utiliza da com-
binacao das redes veiculares, das redes DTN e das redes em malha sem-fio para a
comunicagao de dados, enquanto o projeto IMI se utiliza da combinagao das redes
veiculares e das redes DTN. As arquiteturas de comunicagao V2I e V2V sao tratadas
nos projetos Codpon, IMI e no trabalho proposto. Assim, uma maior quantidade
de cenarios de comunicagao de dados e aplicagoes no ambito das redes veiculares

podem ser explorados. Diversos veiculos sao utilizados como mula de dados. Esses
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veiculos sao reflexos da predominancia dos meios de transporte nas regioes que as
redes sao empregadas, com exce¢ao do trem MagLev—Cobraﬂ. O projeto Codpon é
voltado para o ambiente de simulacao e os demais trabalhos mesclam as abordagens
experimental e simulacao computacional.

O trabalho proposto partiu de uma situagao tipica que acontece na Amazonia,
que é o problema do isolamento geografico. Por apresentar caracteristicas semelhan-
tes ao do projeto Codpon, utilizou-se da mesma base conceitual e dos pardmetros
especificados na Tabela para prover conectividade a ambientes de dificil acesso
ou de baixo poder econémico. Entretanto, a rede de comunicacao de dados do pro-
jeto Codpon é formada por sete cidades e duas comunidades ribeirinhas na ilha de
Marajo - Para, diferente do trabalho proposto, na qual a rede de comunicacao de
dados atinge aos 62 municipios e as comunidades ribeirinhas do estado do Amazo-
nas. Além disso, o enfoque desse trabalho é voltada para analise da capacidade de
transmissao de dados dos barcos na bacia Amazonica por meio de experimentos pra-
ticos, estimativas matematicas e simulagao computacional dos diversos cenarios que
as embarcagoes estabelecem comunicacao de dados entre si e destes com os portos
localizados no entorno dos rios da Amazonia. Além disso, é feita uma caracterizagao
estatistica da movimentacao dos barcos na Calha do Baixo Amazonas, a partir da
captura no receptor de traces reais de mobilidade dos barcos, com o objetivo de

representar com maior detalhes a dinamicidade dessas redes nos ambientes fluviais.

'Projeto de pesquisa do Laboratério de Aplicagdes de Supercondutores (LASUP) - UFRJ.
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Capitulo 4
Cenario de Aplicacao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principais conceitos envolvidos
nesta pesquisa, os trabalhos relacionados que fornecem o embasamento teérico para
a caracterizacao das redes DTN fluviais e da mobilidade dos dispositivos sem-fio
na bacia hidrografica Amazonica. Neste capitulo é apresentada a visao geral da
proposta de tese, bem como a caracterizagao dos cenarios propostos em termos de
experimento pratico, a capacidade das redes DTN e a caracterizagdo da mobilidade

das embarcacoes nos rios Negro e Amazonas.

4.1 Visao Geral

A investigacao desta tese partiu da observacao socioeconémica da populacao
Amazonica. Dadas as caracteristicas naturais da regiao, o transporte fluvial pre-
domina. Esta modalidade de transporte utiliza os rios como vias de ligacao entre
localidades, estados e paises. Assim, para nortear a pesquisa os quesitos analisados

Sa0:

e A infraestrutura de telecomunicagao na capital, nas cidades do interior e ao

longo do leito do rio;

e A malha hidrografica, o itinerdrio dos barcos ao longo das calhas dos rios.
Com relacao aos estados possiveis das embarcagoes num dado instante, elas
podem estar em movimento ou parada (atracado[] no porto ou fundeadoE] no

rio);

e As regras de navegagao e manobras (ultrapassagem ou cruzamento), além dos

fatores (clima e relevo) que influenciam.

! Amarrar um barco & terra.
2Largar para o fundo uma ancora de modo que a embarcacdo fique segura.
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Em face aos quesitos analisados anteriormente, o sistema de comunicacao de
dados é formado por nés fixos e por nés moveis. Os nés fixos podem ser representados
por uma comunidade remota e por um barco fundeado no leito do rio. Os nés méveis
sdo os barcos que fazem a ligacdo entre Manaus e as cidades do interior do estado,
bem como com outras localidades de outros estados amazonicos.

A comunidade remota nao possui infraestrutura de telecomunicagao e tem como
atribuicoes: enviar as mensagens para a capital ou outro municipio através dos nos
moveis e armazenar as mensagens até que haja conexao com os nés moveis para que
possam ser encaminhadas. Assim, nas comunidades o ponto de acesso pode estar
fixado na sede da comunidade/prefeitura e sofre a influéncia da copa das arvores,
enquanto que nos barcos fundeados, o ponto de acesso esta fixado na plataforma
do rio e sofre a influéncia da reflexao do sinal no rio. A funcao dos nés méveis é
o transporte dos dados das comunidades remotas e dos barcos fundeados para os
locais que possuem infraestrutura de Internet. Quando esses nés estao ancorados
nos portos, eles passam a ter como funcao o envio e o recebimento das mensagens
provenientes da Internet.

As mensagens sao geradas nas comunidades remotas e nas cidades que nao pos-
suem infraestrutura de rede, nao apresentando restricao quanto a capacidade de ar-
mazenamento de dados. Essas mensagens sao transmitidas entre os barcos quando
realizam cruzamento/ultrapassagem entre si, e quando interagem com os pontos de
acesso no rio e com os pontos de acesso das comunidades afastadas, até alcancar
as cidades e os portos da regiao. Nesse contexto, a transferéncia de dados depende
da velocidade da embarcacao, da area de cobertura, do padrao sem-fio utilizado e
do protocolo da camada de transporte. Essa transferéncia é realizada durante um
eventual contato.

A viabilidade da implantacao das redes DTN na bacia Amazonica é avaliada a
partir de experimentos préaticos na regiao. Deste modo, foram definidas trés etapas
a serem desenvolvidas nesta tese, que sao: analise de capacidade de transmissao
de dados dos barcos no rio Negro, estudo de capacidade das redes DTN na bacia
hidrografica amazonense a partir de métodos matematicos e simulagdes computaci-
onais, e caracterizacao da mobilidade dos dispositivos sem-fio na bacia Amazonica.

Na primeira etapa sao analisados os aspectos relacionados a conectividade das
VANETS no rio Negro e a infraestrutura de apoio necessaria para aproveitar o con-
tato entre as embarcagoes, a fim de obter uma maior capilaridade da rede e maior
eficiéncia. Esse estudo é baseado numa analise do desempenho experimental da co-
municacao de dados sem-fio, padrao IEEE 802.11 b/g, caracterizando a transmissao
e os contatos das embarcacoes, em termos da vazao util da rede. A metodologia
empregada consiste na descricao do ambiente em que foram realizadas as medigoes

e na infraestrutura utilizada, caracterizacao do ambiente fluvial e analise estatistica
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dos dados e dos resultados. Para isso foram definidos trés cenarios de comunicagao

de dados (ilustrados na Figura [4.1)) muito comuns na Amazonia que sio:

e Cruzamento entre barcos;

e Um barco e um ponto de acesso fixo na floresta. A comunicacdo de um barco
com uma comunidade remota, com uma torre ou com qualquer infraestrutura

de comunicacao fixada em terra sao exemplos desse cenario;

e Um barco e um ponto de acesso fixo na plataforma do rio. Exemplos desse
cenario sao a comunicagdo de um barco com um outro fundeado, com uma

plataforma de petréleo, com um posto de abastecimento de combustivel ou

qualquer infraestrutura de comunicacao fixada no leito do rio.

Figura 4.1: Cenarios de transmissao de dados dos barcos no rio Negro.

A segunda etapa consiste na estimativa global da capacidade de transmissao de
dados das redes DTN fluviais proveniente dos contatos das embarcagdes nas calhas
dos rios no periodo de uma semana. Esse estudo esta dividido em duas etapas.
A primeira parte consiste na utilizacdo de métodos matemédticos para estimar a
capacidade. A segunda se utiliza de simulacao computacional, combinando os traces
reais com os experimentos praticos. Todas as informacoes das etapas foram base-
adas em dados reais da movimentagao dos barcos na regiao, fornecidos pelo érgao
governamental de Administragao de Hidrovias da Amazonia Ocidental (AHIMOC)H.

A terceira etapa consiste na caracterizagao espago-temporal da mobilidade dos

barcos nos rios Negro e Amazonas, num trecho de rio delimitado pelas cidades

3A AHIMOC é um 6rgao vinculado ao Ministério dos Transportes, responséavel pelo desenvol-
vimento das atividades de execuc¢do, acompanhamento e fiscalizacdo de estudos, obras, servigos,
gerenciamento de portos e exploracdo das vias navegaveis interiores e lacustres nos rios da Amazonia
Ocidental.
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Figura 4.2: Estimativa de capacidade de transmissao de dados.

de Manaus e de Parintins, chamado de calha do Baixo Amazonas. Assim, foram
capturados traces reais dos barcos nesses rios e extraidas informacoes estatisticas
das componentes de movimento: velocidade, aceleracao e angulo de mudanca de
dire¢do, bem como uma analise das func¢oes de distribuicao de probabilidade que

melhor se ajustam a essas componentes do movimento.

4.2 Aplicacoes

As redes DTN podem ser utilizadas em diversos cenarios de aplicacdo na
Amazonia, das quais podemos citar: satde (E-health), educac¢do e monitoramento
da fauna, flora e do clima na regiao. No ambito da satde, essa rede sera utilizada
pelos moradores das comunidades remotas, dos povoados, dos vilarejos e das pe-
quenas cidades que necessitam marcar uma consulta médica de carater preventivo
para a avaliagao das doencgas cardiovasculares que podem ser desenvolvidas pelos
moradores da regiao. Assim, anualmente é realizada a marcacao de um exame para
andlise da Hipertensao Arterial Sistémica e da Diabete Mellitus na populacao. As
informagoes referentes a marcagao do exame sao enviadas do ponto de acesso fixado
na prefeitura para um barco que navega proximo dessa comunidade, e consequente-
mente, essas informacoes sao enviadas de um barco para outro, até que elas cheguem
a capital Manaus. Desse modo, quando o paciente chegar a capital, os médicos tém
a informagao sobre os exames que precisam ser realizados, o histérico dos pacientes
e os cuidados que eles precisam receber. No ambito da educacao, essa rede sera uti-
lizada pelas comunidades e municipios do interior do Amazonas que encontram-se
isoladas geograficamente e desprovidas de infraestrutura de telecomunicacao, devido

a distribuicao geografica dos municipios e aos altos custos dos servigos de comuni-
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cacao de dados. O objetivo é dar suporte as metodologias de ensino-aprendizagem,
reduzindo o nuimero de localidades que nao foram inseridas no mundo digital, e
consequentemente a reducao das desigualdades sociais e regionais. Essa rede DTN
formada pelos barcos estabelecem uma comunicagao assincrona entre professores e
alunos, fornecendo material didatico, atividades de fixacao, repositorio de arquivos,
questionamentos e esclarecimentos aos alunos das disciplinas ofertadas nas escolas.
Assim, o conteudo das aulas é enviado da capital para as escolas mais afastadas,
através dos barcos que estabelecem comunicagdo com outros barcos até as mensa-
gens chegarem nas comunidades remotas, vilarejos e povoados. O material didatico,
as atividades de fixagao e os repositorio de arquivos das disciplinas sao disponibiliza-
dos 3 meses antes de iniciarem as disciplinas dos cursos. Assim, varias pessoas tanto
da capital quanto do interior do estado serao beneficiadas com essa rede formada
pelos barcos, abrindo um leque de possibilidades para a troca de experiéncias, di-
fusdo de ideias e acesso democratico ao conhecimento. No ambito do clima, essa
rede serd utilizada para enviar informacoes provenientes de estagdes meteorologicas
localizadas na Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel (RDS) - Sdo Sebastiao do
Uatuma, a 247 kilometros de Manaus em linha reta, no interior do Amazonas, a
capital Manaus. Essas estacoes meteoroldgicas medem as interagoes quimicas entre
a floresta e a atmosfera, essenciais do ponto de vista cientifico para a constatagao
da importancia da floresta Amazonica em nivel mundial. As estagdes meteorologi-
cas fazem parte do projeto Observatério Amazonico de Torres Altas (Amazon Tall
Tower Observatory - ATTO), que consiste numa torre central, com 320 metros de
altura, e mais um complexo com mais quatro torres menores de até 80 metros, com
distancia de aproximadamente 100 metros da torre maior na floresta Amazonica. A
torre maior mede velocidade e direcao do vento, temperatura, chuvas e umidade,
radiagdo solar, concentragao de gases de efeito-estufa (metano, gis carbénico e 0z6-
nio), concentragao de aerossdis e fluxo de vapor d’dgua. As quatro torres menores

registram o fluxo horizontal de energia e massa.
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental da
Capacidade da Rede DTN

O presente capitulo tem o foco na analise da capacidade de transmissao de dados
de uma rede DTN formada pelos barcos na bacia hidrografica amazonense. Na
primeira parte do capitulo sdo abordados os trabalhos relacionados (Segao a
capacidade de transmissao de dados em redes veiculares. Na segunda parte é apre-
sentada a capacidade de transmissao de dados para os cenarios especificados na
Secao Por fim, é realizado o estudo de capacidade das redes DTN na bacia

hidrografica amazonense, tratado na Secao [5.3]

5.1 Capacidade de Transferéncia de Dados em

Redes Veiculares

Diversos trabalhos analisam empiricamente a capacidade de transferéncia de
dados nas redes veiculares, em diferentes cendrios. Em [77] é estudado o acesso
a Internet em vias expressas com o padrao IEEE 802.11b, avaliando a capacidade
de transferéncia de dados. Os veiculos movimentam-se em sentidos opostos, com
velocidades que variam de 80 a 180 km/h, cruzando dois pontos de acesso que fo-
ram fixados ao longo de uma estrada. Os protocolos da camada de transporte UDP
e TCP sao usados, com tamanho do pacote de 1250 bytes. Os resultados experi-
mentais mostram que a quantidade média de dados transferidos varia de 8,8 a 3,7
Mbytes, para as velocidades no intervalo de 80 a 180 km/h, utilizando o protocolo
UDP. Enquanto para o TCP a quantidade média de dados transferidos varia de 6 a
1,5 Mbytes.

Em [24] sdo realizados experimentos praticos numa rua reta, de 400 metros de
extensao, no campus da UFRJ. Neste cenario, os dois carros moviam-se em sentidos

opostos, com velocidades que variavam de 20 a 60 km/h. A plataforma de teste
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era composta por computadores portateis, de forma que um carro executava como
servidor e o outro executava como cliente. Os padroes empregados para a comu-
nicacao de dados foram o IEEE 802.11a e o IEEE 802.11g, em modo ad hoc. Nos
experimentos, analisou-se o desempenho dos protocolos UDP e TCP e a viabilidade
dos dados transferidos para executar aplicagoes V2V. O tamanho dos pacotes UDP
e TCP usados sao: 150, 500 e 1460 bytes. Os resultados experimentais mostram
que para as velocidades variando de 20 a 60 km/h, utilizando protocolo UDP e o
[EEE 802.11g, o tempo médio de contato entre os veiculos variou de 45,17 a 10,83
segundos e a quantidade média de dados transferidos de 13 a 1,6 Mbytes.

Em [78] ¢ apresentado um modelo matemético baseado em resultados empiricos.
Esse modelo é utilizado para prever a quantidade de dados que pode ser transferida
durante um encontro numa rede DTN formada por um barco e uma infraestrutura
fixada em terra. As embarcacoes sao utilizadas como mula de dados, transferindo
dados entre as comunidades ribeirinhas e os municipios com infraestrutura de comu-
nicagao. Neste cendario, uma embarcagao de médio porte cruza um ponto de acesso
fixo numa torre de 40 metros de altura, localizada na Reserva Sustentavel do Tupé
- Colonia do Julido, as margens do rio Negro. O autor analisa a vazao ttil de agre-
gados e a poténcia recebida (Received Signal Strength Indication - RSSI) para as
aplicagoes DTN, usando o protocolo de transporte TCP para transferir dados du-
rante um contato. A embarcacao navegava a uma velocidade que variou de 10 a 30
km/h, utilizando o padrao IEEE 802.11n. A distancia entre a embarcacao e a torre
era de aproximadamente 196 metros. Os resultados experimentais mostram que
para as velocidades no intervalo de 10 a 30 km/h o volume médio de contato entre o
barco e a infraestrutura fixa em terra variou de 184 a 55 Mbytes, respectivamente.

A Tabela apresenta uma comparacao dos trabalhos de acordo com os seguin-
tes aspectos: veiculo, tipo de via, velocidaddj_-], tipo de rede, tecnologia, tamanho
do pacote, protocolo de transporte e a distancia. Os campos preenchidos com “-”
indicam que o critério nao foi identificado na abordagem.

Os trabalhos [77] e [24] tratam do mesmo componente veiculo/via para trans-
feréncia de dados nas redes sem-fio e foram submetidos a ocorréncia dos mesmos
fendmenos naturais. As diferencas estdo limitadas as velocidades, as redes e ao
tamanho dos pacotes praticados. No trabalho [78], o componente veiculo/via é di-
ferente dos trabalhos de [77] e [24], estando sujeito a fendmenos fisicos diferentes,
como ondas, umidade e reflexdao do sinal no rio, além da absor¢ao do sinal causada
pelas arvores na floresta.

Neste trabalho, é utilizado o mesmo componente veiculo/via usado por [78],
mas usando velocidades, tecnologia, protocolos de transporte, tamanhos de pacote,

distancias e altura do ponto de acesso diferentes, a fim de viabilizar a transferéncia

1 mph = 1,6 km/h.
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Tabela 5.1: Trabalhos relacionados a capacidade de transferéncia de dados em redes

veiculares.
Parametros Ott et al. [77] | Rubinstein et al. [24] | Neto et al. [78] Trabalho Proposto
Veiculo Carro Carro Barco Barco
Tipo de Via Estrada Estrada Rio Rio
Velocidade 80 a 180 km/h 20, 40, 60 km/h 10, 20, 30 km/h 20, 30, 40,
50, 58 mph
Tipo de Rede V2I Va2v V2I V2V e V2I
Tecnologia IEEE 802.11b IEEE 802.11b/a IEEE 802.11n IEEE 802.11b/g
Tamanho do 1250 150, 500, - 150, 500,
Pacote (Bytes) 1460 1460, 2340
Protocolo TCP, UDP TCP, UDP TCP UDP
Distancia (m) - Menor que 5 196 100

de dados entre as embarcagoes utilizando redes sem-fio padrao IEEE 802.11 b/g.
O objetivo é avaliar a capacidade de contato e de transferéncia de dados entre
embarcacoes na bacia Amazonica para os cenarios de comunicagao V2I [78] e V2V.
Além disso, é apresentado um modelo de regressao linear, obtido dos resultados
experimentais de cruzamento entre os barcos, que estima a quantidade de dados
transferidos a partir do tempo de contato entre as embarcagoes, compondo desta
forma o estudo de capacidade de transferéncia de redes DTN na bacia hidrografica

alnazonense.

5.2 Analise de Capacidade de Transmissao de

Dados dos Barcos no Rio Negro

Os trés cenarios propostos para a analise da capacidade de transmissao de dados
dos barcos no rio Negro sao: o cruzamento entre dois barcos, um barco e um ponto
de acesso fixo na floresta e um barco e um ponto de acesso fixo na plataforma do

rio.

5.2.1 O cruzamento entre dois Barcos

Os experimentos foram realizados as margens do rio Negro, na regiao entre as
comunidades de Nossa Senhora do Livramento e de Nossa Senhora de Fatima, de-
nominada Tarumazinho, cidade de Manaus - AM. O periodo corresponde ao fim da
cheia dos rios na regidao. A extensdo total do rio é de 1700 km, com largura que
varia de 2 a 24 km. Os barcos utilizadosﬂ nos experimentos sao de pequeno porte
(lanchas).

Ao iniciar os experimentos, as embarcacoes localizavam-se fora da area de co-

2Barcos gentilmente cedidos pela Secretaria Municipal de Educacio do Amazonas (SEMED-
AM) e pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Amazonas (CBMAM).
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bertura uma da outra e ambas partiam no mesmo instante (t = 0) de tempo, apos
um contato via radio. Os barcos deslocavam-se em sentidos opostos, paralelamente
a margem do rio, cruzando-se, com velocidades contantes de 20, 30, 40, 50 e 58
mph. Desta forma, um barco movimentava-se a favor e o outro contra a correnteza
do rio. Os equipamentos (ilustrados na Figura |5.1]) utilizados no experimento sao:
(a) Smartphones Nokia modelo N900, que executa a distribuigdo Linux - Maemo 5;
(b) Roteadores D-Link modelo DIR-320; (c¢) Antenas externas omnidirecionais (2.4
GHz e 12 dBi); (d) Pendrives USB 2.0 de 32 GB acoplados ao roteador; (e) Circuitos
reguladores de tensao (12 Volts para 5 Volts); e (f) Baterias (12 Volts). Para medir a
qualidade do enlace e enviar dados aos roteadores, utilizou-se a ferramenta de gera-
¢ao de trafego Iperf, na versao 2.0.4. A Tabela resume os principais parametros

utilizados no experimento.

Pen Drive

- Smartphone N900

Regulador de Tensédo

Figura 5.1: Equipamentos utilizados nos experimentos.

Tabela 5.2: Parametros de medi¢ao configurados.

Parametro Valor
Endereco IP Estatico
ARP Manual
ESSID Fixo
Canal Fixo (1 e 6)
Padrao sem-fio IEEE 802.11 b/g
Protocolo de Transporte UDP
Velocidade 20, 30, 40, 50, 58
Tamanho do Pacote 150, 500, 1460, 2340
(bytes)
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Caracteristicas do Experimento

Os testes foram realizados no rio Negro, em uma extensao de 2,5 km, local onde
havia pouco trafego de embarcagoes, conforme ilustrado na Figura [5.3] Nenhuma
outra rede do padrao IEEE 802.11 foi identificada ao longo do trecho. Os fatores
que podem influenciar os resultados dos experimentos sdo descritos a seguir.

As condigoes climaticas: neste dia, a temperatura ambiente era de 26 °C,
umidade relativa do ar de 78%, velocidade do vento variando de 6 a 8 km/h ¢ a
velocidade da correnteza do rio de 2 km/h.

A altura do ponto de acesso em cada uma das embarcagoes: os pontos de
acesso foram colocados no ponto mais alto do barco, conhecido como tolder, a uma
altura de 2,67 metros e na parte frontal do barco. O né mével (smartphone) estava
com o usuario localizado dentro da embarcacao. Vale lembrar que as embarcagoes
utilizadas sao de pequeno porte. Assim, em embarcac¢oes maiores, o ponto de acesso
pode ser instalado em locais mais altos, melhorando o alcance da rede.

A distancia que as embarcacoes realizam o cruzamento: a distancia
influencia na quantidade de dados que podem ser transferidos nas redes sem-fio, mas
também na propria questao de seguranca do cruzamento de embarcagoes. Quanto
maior a distancia, menor é o tempo de contato e maior é a atenuacao do sinal. Com
relacdo a seguranca, estabeleceu-se que as embarcagoes estariam se movendo em
sentidos opostos, em trajetorias paralelas separadas por uma distancia de 100 metros
(ilustrado na Figura [5.2). Caso as embarcagdes se movessem com alta velocidade
e a distancia fosse inferior a 100 metros, as embarcac¢oes poderiam tombar, devido
a oscilagio causada pelas ondas na superficie da dgua. Esse fenomend?| acontece
quando um barco se movimenta dentro de certa frequéncia e a chegada de uma
onda com a frequéncia diferente tira a estabilidade da embarcacao, fazendo com que
a embarcacao tombe. Portanto, esta é a distancia minima de seguranca para duas

embarcagoes se cruzarem.

s,
7"'etros

100 metros

Figura 5.2: Distancia entre os barcos.

3Chamado de banzeiro na regido Amazénica.
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Cada embarcagao tinha um ponto de acesso como servidor e um smartphone
N900 como cliente. A comunicacdo era realizada entre o cliente e o servidor de
barcos distintos. Os clientes ndo se comunicavam entre si e nem mudavam de ponto
de acesso. Para nao causar interferéncia entre os canais, o que reduz a vazao da rede,
utilizou-se os canais 1 e 6. A cada 1 segundo era realizada a gravagao em arquivo
texto da quantidade de dados transferidos e da largura de banda entre o cliente
e o servidor. O tempo de duracao das transmissoes do cliente é de 180 segundos.
A velocidade das embarcacoes varia de 20 a 58 mph. O protocolo da camada de
transporte UDP foi escolhido, em funcao de ser o mais apropriado para enlaces sem-
fio, pois o controle de congestionamento do TCP prejudica os enlaces com altas taxas
de erro, por nao diferenciar erros de transmissao de perdas por congestionamento.
Trés repeticoes foram realizadas para cada uma das velocidades das embarcagoes,

com os respectivos tamanhos de pacote.

P

(a) Rio Negro.

(¢) Roteador acoplado ao
barco.

(d) Coleta de dados. (e) Visdo panordmica. (f) Cruzamento de embarca-
coes.

Figura 5.3: Ambiente do experimento de cruzamento entre barcos.

Resultados Experimentais

Nesta analise, define-se o tempo de contato como o tempo entre o primeiro e o
ultimo pacote de dados recebidos de modo correto entre as embarcagoes; a vazao
util, como a vazao efetiva dos dados, sem retransmissoes, no nivel de aplicagao; a
taxa de pico como a taxa maxima de dados transferidos entre as embarcagoes.

A Tabela resume os principais resultados do experimento. Assim, com base

nesta tabela é possivel calcular o tempo médio de contato de cada um dos cenarios.
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Para a velocidade de 20 mph, o tempo médio de contato é de aproximadamente 92
segundos. Para os demais cenarios, verificou-se que o tempo de contato permaneceu
inversamente proporcional a velocidade relativa das embarcacoes, como era esperado.
Por exemplo, ao dobrar o valor da velocidade de 20 mph para 40 mph, de acordo com
a Tabela 5.3, o tempo médio de contato é de 43 segundos. Ao triplicar o valor dessa
velocidade (58 mph) obteve-se um valor de quase um terco do tempo de contato, com
29 segundos. Vale ressaltar que o trecho do percurso no qual as embarcacoes estao
dentro do alcance de radio é aproximadamente o mesmo independente da velocidade,

aproximadamente 757 metros.

Tabela 5.3: Média: tempo de contato, dados transferidos e vazao util entre duas
embarcagoes com UDP e padrao IEEE 802.11 b/g.

Velocidades Tamanho do Pacote Tempo de Contato Dados Transferidos Vazao Util
(Bytes) (Segundos) (Mbytes) (Mbps)

20 mph 150 80 (0 =4,58) 10,15 (o =0, 82) 0,93 (o =0,07)
500 90 (o = 3,46) 11,55 (o =1, 32) 1,10 (o = 0,04)
1460 93 (0 =17,81) 13,77 (0 =1,72) 1,16 (¢ = 0,04)
2340 103 (o = 8,54) 15,49 (o =0, 82) 1,36 (o =0,03)
150 55 (o = 3,61) 6,69 (0 =0,21) 1,05 (o = 0,03)

30 mph
500 61 (o =2,65) 7,34 (0 =0,12) 1,16 (¢ = 0,03)
1460 56 (0 =5,29) 7,44 (0 = 0,04) 1,16 (o = 0,02)
2340 55 (0 =17,81) 7,52 (0 =0, 25) 1,34 (¢ = 0,07)

40 mph 150 43 (o = 2,65) 5,80 (0 =0,14) 1,27 (o = 0,08)
500 40 (o = 3,61) 6,12 (0 =0,21) 1,47 (0 = 0,12)
1460 39 (o =5,29) 6,36 (0 =0, 14) 1,39 (0 = 0,04)
2340 50 (o = 3,46) 7,81 (0 =0, 14) 1,53 (0 = 0,05)

50 mph 150 33 (0 =1,73) 3,78 (0 =0, 15) 1,05 (o = 0,06)
500 28 (o =3,61) 4,20 (0 = 0,05) 1,50 (o =0,10)
1460 30 (o =4,36) 4,22 (0 =0,12) 1,26 (0 = 0,08)
2340 39 (0 =17,55) 4,37 (6 =0,17) 1,68 (o = 0,08)

58 mph 150 29 (o = 8,00) 3,13 (¢ = 0,05) 1,35 (o = 0,04)
500 22 (0 =4, 36) 3,23 (0 = 0,08) 1,32 (0 = 0,04)
1460 30 (o = 8,54) 3,47 (¢ = 0,06) 1,28 (o = 0,05)
2340 32 (0 =11,14) 3,73 (0 = 0,06) 1,51 (o = 0,06)

As medigoes mostram a relagdo entre a velocidade da embarcacdo, o tamanho
do pacote enviado e a massa de dados transferida. Na andlise estatistica, usamos o
desvio padrao (denotado por o) e observamos que as variagoes de dados transferidos
e de vazbes tteis sdo representativas nas amostras. A causa da variabilidade dos
dados é decorrente da redugao do tempo de contato, ocasionado pelo aumento de
velocidade da embarcagao. Tratando-se especificamente das altas velocidades (50 e
58 mph), o desvio padrao do tempo de contato entre as embarcagoes é um pouco
mais acentuado, devido ao balanco de proa a popa produzido pela agitagdo do
rio, o balan¢o da embarcacdo, a marola (pequenas ondas) e os ventos fortes que
as embarcacoes e os equipamentos utilizados no experimento estao sujeitos quando
sobem e descem o leito do rio Negro.

A Figura revela a quantidade média dos dados transferidos entre as embar-

cagoes em funcao do tempo, movimentando-se com velocidades constantes. A partir
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dos resultados, percebe-se que a velocidade, além de reduzir o tempo de contato, tem

influéncia na taxa de pico, visto que ao dobrar a velocidade (Figuras|s.4(a)|e[5.4(c))),

houve uma queda de aproximadamente 20% na taxa de pico. Esta caracteristica con-

tribui ainda mais para a redugao na capacidade de transferéncia de dados entre duas

embarcagoes em velocidades mais altas.
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(a) Média de dados transferidos a 20 mph.
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(¢) Média de dados transferidos a 40 mph.

450
400
350
300
250
200
150
100

50 g

Dados Transferidos (kB)

450 . .
150 bytes
400 500 bytes ewseeeeees o
1460 bytes

2340 bytes

Dados Transferidos (kB)

20 40 60 80
Tempo (s)

100

(b) Média de dados transferidos a 30 mph.
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(d) Média de dados transferidos a 50 mph.
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(e) Média de dados transferidos a 58 mph.

Figura 5.4: Transferéncia de dados sobre o UDP entre duas embarcagdes se cruzando
a diferentes velocidades.

E interessante observar que a maior parte dos dados sao transferidos antes da

metade do tempo de contato, isto é, o pico estd levemente deslocado para a es-

33



querda. Por exemplo, para velocidades de 50 mph e 58 mph, Figuras|5.4(d)|e [5.4(e)|

respectivamente, 64% dos dados sdo transferidos até a metade do tempo de contato.
Tal fato pode ser explicado pelo modo de operacao com multiplas taxas do 802.11.
A taxa de transmissao, que comega no maximo no inicio do contato, é rapidamente
reduzida a taxa minima e aumentada progressivamente conforme as duas embar-
cagOes se aproximam. Neste trecho, enquanto a taxa esta aumentando, significa
que todos os quadros enviados estdo chegando corretamente. Apds o cruzamento,
as embarcagbes comecam a se afastar e a taxa do 802.11 comecga a ser reduzida
de acordo com as perdas dos quadros transmitidos. Neste trecho, uma parte dos
quadros é perdida na tentativa de adaptar para taxa de transmissao mais adequada.
Este comportamento ja foi verificado em experimentos com carros [24].

Outro resultado interessante pode ser observado a partir da Figura Clara-
mente, existe uma regiao de maior capacidade de transferéncia de dados entre as
duas embarcacoes que se cruzam, independente da velocidade. Esta regiao é defi-
nida basicamente pela distancia entre as embarcacoes e ela é localizada em torno
da regiao de pico. Pelos gréaficos é possivel identificar tal regido para cada uma das
velocidades. Na velocidade de 20 mph, a regiao de maior capacidade que representa
aproximadamente 76% do tempo de contato é responsavel por 90% da transferéncia
de dados. Para as velocidades de 30 mph, 40 mph, 50 mph e 58 mph, a regiao res-
ponsavel por 90% da capacidade de transmissao representa aproximadamente 70%,
70%, 76% e 75% do tempo de contato, respectivamente. Este resultado é impor-
tante, pois permite uma margem maior de erro nos tempos de contato. No caso das
redes hidrovidrias, existem muitos parametros que podem influenciar a capacidade
de transmissao, como descrito na Secao [5.2.1 nas caracteristicas do experimento.
Portanto, esta margem maior de erro propicia contemplar pequenas variagoes nestes
parametros sem perder muita precisao no calculo da capacidade. Em consequéncia,
este resultado permite também generalizar os resultados obtidos para obter uma es-
timativa da capacidade da rede como um todo, como sera apresentado na Se¢ao [5.3|

Vale a pena mencionar que o tempo de contato e a quantidade de dados trans-
feridos medidos neste trabalho sdo maiores do que no trabalho [24]. A relacdo entre
tempo médio de contato medido neste trabalho (v = 64 km/h) com o medido em [24]
(v =160 km/h) é de 3.4. Da mesma forma, a relagdo entre a quantidade média de
dados transferidos é de 3.8. Entretanto, os experimentos de [24] estdo sujeitos a
interferéncia de outras redes constatadas no local e nao foram utilizadas antenas
externas nos veiculos, enquanto que nas embarcac¢oes do presente trabalho foram
utilizadas antenas externas e nao existia nenhuma outra rede na regiao. Estes fa-
tores pesaram mais que o balanco das embarcagoes e a transmissao sobre o espelho

d’agua, fatores que prejudicam a comunicacdo no ambiente hidroviario.
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5.2.2 Um Barco e um Ponto de Acesso Fixo na Floresta

Os experimentos foram realizados nas proximidades da comunidade Nossa Se-
nhora do Livramento, as margens do rio Negro, conforme Figura (5.5 O barco
cruzava um ponto de acesso fixo no interior da floresta a uma distancia de 140 me-
tros. A distancia da margem do rio para o local que foi colocado o ponto de acesso
no interior da floresta é de aproximadamente 30 metros.

Os mesmos equipamentos (Se¢ao|5.2.1]), pardmetros de configuragao (sumarizado
na Tabela e ferramenta de geragao de trafego (Iperf) do ambiente do cendrio
de Cruzamento entre Barcos foram utilizados nesse cenario. A tnica ressalva é que
o canal de comunicacgao de radio frequéncia usado foi o canal 1, por se tratar de um
unico ponto de acesso utilizado nesse cenario. Os fatores que podem influenciar nos
resultados dos experimentos sao descritos a seguir.

As condigoes climaticas: neste dia, a temperatura ambiente era de 32 °C,
umidade relativa do ar de 70%, velocidade do vento variando de 5 a 8 km/h ¢ a
velocidade da correnteza do rio entre 2 a 4 km/h.

A altura do ponto de acesso: o ponto de acesso foi colocado no telhado de
uma casa situada na floresta, a uma altura de 4,15 metros em relagao ao nivel do
rio. A regiao possui uma densa vegetacdo, o que causa uma variagao significativa
do sinal de comunicacao. Quanto mais se desloca para o interior da floresta com o
ponto de acesso, o sinal sofre a degradagao devido a densidade da mata e a distancia
entre o barco e o ponto de acesso.

Antes de comecar o experimento, o barco estava fora da area de cobertura do
ponto de acesso. A comunicagdo acontecia entre o ponto de acesso na floresta com
o smartphone N900 no interior do barco com o usuario. O ponto de acesso funciona
como servidor e o smartphone como cliente, estabelecendo-se uma comunicacao cli-
ente e servidor. Os experimentos foram realizados para cada uma das velocidades

das embarcacoes especificadas na Tabela [5.2] com os respectivos tamanhos de pa-

cote, totalizando cinco repeticoes.

(a) Ambiente do experimento. (b) Barco e ponto fixo na flo- (¢) Visdo panordmica do ambi-
resta. ente.

Figura 5.5: Ambiente do experimento de um barco cruzando um ponto de acesso
fixo na floresta.
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Resultados Experimentais

Os resultados obtidos nos experimentos mostram que ¢ factivel a transmissao de
dados nesse cendrio para as velocidades de 20 mph, 30 mph e 40 mph. Nessas velo-
cidades o tempo médio de contato ¢ de aproximadamente 38 segundos, 34 segundos
e 21 segundos, respectivamente. Especificamente, ao dobrar a velocidade de 20 mph
para 40 mph, houve uma reducao de quase metade do tempo de contato, conforme
a Tabela[5.4] A embarcagdo e o ponto de acesso estao dentro do alcance de radio a
uma distancia de aproximadamente 294 metros.

A quantidade média de dados transferidos da embarcacao, que se desloca com
velocidades constantes, para o ponto de acesso fixo na floresta no decurso do tempo
¢ mostrado na Figura 5.6l Quando a embarcagdo se aproxima do ponto de acesso
a massa de dados transferida aumenta, atingindo a um ponto de pico. Apds a em-
barcacao realizar o cruzamento, a massa de dados transferida sofre um decréscimo,
mantendo um padrao de variabilidade uniforme no decurso do tempo, atingindo
de certa forma a estabilidade da comunicacdo até a perda total da transferéncia
de dados. Esse fato nao acontece nos cendrios de cruzamento entre embarcagoes
(Figura e um barco cruzando um ponto de acesso fixo no rio (Figura [5.8).

Quando hd um aumento da velocidade de 20 mph para 30 mph (Figu-
ras [5.6(a)| e [5.6(b)|), hd uma redugdo da taxa de pico de 16% dos dados transfe-

ridos. Da mesma forma, o aumento da velocidade de 20 mph para 40 mph (Figu-

ras [5.6(a)| e 5.6(c)) implica uma redugao da taxa de pico de 37%. De modo anélogo

ao cenario de cruzamento entre os barcos, a maior parte dos dados sao transferidos
antes da metade do tempo de contato, que corresponde aproximadamente a 60% dos
pacotes de dados transferidos. Consequentemente, o pico esta levemente deslocado
para a esquerda. Para as velocidades de 20 mph, 30 mph e 40 mph, a regidao res-
ponsavel por 90% da capacidade de transmissio representa aproximadamente 89%,
85% e 84% do tempo de contato, respectivamente.

A relacao entre a velocidade da embarcacao, a massa de dados transferida e as
vazoes lteis sofre variagoes expressivas para a velocidade de 40 mph. Isso se deve
ao aumento da velocidade, da alta densidade da floresta e da reflexdo do sinal de
comunica¢ao nos rios da Amazonia.

Foram realizados varios experimentos de transmissao de pacotes de dados com
as velocidades de 50 mph e 58 mph. Entretanto, nesses cendarios, com a configuragao
dos equipamentos especificados na Secao [5.2.1/nao foi possivel realizar a transmissao
de dados entre o smartphone N900 no barco e ponto de acesso fixado na floresta,
devido a limitacao de capacidade de transmissao dos equipamentos utilizados nessa

rede veicular.
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Tabela 5.4: Média: tempo de contato, dados transferidos e vazao 1til entre um barco
e um ponto de acesso fixo na floresta com UDP e padrao IEEE 802.11 b/g.

Velocidades Tamanho do Pacote Tempo de Contato Dados Transferidos Vazao Util
(Bytes) (Segundos) (Mbytes) (Mbps)
20 mph 150 40 (o =1,58) 5,42 (o0 = 0,10) 1,08 (¢ = 0,04)
p 500 43 (o0 = 2,55) 5,87 (0 =0,11) 1,09 (o = 0,07)
1460 36 (o =2,92) 5,99 (o = 0,09) 1,33 (¢ = 0,10)
2340 33 (0 =2,92) 5,94 (0 =0, 15) 1,44 (0 = 0,07)
30 mph 150 38 (0 =2,55) 3,26 (o = 0,06) 0,68 (o =0,06)
p 500 31 (o = 2,00) 4,02 (0 =0,12) 1,03 (o =0,13)
1460 33 (o = 3,54) 4,33 (0 = 0,08) 1,05 (o = 0,06)
2340 35 (o = 3,16) 4,60 (0 =0, 15) 1,05 (o =0,10)
40 moh 150 21 (o = 5,15) 1,74 (o = 0,08) 0,66 (o =0,05)
P 500 20 (o =5,79) 1,90 (o = 0,08) 0,76 (o0 =0,11)
1460 22 (o0 =5,57) 2,11 (o = 0,04) 0,76 (o = 0,09)
2340 20 (o = 5,24) 2,04 (0 =0,13) 0,81 (o =0,08)
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(a) Média de dados transferidos a 20 mph.
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(c) Média de dados transferidos a 40 mph.

(b) Média de dados transferidos a 30 mph.

Figura 5.6: Transferéncia de dados sobre o UDP entre um barco e um ponto de
acesso fixo na floresta a diferentes velocidades.

5.2.3 Um Barco e um Ponto de Acesso Fixo no Rio

Realizou-se os experimentos nas proximidades da ponte estaiada sobre o rio Ne-

gro, localizada entre as cidades de Manaus e Iranduba (&rea com intensa movimenta-

¢ao de barcos), num trecho que corresponde a 4 km de largura. O barco cruzava um
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ponto de acesso fixo na plataforma do rio (chamado de flutuante na regiao Amazo-
nica) a uma distancia de 120 metros. Essa plataforma no rio pode ser representada
por um posto de abastecimento de gasolina, um navio fundeado, uma infraestrutura
fixa de sinalizacao nautica, uma balsa, entre outros.

Os equipamentos especificados na Secao [5.2.1] os parametros de configuracao da
Tabela e ferramenta de geragdo de trafego (Iperf) do ambiente do cendrio de
Cruzamento entre Barcos também foi utilizada neste cenario. Os fatores que podem
influenciar nos resultados dos experimentos sao descritos a seguir.

As condigoes climaticas: neste dia, a temperatura ambiente era de 34 °C,
umidade relativa do ar de 82%, velocidade do vento variando de 5 a 8 km/h ¢ a
velocidade da correnteza do rio entre 2 a 5 km/h.

A altura do ponto de acesso: situado a uma altura de 3 metros acima do nivel
do rio, numa plataforma fixa que sofre pequenas variagoes na altura (sobe e desce)
devido os banzeiros provenientes do constante trafego de embarcagoes de pequeno,
médio e grande porte, e ventos fortes.

Ao comegar o experimento, o ponto de acesso (servidor) estava numa plataforma
fixa no rio e o usudrio estava com um smartphone N900 (cliente) no interior de um
barco em movimento, mas longe do raio de cobertura do ponto de acesso. Nesse mo-
mento nao havia nenhuma comunicagao entre o ponto de acesso e o usuario. Quando
o barco entra na area de cobertura do ponto de acesso inicia-se a comunicacao entre
o ponto de acesso na plataforma do rio com o usuario que estava com smartphone

no interior do barco. Realizou-se cinco repetigoes do experimento.

Resultados Experimentais

Os resultados mostram que é possivel a transmissao de dados nesse cenario para
as velocidades de 20 mph, 30 mph, 40 mph e 50 mph, com os tempos médio de
contato de 73 segundos, 48 segundos, 32 segundos e 21 segundos, respectivamente,
de acordo com o especificado na Tabela [5.5] Aumentando as velocidades de 20
mph para 30 mph, de 20 mph para 40 mph e de 20 mph para 50 mph as relagoes
entre os tempos médio de contato representam um percentual de 65%, 48% e 28%),
respectivamente. Da mesma forma, aumentando as velocidades, ha uma reducao das
taxas de pico, que corresponde a 8%, a 12% e a 32%, respectivamente. A embarcagiao
e o ponto de acesso fixado no rio estdo dentro do alcance de radio a uma distancia
em torno de 473 metros.

A quantidade média dos dados transferidos da embarcacao para o ponto de
acesso fixo no rio é mostrado na Figura 5.8l Observa-se que a relagao entre a
velocidade da embarcacao, a massa de dados transferida e as vazoes tteis sofrem
variagoes significativas nas amostras. A causa da oscilagdo dos dados acontece em

virtude da reducao do tempo de contato, determinado pelo aumento de velocidade
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(a) Usudrio com smartphone no barco. (b) Ponto de acesso na plataforma do rio.

(c) Exemplo de ponto fixo no rio. (d) Visdo panoramica do ambiente.

Figura 5.7: Ambiente do experimento de um barco cruzando um ponto de acesso
fixo no rio.

da embarcacgao. Para a velocidade de 50 mph, o desvio padrao do tempo de contato
entre as embarcacoes é alto, motivado pelo balango da embarcacao, a marola e os
ventos fortes que as embarcagoes estao sujeitas no rio.

Para as velocidades de 20 mph, 30 mph, 40 mph e 50 mph, a regiao responsavel
por 90% da capacidade de transmissio representa aproximadamente 61%, 70%, 67%
e 70% do tempo de contato, respectivamente. Assim, a regiao de maior capacidade
de transferéncia de dados estd concentrada em torno da regiao de pico. Além disso,
a maior parte dos dados sdo transferidos antes da metade do tempo de contato,
também constatado nos dois cendrios anteriores.

Um outro ponto importante é que nao foi possivel transmitir dados para a veloci-

dade de 58 mph, com a configuracao dos equipamentos especificados na Secao [5.2.1]

5.3 Estudo de Capacidade das Redes DTN na

Bacia Hidrografica Amazonense

A Figura mostra as etapas do estudo da capacidade das redes DTN na bacia

hidrografica da Amazoénia Ocidental. Inicialmente sdo realizados experimentos pra-

39



Tabela 5.5: Média: tempo de contato, dados transferidos e vazao 1til entre um barco
e um ponto de acesso fixo no rio com UDP e padrao IEEE 802.11 b/g.

Velocidades Tamanho do Pacote Tempo de Contato Dados Transferidos Vazao Util
(Bytes) (Segundos) (Mbytes) (Mbps)
20 mph 150 75 (o = 3,16) 8,77 (0 = 0,63) 0,93 (o = 0,07)
500 71 (o = 3,32) 9,82 (0 =1, 36) 1,10 (o = 0,04)
1460 75 (o = 2,12) 10,91 (¢ =0,71) 1,16 (o = 0,04)
2340 72 (0 =2,00) 12,31 (0 =0,93) 1,36 (o = 0,03)
30 mph 150 45 (o0 = 1,58) 5,93 (o = 0,09) 1,05 (o = 0,03)
500 47 (0 = 2,12) 6,87 (0 = 0,93) 1,16 (o = 0,03)
1460 50 (o =2,74) 7,30 (o =0, 30) 1,16 (0 = 0,02)
2340 50 (o = 2,45) 8,30 (¢ =0, 18) 1,34 (o =0,07)
150 31 (o =4,18) 4,94 (o = 0,09) 1,27 (o = 0,08)
40 mph 500 30 (o = 3,81) 5,54 (0 = 0,11) 1,47 (c = 0,12)
1460 35 (o = 3,54) 6,09 (c =0, 13) 1,39 (o = 0,04)
2340 35 (0 =4,12) 6,72 (0 = 0,25) 1,53 (o = 0,05)
50 mph 150 18 (o0 = 5,61) 3,05 (0 =0, 18) 1,35 (0 = 0,04)
500 21 (o =7,18) 3,48 (¢ =0,17) 1,32 (o = 0,04)
1460 24 (0 = 6,60) 3,85 (0 =0,29) 1,28 (0 = 0,05)
2340 22 (o =7,11) 4,17 (0 =0, 14) 1,51 (o = 0,06)
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(a) Média de dados transferidos a 20 mph.
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(d) Média de dados transferidos a 50 mph.

Figura 5.8: Transferéncia de dados sobre o UDP entre um barco e um ponto de
acesso fixo no rio a diferentes velocidades.

ticos do cruzamentos entre dois barcos no rio Negro (Subsecao [5.2.1)), a fim de obter

o tempo de contato, a quantidade de dados transmitidos e a vazao tutil. Posterior-

mente, foi verificado a existéncia de uma relagao entre a quantidade de dados trans-
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mitida e o tempo de contato, utilizando-se a técnica estatistica de regressao linear
(Subsegao . Essa técnica consiste na obtencao de uma equacao que representa
a variabilidade das grandezas envolvidas no fenémeno, considerando a acurdcia e a
capacidade preditiva do modelo. Apds obter uma equagao que represente o feno-
meno estudado, foram coletadas informagoes reais dos barcos intermunicipais e in-
terestaduais junto ao 6rgao governamental responsavel pelas hidrovias da Amazonia
Ocidental (AHIMOC), obtendo-se 0 nome e o tipo de embarcagao, a origem e o
destino, a data e o horario de ida e retorno da embarcacao, o tempo estimado de
viagem, as distancias percorridas, a frequéncia de viagem e o sentido que as embar-
cagoes trafegam ao longo das calhas (ilustrada na Figura da bacia hidrografica
amazonense. As calhas analisadas no estudo de capacidade estdao descritas na Ta-
bela[5.6 As embarcagdes consideradas nesse estudo realizam o transporte de carga,
transporte misto (carga e passageiros) e transporte de passageiroﬂ De posse dessas
informagoes, é proposto um modelo de tempo de contato (Subsecao , na qual
os barcos deslocam-se em Movimento Retilineo Uniforme (MRU), com a posi¢ao S
dos barcos variando em fun¢ao do tempo t. Nesse modelo sdo montadas as equagoes
da posicao dos barcos e determinado os tempos de contato entre todos os pares
possiveis de barcos que trafegam nas calhas dos rios. Desta maneira, esses tempos
foram substituidos no modelo de regressao, resultando na estimativa de capacidade
de dados transferidos das redes DTN na Bacia Amazonica (Subsecao [5.3.3). Nesse

estudo, a cidade de Manaus (metrépole regional) foi escolhida como marco zero.

Cruzamento dos Barcos Regressao Linear Modelo de Tempo de Contato
IS, -S| < 757
t,=0 _
il o -
U e
0 A B s(m

Capacidade da rede DTN na Bacia Amazénica

Figura 5.9: Capacidade das redes DTN.

4Conhecido como barcos expressos, lanchas ou ajato.
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Figura 5.10: Calhas fluviais da Amazonia Ocidental.

Tabela 5.6: Principais calhas fluviais da Amazonia Ocidental.

Calhas Rotas
Alto Rio Negro Manaus - Sao Gabriel da Cachoeira
Alto Solimbes Manaus - Tabatinga
Baixo Amazonas Manaus - Santarém - Belém
Juruéa Manaus - Eirunepé
Madeira Manaus - Porto Velho
Médio Solimées Manaus - Coari - Tefé
Purus Manaus - Boca do Acre

5.3.1 Relacao entre Tempo de Contato e Quantidade de
Dados Transferidos

A partir dos tempos de contato e dos dados transferidos nas trés medigoes realiza-
das nos experimentos de cruzamento entre as embarcagoes no rio Negro, utilizou-se a
técnica estatistica de regressao linear [79] para analisar as amostras, e foi construida
a reta de ajuste f(t) =a * ¢t + b, onde t é o tempo de contato em segundos e f(t) a
quantidade de dados transferida entre as embarcagoes em Mbytes. Assim, os valores
obtidos para a e b, de acordo com o tamanho do pacote de dados é mostrado na

Tabela [5.7. A relagao dos valores estimados pela reta de regressao com os valores

medidos nos experimentos praticos é visualizada nas Figuras[5.11(a)}[5.11(c) [5.11(e)|

e f11()

Para medir a acuracia do modelo foram utilizadas as métricas: Root Mean Square

Error - (RMSE), R-Squared - (R?) e o Gréfico de Residuos [80]. A métrica RMSE
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Tabela 5.7: Coeficientes da equacao e as métricas quantificadas.

Pacote a b RMSE | R?
(Bytes)
150 0,1304 | -0,3498 | 0,5393 | 0,9535
500 0,1137 | 1,0035 | 0,8039 | 0,9258
1460 0,1429 | -0,0376 | 1,3028 | 0,8763
2340 0,1552 | -0,8798 | 1,2418 | 0,9123

relaciona as diferengas individuais entre o vetor de valores estimados y(k + 1) e os
valores reais §j(k+ 1) de dados transferidos entre embarcagdes. Os valores de RMSE
sdo mostrados na Tabela [5.7] e eles possuem baixa magnitude de erro. A métrica
R? quantifica a variacao da saida capturada pelo modelo, no intervalo de 0 (pior) a
1 (melhor). Um R? > 0,8 [79] é considerado um bom valor para o estimador. Os va-
lores encontrados para o modelo foram R? > 0,8, conforme mostrado na Tabela .
Logo, o modelo consegue explicar os valores observados nas amostras.

As Figuras [5.11(b)| [5.11(d)}, [5.11(f)] e [5.11(h)| mostram os graficos de residuos

que representam a saida prevista pelos respectivos modelos com as suas respectivas

retas e os valores reais obtidos nos experimentos como pontos. Num modelo per-
feito, os pontos experimentais sempre estarao sobre a curva no Grafico de Residuos.
Analisando as figuras citadas anteriormente, observa-se que os pontos experimentais

estao préximos da curva.

5.3.2 Modelo de Tempos de Contato

Foi criado um modelo para o calculo dos tempos de contatos entre as embarcacoes
da rede analisada. Os parametros do modelo sao descritos a seguir:

a) Quantidade de embarcagoes (Q): refere-se ao somatorio de embarcagoes que
trafegam nas calhas dos rios.

b) Velocidade escalar média das embarcagdes (Vm): relagao entre a distancia
percorrida pela embarcacao e o tempo. Portanto, Vm = %, onde As é a distancia
em linha reta da cidade de Manaus ao municipio e At o tempo estimado de viagem
entre as cidades.

c¢) Tempo de Contato (T'c) entre duas embarcagdes: definido na Segao 4.3, pode
ser calculado a partir da equacao do MRU [81], desde que as embarcagoes desloquem-
se com velocidade constante. Portanto, S = So + Vt, (V # 0), onde So é a posicao
da embarcagdo no instante t = 0 e V é a velocidade escalar do movimento. A
Inequacao fornece a condi¢do que os barcos estao dentro da area de alcance.
Dadas as equagoes S,, Sy (S, e S, sdao as equagoes da posicdo das embarcagoes

A e B, respectivamente.) e o alcance, obtém-se os tempos t; e ty nos quais as
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embarcagoes entram e saem do alcance, e entao, T'c = ty - 5.

S, — Sy < 0,757 (5.1)

Baseando-se na média aritmética dos alcances calculados nos experimentos, sera
considerado que as embarcacoes podem se comunicar enquanto a distancia entre elas
for menor que 0,757 kildmetros (757 metros), conforme ¢ ilustrado na Figura [5.2]

d) Distancia total percorrida pelas embarcagoes (Dist): refere-se ao somatorio
das distancias percorridas pelas embarcagoes nas calhas dos rios. Portanto, Dist =
Zfil Dist;, onde Dist; é a distancia percorrida pela embarcacao em cada calha e N

o numero de calhas.

5.3.3 Estudo de Capacidade das Redes DTN em Relacao as
Calhas

As calhas mais importantes economicamente para o estado sdo a do Baixo Ama-
zonas, Madeira, Alto e Médio Solimdes, pois sao as responsaveis pelo transporte das
mercadorias do PIM. Nas calhas do Baixo Amazonas e do Madeira sao escoados
os produtos para abastecimento do pais e as calhas do Alto e Médio Solimdes sao
responsaveis pela exportacao para outros paises. Ja a calha do Médio Solimdes é
caracterizada pela grande quantidade de embarcacgoes, isto se deve a predominan-
cia de petréleo encontrado na regidao. As demais calhas sdo menos povoadas por
embarcagoes, em fungao de serem menos representativas economicamente.

Na Tabela [5.8 a quantidade de contatos e os tempos de contatos foram conta-
bilizados a partir da combinacao de todos os pares possiveis de embarcacoes que
trafegam nas calhas, de acordo com a Inequacdo [b.I De posse dos tempos de
contato, substitui-se esse tempo na equagao f(t) = a x ¢t + b, obtendo-se os dados
transferidos f(t). Os valores de a e b empregados no calculo da capacidade sao do
tamanho de pacote 2340 Bytes, pelo fato de transferir maior quantidade de dados.
Conforme a Tabela [5.7] o coeficiente de a = 0,1552 e de b = —0, 8798, e a férmula
matematica é representada pela equagao f(t) = 0,1552xt—0,8798. O procedimento
do calculo foi realizado para cada calha, resultando numa capacidade de 221,63 GB
de transferéncia de dados que essa rede DTN pode alcancar, numa janela de tempo
semanal. Ou seja, dadas as 357 embarcagoes foram obtidos 5.444 contatos entre elas,
com um tempo de contato total de 406,20 horas, quantidade de dados transferidos

de aproximadamente 221,63 GB/semana e distancia percorrida entre as cidades de

204.332 km.
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Tabela 5.8: Estudo de capacidade de redes DTN na bacia hidrografica amazonense.

Calhas Quantidade | Quantidade Tempo total Total de dados Distancia total
de barcos de contatos dos contatos transferidos (km)
(Horas) (GB)
Alto Rio 17 78 6,41 3,49 47.470
Negro
Baixo 109 1.498 98,51 53,75 10.906
Amazonas
Madeira 23 178 29,96 16,34 16.948
Purus 22 98 6,76 3,68 17.199
Médio 59 888 61,09 33,33 23.970
Solimdes
Alto e
Médio 7 1.585 126,67 69,11 50.004
Solimdes
Jurua e
Médio 69 1.119 76,80 41,90 37.835
Solimoes
Total 357 5.444 406,20 221,63 204.332
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Capitulo 6
Simulacao Computacional

Neste capitulo é apresentada uma avaliacao da capacidade de uma rede DTN
formada por barcos, via simulacao, sob a influéncia dos traces reais de mobilidade

capturados nos diversos barcos que trafegam na calha do Baixo Amazonas.

6.1 Investigacao dos Traces Reais de Mobilidade

Diversos trabalhos avaliam a capacidade [24) [82H85], tempos de contatos [86],
tempo de intercontato [87, 88] e a mobilidade [89, 90] de VANETs e de redes DTN.
No entanto, poucos trabalhos analisam a capacidade de transferéncia de dados de
dispositivos mdveis em cenarios fluviais.

Zhang et al. [91] investigam o tempo de contato e avaliam o impacto de redes
DTN formadas por 6nibus na cidade de Massachusetts, Estados Unidos. Os 6nibus
seguem rotas bem definidas e encontram outros 6nibus, estabelecendo pares de co-
nexao, realizando a transferéncia de dados entre eles. Os autores calculam a fungao
de distribuicao cumulativa do tempo intercontato e propdem um modelo probabilis-
tico. Esse modelo é usado nas simulagoes para avaliar o desempenho do protocolo
de roteamento das redes DTN com relacao as métricas atraso na entrega, niimero
de cépias e ntimero de saltos, usadas frequentemente na literatura [92, [93].

Tournoux et al. [94] analisam os tempos de contato entre os milhares de partici-
pantes de um passeio de patins em Paris. Em [95], os traces reais de mobilidade dos
patinadores sao usados para construir um modelo analitico e para avaliar o impacto
sobre o roteamento dessa rede DTN. Os autores analisam a conectividade da rede
utilizando grafos dindmicos, empregando as métricas grau médio do nd, o niimero
de componentes conectado na rede e o atraso médio. As métricas de desempenho de
roteamento utilizadas foram o atraso na entrega das mensagens e a sobrecarga de
trafego de dados. No presente trabalho, é analisada a capacidade de transferéncia
de dados, o roteamento da rede DTN nao estd no escopo deste trabalho.

Mitton e Rivano [96] propoem um modelo matemético para uma rede formada
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por bicicletas e estacoes base em Lyon, Franca. Nesse modelo sao avaliados a quan-
tidade de dados enviada e recebida pelas bicicletas, o alcance de transmissao e a
relacao entre o niimero de bicicletas e estagoes base ao longo das ruas da cidade.
Além disso, o tempo de espera necessario para uma bicicleta fazer upload dos seus
dados para uma estacao base ¢ modelado como um processo de Poisson. Caso esse
tempo de espera seja muito longo ou a capacidade de armazenamento dos sensores
incorporados na bicicleta seja insuficiente, os dados podem ser enviados para outras
bicicletas utilizando o protocolo de roteamento oportunista e multi-saltos, a fim de
evitar a perda de dados.

A Tabela resume as principais caracteristicas dos trabalhos investigados e
do presente trabalho, de acordo com os seguintes aspectos: cenarios, mobilidade,

metodologia e métricas.

Tabela 6.1: Comparativo dos trabalhos relacionados a traces reais de mobilidade
com o presente trabalho.

Parametros Zhang Tournoux Mitton Presente
et al. [91] et al. [94] et al. [96] Trabalho
Cenédrios Onibus Rollerbladers Bicicletas Barcos
Mobilidade Traces Traces Nao analisado Traces
Metodologia Simulacao Simulagao Analitica Simulacao
e analitica e medigido
Metricas Atraso na entrega, Grau médio do né, Tempo de contato
nimero de copias componentes conectado, | Quantidade de dados | e quantidade de dados
entimero de saltos atraso médio, overhead enviada e recebida transferida
e atraso de pacotes

O cenario deste trabalho difere significativamente dos cenarios abordados em
trabalhos anteriores. Esse cenario é pouco abordado nas pesquisas e ainda existem
poucas informacgoes do comportamento dessas redes nos cenérios fluviais, dado os
outros fatores que afetam nos experimentos, como o clima (temperatura e umidade
relativa do ar) e as restrigdes de navegagao dos barcos que influenciam diretamente
na conectividade dessas redes. Como consequéncia, o trabalho proposto combina
os experimentos praticos com a técnica de simulacido, a fim de obter resultados
mais préximos da realidade. Por fim, é possivel estimar a quantidade de dados

transferidos nessa rede DTN sem riscos fisicos e grandes custos envolvidos.

6.2 Metodologia

A Figura [6.1] ilustra a metodologia utilizada na simulacao dos contatos dos
barcos. Inicialmente, é realizada a medicao do tempo de contato e da massa de
dados transferida do cenario de cruzamento entre barcos no rio Negro. Esses va-

lores medidos nos experimentos praticos sao utilizados como prerrogativas para o
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ambiente simulado, de forma que os parametros de simulagao sao configurados e
ajustados para que as métricas definidas nos experimentos praticos aproximem-se
dos valores medidos no ambiente simulado. Em seguida sao capturados os registros
reais de movimentacao dos mais variados barcos da regiao, a fim de representar a
mobilidade dos barcos nessas redes, similar a [86] ou [97]. Com relacdo a coleta dos
traces nos barcos, destacamos as dificuldades de logistica, o tempo gasto nas viagens
intermunicipais e interestaduais e o alto custo dos deslocamentos, dentre outros. As-
sim, tendo em vista as limitagoes de tempo, de recursos financeiros e a importancia
de interconectar o estado do Amazonas aos demais estados do Brasil escolheu-se a
calha do Baixo Amazonas, uma das calhas mais importantes da regiao, trecho de rio
delimitado pelas cidades de Manaus e Parintins, ilustrado na Figura [5.10] Depois
dessas etapas é realizada a simulacao dessas redes. O simulador de eventos discre-
tos NS-3 (Network Simulator 3), versao 3.21 [98], foi utilizado, de modo a avaliar
os contatos dos barcos, considerando o tempo de contato e a quantidade de dados

transferida. As etapas deste trabalho serao descritas em detalhes nas sec¢oes a seguir.

Cruzamento | - l Analise
Barcos Simulacao Capacidade

Traces

Figura 6.1: Metodologia.

6.2.1 Cruzamento entre Barcos

Em [82] B3] foram realizados experimentos praticos do cruzamento entre barcos
as margens do rio Negro. Nesses experimentos, cada barco estava equipado com um
ponto de acesso IEEE 802.11 b/g como servidor (D-Link DIR-320) ¢ um smartphone
(Nokia N900) como cliente, de forma que a comunicagao era realizada entre cliente
e servidor de barcos distintos. Vale a pena ressaltar que os clientes nao se comu-
nicavam entre si e nem mudavam de ponto de acesso. Com relacdo aos barcos,

eles movimentavam-se em sentidos opostos, trajetorias paralelas separadas por uma
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distancia de 100 metros, com velocidades contantes de 20, 30, 40, 50 e 58 mph, en-
viando pacotes com tamanho de 150, 500, 1460 e 2340 bytes e protocolo da camada
de transporte UDP.

6.2.2 Traces

Para representar a mobilidade dos barcos nos rios Negrd!] e Amazonad? no uni-
verso das simulagdes computacionais foram realizados os registros de movimentagoes
a bordo dos barcos com GPS nesses rios, trecho delimitado pela capital Manaus e
pela a cidade de Parintins (Figura . As caracteristicas do ambiente que foram
capturados os traces e os equipamentos utilizados na coleta de dados sao descritos

a seguir.

Cenario de Observagao

Os registros de movimentacao de embarcagdes (traces) nos rios Negro e Ama-
zonas foram realizados no periodo de Marco de 2012 a Margo de 2015, nas mais
diversas embarcacoes da regiao e em todos os periodos dos ciclos das aguas dos rios
da Amazonia, seja a cheia e a seca dos rios. O percurso de ida iniciava na cidade
de Manaus e finalizava na cidade de Parintins. Ja o percurso de volta comegava na
cidade de Parintins e finalizava na cidade de Manaus. As embarcacoes passavam por
cidades intermediarias, tais como Itacoatiara, Urucurituba, Itapiranga, Sao Sebas-
tido do Uatuma e Urucara. A cidade de Manaus foi escolhida por ser o maior centro
econdmico e financeiro da regiao norte do Brasil, enquanto a cidade de Parintins
(localizada proximo da divisa do estado do Pard) é a segunda cidade mais populosa
do estado do Amazonas e estd situada numa das calhas dos rios mais movimentadas
da regiao, chamada de calha do Baixo Amazonas, que liga Manaus as demais regioes
do Brasil.

A cidade de Parintins localiza-se a margem direita do rio Amazonas, e esta
situada a 369 km de Manaus, em linha reta, e a 475 km por via fluvial. O tempo
gasto de travessia de Manaus a Parintins nos barcos de linha (descendo o rio) é de 18
horas e de Parintins a Manaus (subindo o rio) é de 24 horas. Nos barcos expressos
esse tempo de travessia é reduzido para 9 horas descendo o rio, ao passo que subindo
o rio esse tempo é reduzido para 10 horas. Os barcos de linha tem por finalidade
o transporte de carga (médio e grande porte) e de pessoas ao longo de toda malha
hidrogréafica da regido Amazonica, enquanto os barcos expresso sao voltados para
o transporte de passageiros (pequeno porte) aos principais municipios. Além dessa

diferenca, os barcos expressos sao mais velozes e leves do que os barcos de linha.

1Segundo maior rio em volume de d4gua do mundo.
2Maior rio em extensdo e volume de 4gua do mundo.
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Descendo o rio ———)

]

4——— Subindoorio

Rio Negro Parintins

Manaus Rio Amazonas

Rio Solimdes

Figura 6.2: Cenario de mobilidade.

As Figuras|6.3(a)| e [6.3(b)|ilustram os tipos de embarcagoes que foram realizados os

registros dos traces.

(a) Barco de linha no rio Negro. (b) Barco expresso no rio Amazonas.

Figura 6.3: Tipicos barcos da Amazdnia que foram coletados os traces de mobilidade.

A navegabilidade em toda a Amazonia Brasileira segue a lei do rio [5, 99HI03], que
define o enunciado: “Quem navega a favor da correnteza do rio segue a meio caudal
(centro), enquanto quem navega contra a correnteza do rio segue préximo a margem;
quem desce o rio tem a preferéncia”. Isso se deve ao fato de que a embarcacao que
desce o rio tem maiores dificuldades na navegacao do que a embarcacao que sobe.
Seguindo a favor da correnteza, a embarcagao tem maior velocidade absoluta, maior
energia cinética e piores qualidades de manobra de lemeﬁ Por exemplo, quando o
barco desce o rio, num eventual encalhe, a correnteza do rio empurra a embarcagao

sobre o banco de areia ou contra a margem do rio. Diferente da embarcagao que

3Governo ou comando da embarcacao.
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sobe o rio, pois ela tem menor velocidade absoluta, menor energia cinética e melhores
qualidades de governo, tornando menos grave as conseqiiéncias de um encalhe, que

podem ser contornados com a ajuda da propria correnteza do rio.

Coleta de Dados

Na coleta de dados foi utilizado um receptor de GPS de alta precisao, modelo
u-blox 5 (ilustrado na Figura , que é capaz de registrar a posicao da embar-
cagdo quatro vezes por segundo. Esse receptor de GPS foi ligado via porta USB
a um laptop Intel Sony Vaio, com 4 GB de RAM e 500 GB de disco rigido na
cabine do comandante do barco, como mostra a Figura No laptop foi exe-
cutado um script na linguagem de programacao Python, que realizava a gravagao
das informagoes provenientes do GPS no disco rigido. Além do receptor de alta
precisao, foram utilizados smartphones dos mais diversos modelos, que registravam
a movimentacao das embarcacoes uma vez a cada segundo. Nos smartphones foi
utilizado o aplicativo da Google para Android “My tracks” [104], que mostrava e
registrava o caminho (latitude e longitude), a velocidade, o angulo, a distancia e a
altitude, enquanto o barco navegava ao longo dos rios Negro e Amazonas. O uso
desses smartphones foram fundamentais, pois em algumas viagens as embarcagoes
passaram por problemas de pane elétrica, o que causou falta de energia elétrica nas
tomadas do barco, impossibilitando o uso do GPS u-blox e do laptop. Dessa forma,
a Unica alternativa viavel para contornar esse problema foi o uso dos smartphones

na coleta dos traces.

(a) GPS u-blox 5 [105]. (b) GPS u-blox ligado ao laptop na cabine do
comandante do barco.

Figura 6.4: Equipamentos usados para coletar a posicao geografica dos barcos.

O total de viagens realizadas com sucesso nos barcos de linha corresponde a 36,
a0 passo que com os barcos expressos foram 8 viagens, nos diferentes meses do ano.
Todos os barcos possuem caracteristicas diferentes entre si, tais como poténcia do

motor, tipo de casco, capacidade de pessoas, dentre outros. Dessa forma, das 44
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viagens realizadas, 22 viagens sao descendo o rio (Manaus a Parintins) e as outras 22
viagens sao subindo o rio (Parintins a Manaus). Os barcos que foram realizadas as
viagens estao listados no Apéndice [B] O intervalo de tempo de coleta do movimento
dos barcos de linha varia de 16 horas a 22 horas descendo o rio, enquanto subindo o
rio esse numero varia de 23 horas a 32 horas. Ja nos barcos expressos esse intervalo
de tempo é bem menor e varia de 7 horas a 9 horas descendo o rio, e de 8 horas a
10 horas subindo o rio. Dos 80 traces capturados, apenas 44 traces foram bem su-
cedidos. Os demais traces apresentaram valores que superavam os limites maximos
dos intervalos de tempo definidos pela Capitania Fluvial da Amazdnia Ocidental
(CFAOC), logo foram descartados. Segundo a CFAOC estd caracterizado que es-
sas embarcacoes sofreram algum acidenteﬁ ou fato de navegagéoﬂ As informagoes
capturadas nos traces de mobilidade sdo: o tempo, a identificacdo do barco, a la-
titude, a longitude, o angulo e a velocidade. O tempo é expresso em segundos e

a velocidade em metros/segundo. Os traces serdo disponibilizados no repositério
CRAWDAD [74] para a comunidade cientifica.

6.2.3 Simulacao

Dado um cenario real de navegacao dos barcos na calha do Baixo Amazonas, o
objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade de transferéncia de dados e caracterizar
os contatos dos barcos por meio da simula¢ao computacional. A rede simulada tem
um conjunto B formado por n barcos, isto é B = {by, by, bs, ..., b, }. A calha do Baixo
Amazonas tem n = 109 barcos diferentes entre si. Os contatos sdo caracterizados
por pares de barcos, isto é (b;, b;), onde i # j, tal que b;, b; € B. Os pares de barcos
(b;,b;) = (bj, b;) sdo computados uma tnica vez no célculo de capacidade.

O simulador NS-3 [98] foi utilizado na avaliacdo da capacidade das redes DTN,
pois ele permite a escolha de parametros de modelagem do meio sem-fio, tais como
atraso de propagacao do canal, poténcia de transmissao, limiar de recepgao e a
frequéncia de operacao dos dispositivos méveis. Para tornar o ambiente de simulagao
mais realistico, os parametros de simulagao foram configurados de acordo com os
experimentos praticos descritos em [82), 83]. A Tabela mostra os parametros
configurados no ambiente do NS-3 para representar o cenario fluvial. Os parametros

mais importantes sao:

o Area de simulacdo de 475 x 50 km?: corresponde ao comprimento do rios

Amazonas e Negro juntos e a largura do rio Amazonas no periodo da cheia

4naufragio, encalhe, colisdo, abalroamento, d4gua aberta, explosdo, incéndio, defeito no barco,
etc.

Sdeficiéncia dos equipamentos do barco, alteracio da rota, mé estivacdo da carga, prestacio de
socorro a embarcagdo em perigo, pratica de atos ilicitos com as embarcagoes, etc.
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do trecho navegado. Na seca, a largura do rio Amazonas é reduzida a 25 km.

Com relagdo ao rio Negro a sua largura ¢ inferior a 25 km;

Numero de nds: 109 representa o nimero de barcos que trafegam na calha do

Baixo Amazonas. Existem 5.886 possibilidades de contatos entre os barcos;

Protocolo MAC: padrao IEEE 802.11g, mesmo padrao usado nos experimentos
praticos [82), [83], a fim de comparar a capacidade de transferéncia de dados

proposta em [82, 83] com os resultados simulados.

Trafego de dados: todos os nés geram um fluxo de pacotes constante (Constant
Bit Rate - CBR) sobre o protocolo UDP, com taxa de transmissao de 54 Mbps;

Tamanho do pacote: definido como 2340 bytes, pois ¢ o tamanho maximo do
pacote utilizado nos experimentos praticos [82, [83] que produzia uma maior
quantidade de dados transferida para as velocidades que os barcos navega-
vam [24] 25]

Tempo de simulacgao: corresponde ao tempo limite de travessia dos barcos da

cidade de Parintins a Manaus é de aproximadamente 33 horas;

Numero de execugoes: 30 rodadas de simulacao. A média dos resultados sao

calculados com intervalo de confianca de 95%.

Tabela 6.2: Parametros da simulacao.

Descricao Valor
Area 475 x 50 km?
Numero de nés 109
Protocolo MAC IEEE 802.11 g
Trafego Constant Bit Rate (CBR) com 54 Mbps
Tamanho do pacote 2340 Bytes
Algoritmo de adaptacgao de taxa Adaptive Auto Rate Fallback (AARF)
Banda de transmissao 40 MHz
Poténcia de transmissao 10 dbm
Sensibilidade na recepcgédo -95 dbm
Modelo de propagacgao Friis
Tempo de simulagao 33 horas
Numero de execugoes 30

Os barcos de linha e os barcos expressos seguem rotas pré-estabelecidas com

dias da semana e horarios programados em cada uma das cidades entre Manaus e

Parintins, segundo a AHIMOC. Os tempos de viagem dos barcos pode ser supe-

rior a 24 horas, conforme mostra o Apéndice [B] Consequentemente, a simulagao

da capacidade das redes DTN utiliza a janela de tempo de uma semana. Todos os

barcos que navegam no trecho de rio delimitado pelas cidades de Manaus e Parintins

sao considerados na avaliacao da capacidade. Em outras palavras, sao incluidos os
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barcos que viajam de Manaus a Parintins e vice-versa, bem como barcos que partem
de alguma cidade depois de Parintins e navegam na dire¢ao de Manaus, por exemplo,
de Juruti para Itacoatiara, ou que partem antes de Manaus em direcao a Parintins,
por exemplo, de Tefé ou Coari para Itacoatiara. Consideramos esses barcos no cal-
culo, representando apenas a parte da viagem dentro do trecho Manaus-Parintins.
As informacoes referentes ao agendamento (identificagdo do barco, hordrio de saida
e horario de chegada) e os traces reais (identificagdo do barco, tempo, latitude, lon-
gitude e velocidade) sao usados como entrada de dados no simulador de eventos
discretos, que verifica a lista de eventos agendados e os executa no momento apro-
priado. Vale a pena ressaltar que nao sao considerados os contatos dos barcos na
simulagao quando eles estao ancorados nos portos, porque o objetivo deste estudo
é caracterizar contatos e a massa de dados transferida entre os barcos ao longo da

malha hidrogréafica da regiao.

Métricas

A avaliacao dos contatos dos barcos que formam as redes DTN na calha do
Baixo Amazonas sao de fundamental importancia, pois permite determinar as ca-
racteristicas de conectividade dessas redes nesse cenario, bem como os periodos que
os dados podem ser enviados/recebidos sem interrupgdao e os possiveis momentos
de instabilidade na transmissao de dados. Assim, para caracterizar esses encontros
oportunisticos entre os barcos pela extensao dos rios Negro e Amazonas foram utili-
zadas as métricas Tempo de Contato (7,) [24], 87] e Vazao 1til da rede [24] 25] 106],
descrito na Secao [5.2.1]

6.2.4 Resultados da Simulacao

A Tabela mostra o total do tempo de contato e da massa de dados trans-
ferida dos barcos na calha do Baixo Amazonas. Com o tempo de simulacao de

uma semana, o tempo de contato totaliza 44,90 horas, com uma quantidade de

dados transferida de 1,38 TB. Assim, as Figuras [6.5(a)| e [6.5(b)| mostram a fungao

de distribui¢do cumulativa (Cumulative Distribution Function - CDF) do tempo de
contato e da quantidade de dados transferidos. Observamos na Figura [6.5(a)| que
70% dos contatos sao inferiores a 4 minutos. Na Figura [6.5(b)|, por outro lado, para
70% dos contatos a quantidade de dados transferida é no méximo 0,8 Mbytes. Os
tempos maximo e minimo de contato dos barcos sao de 4 horas e de 3 segundos,
respectivamente. Os contatos com maior duracao ocorrem devido varios barcos de
carga deslocarem-se com velocidades baixas e muito préximas, seguindo trajetorias
préximas e mesmo sentido de movimento (subindo/descendo o rio). Por outro lado,

os contatos de menor duracao ocorrem entre os barcos que se cruzam e deslocam-se
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a altas velocidades, separados por longas distancias, lembrando-se que a largura do
rio pode chegar a dezenas de kilometros, enquanto que o alcance do radio é inferior a
1 km. Apesar disso, existem alguns locais que a comunicac¢ao de dados na manobra
de cruzamento entre barcos é facilitada, como em regides que ha um estreitamento
do rio ou quando é necessario o barco fazer uma mudanga da margem do rio. Com
relacao a manobra de ultrapassagem ela pode ser realizada ao longo do leito do rio,
desde que nao comprometa a seguranga da navegacao. Descendo o rio, essa mano-
bra é executada nas proximidades do centro do rio, ao passo que subindo o rio essa

manobra é realizada nas proximidades das margens do rio.

As Figuras [6.6(a)| e [6.6(b)] mostram as vazoes méxima e minima alcangadas

pela rede, que correspondem a 154 GB e a 111 KBytes, respectivamente. Nesses
graficos sao representadas a média dos resultados e a barra de erro, considerando
um intervalo de confianca de 95% das 30 rodadas de simulacdo. A vazdo maxima
representa 11% da vazao total observada na simulacao. Além disso, observa-se em
ambos os casos que 79% dos tempos de contato e das vazoes tém valores inferiores
a média dos tempos e a média das vazoes que representam 2.127 segundos e 19
GB, respectivamente. Essas constatagdes permitem concluir que o aproveitamento
dos contatos de forma oportunistica devem ser exploradas ao maximo nos cendrios

moveis altamente dindmicos.

Tabela 6.3: Tempo de Contato X Dados Transferidos.

Percurso Tempo de contato | Dados Transferidos
(Horas) (GB)
Descendo o rio 18,54 392
Subindo o rio 26,36 1.021,12
Total 44,90 1.413,12

Vale a pena ressaltar que descendo o rio o tempo de contato e a vazao corres-
pondem a 41% e a 27% dos valores totais observados na simulacao, respectivamente.
Esse fato pode ser explicado porque quando os barcos descem o rio eles desenvolvem
velocidades mais altas do que barcos subindo o rio. Assim, velocidades mais altas
implicam tempos de contato mais curtos durante os cruzamentos e ultrapassagens.
Além disso, as distancias de cruzamento e ultrapassagem precisam ser maiores para
evitar que barcos navegando em alta velocidade tombem. Portanto, barcos subindo
o rio possuem um tempo de contato mais longo, com uma distancia menor do outro
barco, o que reflete numa maior quantidade de dados transferidos.

A Figura ilustra as regioes onde os contatos estao concentrados. Essas re-
gides estao situadas nas proximidades das cidades de Itacoatiara, Urucurituba e Ita-
piranga, regides conhecidas como Parand da Trindade e Parand do Serpa. Nota-se

que a quantidade de dados transferida depende da manobra que esta sendo realizada

56



J/07
0.6

0.6
= 0.5 r’fr
© 0.4 ,
0.4 B 0.3 ’
0.2 J
02} 0'(1)
0 2 4 6 8 10
0 Il Il Il
0 50 100 150 200 250
Tempo de contato (minutos)
(a) CDF do tempo de contato dos barcos.
1 —
—
0.8 —
—
0.7 =
0.6 0.6 S L ]
= 0.5 |
O 0.4
0.4 | :
0.3 r(
0.2 Jz
0.1
0.2 Or 1
0.0 0.1 0.2 0.3.04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
O Il Il Il Il Il Il

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dados transferidos (Mbytes)

(b) CDF da quantidade de dados transferida.

Figura 6.5: Funcao de distribuicdo cumulativa das métricas de contato dos barcos
na simulacao da calha do Baixo Amazonas.

na navegacao, seja o cruzamento ou a ultrapassagem, e se o barco esta subindo ou
descendo o rio. Além disso, constatou-se que um maior nimero de contatos repre-
senta uma maior quantidade de dados transferidos. Desta forma, quando os barcos
sobem o rio (ilustrado na Tabela, os contatos de longa duracgao sao evidenciados
nas regioes que compreendem o Parana das Ongas e o Parana do Jacaré. Esses con-
tatos representam 78% da quantidade de dados transferida nessa direcdo. A razao
para isto é devido ao fluxo intenso de barcos perto da cidade de Manaus. Manaus é
o ponto de chegada e de saida de todos os barcos da Amazonia Ocidental. Por outro
lado, quando os barcos descem o rio, os contatos de longa duracao estao concentra-

dos nas regides do Parana da Trindade e do Parana do Serpa, e eles representam
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Figura 6.6: Maxima e minima quantidade de dados transferida.

90% da quantidade de dados transferida nessa direcao. Isso ocorre porque existem
varios barcos que fazem viagens de outras calhas fluviais que se encontram nessas
regioes.

Na Secao foi realizada uma estimativa preliminar da capacidade de trans-
feréncia de dados dos barcos na calha do Baixo Amazonas |82 83]. A estimativa
era simples, baseada na previsibilidade dos contatos dos barcos, dado a sua a tabela
de agendamento e assumindo que os barcos percorriam distancias em linha reta.
Os niameros obtidos foram 45,02 GB para o total da capacidade de contato e 98,51
horas de tempo de contato numa janela de tempo semanal. Os nimeros diferem
significativamente dos obtidos na simulagao, curiosamente, em diferentes diregoes.

O tempo de contato estimado é 45% menor, enquanto a quantidade de dados trans-
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Figura 6.7: Regioes que os contatos dos barcos sao mais frequentes.

ferida, aumentou cerca de 97%. Além de comparar a estimativa matemaética da
capacidade com os resultados da simulacao, as diferencas sdo decorrentes dos traces
reais de mobilidade dos barcos utilizados na simulagdo. Somados a esses fatores,
na simulacao utiliza-se uma escala de agendamento dos barcos, que define quando
os barcos comegam a se mover durante a simulacao, conforme é apresentada no
Apéndice [B] enquanto na estimativa matematica (Secao [82, [83] assumiu-se
que os barcos comecavam a se mover no mesmo tempo tg. Mais precisamente, as

abordagens diferem-se nos seguintes aspectos:

e Na simulacao sao utilizadas as distancias fluviais, ao passo que na estimativa
matematica [82), B3] sdo assumidas as distdncias em linha reta. As distancias
fluviais superam em 106 kilometros as distancias em linha reta na calha do
Baixo Amazonas (de Manaus a Parintins), o que pode favorecer a existéncia
de mais contatos entre os barcos, dada uma maior drea a ser navegada pelos

barcos.

e 46% dos tempos de contato na estimativa matematica [82) 83] sdo referentes
a manobra de cruzamento entre barcos, ao passo que na simulacao esse nu-
mero representa aproximadamente 4%. Esse nimero foi alterado por causa
dos traces reais de mobilidade dos barcos usado na simulagdo. Quando os
barcos fazem a manobra de cruzamento ou de ultrapassagem, eles precisam
manter uma distancia minima de seguranca de 100 metros. Essa distancia de
seguranga foi usada em [82, [83]. Na prética, a distdncia entre os dois barcos
pode ser muito maior, lembrando-se que a largura do leito do rio largura é
da ordem de dezenas de kilometros. Na vida real, observamos que os barcos
tendem a manter distancias maiores, especialmente quando eles cruzam. Nos

traces coletados, as distancias de cruzamento podem chegar até 25 kilometros,
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enquanto as distancias de ultrapassagem podem ser inferiores a 100 metros.
Como consequéncia, na maioria das vezes os barcos cruzam-se fora do alcance
do radio, produzindo nenhum contato. A maior parte dos dados é transferida

nos contatos de ultrapassagem nas simulagoes.

e Traces reais de mobilidade utilizados na simula¢ao produzem um outro efeito.
Na estimativa matemaética [82], B3] foi utilizado a velocidade do barco cons-
tante para modelar o contato (a velocidade média entre origem e destino). Na
simulagao, em vez disso, utilizou-se a velocidade instantanea do barco, obtida
no trace real de mobilidade. Isso significa que diferentemente do movimento
retilineo uniforme anteriormente assumido, na simulacao durante uma viagem
a velocidade do barco pode aumentar, diminuir e o barco pode eventualmente

parar.

e Por fim, na estimativa matemética [82, R3], assume-se que a quantidade de
dados transferida é diretamente proporcional ao tempo de contato. Nos re-
sultados das simulagoes, observa-se que em alguns casos, um maior tempo de
contato nao implica uma maior quantidade de dados transferida. Isso depende
das distancias de cruzamento ou de ultrapassagem dos barcos, que influencia
diretamente na relagao sinal-ruido e como consequéncia na modulacao do sinal
utilizada na camada fisica IEEE 802.11.

Observa-se que 96% dos contatos acontecem de Segunda a Sabado, pois aos
Domingos, nao existem barcos no sentido Manaus-Parintins-Manaus. Entretanto,
os 4% de contatos sdo provenientes dos barcos que estao indo ou voltando dos
municipios do estado do Pard (Alenquer, Belém, Juruti, Monte Alegre, Obidos,
Oriximina, Santarém) ou de outros municipios do estado do Amazonas (Barreirinha
e Boa Vista dos Ramos) que passam pela calha dos Baixo Amazonas.

Conforme ja era esperado, as melhores oportunidades para aproveitamento dos
contatos entre os barcos concentram-se a baixas velocidades, pois os contatos sao
mais longos. A movimentacao em velocidades baixas caracteriza tipicamente situa-
¢oes que os barcos podem estar numa area de trafego intenso, correnteza forte do
rio, balan¢o da embarcacao e falta de estabilidade, ultrapassagem, banco de areia,
pedras nas proximidades dos canais, canal estreito e sinuoso, redemoinhos, entre ou-
tros. Barcos que se movimentam a altas velocidades tendem a apresentar contatos
com duracgao curta, contribuindo pouco para o aproveitamento dos contatos em co-
municagoes nas redes DTN. Assim, as oportunidades de contato a velocidades mais
altas devem ser rapidamente aproveitadas, ou o tempo de conexao e as informagoes
de roteamento serao desperdicados. De outro ponto de vista, isso significa que o

protocolo de roteamento ciente das velocidades dos barcos podem se beneficiar com
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esta informacgao para escolher as melhores oportunidades de contato para transmitir
dados.
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Capitulo 7

Caracterizacao da Mobilidade na

Bacia Amazonica

O presente capitulo apresenta a caracterizagao da mobilidade das embarcagoes
nos rios Negro e Amazonas a partir de traces reais de movimentacao dos barcos. Ini-
cialmente é feita uma andlise estatistica dos dados das componentes de movimento.
Por fim, é realizado um estudo comparativo entre essas componentes do movimento
obtido dos traces reais com as fungoes de distribuicao de probabilidade conhecida

na literatura.

7.1 Investigacao da Mobilidade

Diversos trabalhos estudam a caracterizacdo da mobilidade dos dispositivos em
varios cendrios. Em [I07] é capturado a mobilidade humana numa &rea de lazer
na cidade do Rio de Janeiro, chamada de Quinta da Boa Vista. Nesse cenario, o
registro da movimentacao dos pedestres foi realizado a cada segundo, com o objetivo
de extrair informagoes detalhadas das componentes do movimento velocidade, ace-
leracao, angulo de mudanca de direcao e tempo de pausa. Apds essa caracterizagao,
verificou-se a proximidade ou adequacao dos modelos de mobilidade utilizados na
literatura, comparando com a mobilidade dos dispositivos em cenarios reais. Uma
avaliagdo do desempenho das redes DTN ¢ realizada, a fim de verificar o impacto
da mobilidade sobre o contato dos nés e sobre alguns protocolos de roteamento.

No projeto TAPASCologne [108] é estudada a mobilidade veicular numa area
urbana da cidade de Cologne, Alemanha. O objetivo deste trabalho é analisar as
caracteristicas topologicas das redes veiculares, de acordo com as métricas: conec-
tividade, disponibilidade, confiabilidade e navegabilidade da rede. Inicialmente, os
mapas realistas da topologia das ruas sao obtidos da base de dados do software
OpenStreetMap (OSM) [109]. O OSM fornece ao gerador de mobilidade (Simulation
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of Urban Mobility - SUMO) [110, 111] a especificacao da malha viaria e os fluxos dos
veiculos. No SUMO é criado um arquivo de simulagao, na qual sao definidas as po-
sicoes, as velocidades e mobilidade dos veiculos numa escala microscopica, gerando
traces sintéticos de mobilidade [112, [IT3]. Os fluxos de trafego dos veiculos sao re-
presentados por uma matriz com uma lista dos horarios de partida e de chegada de
viagem de cada um dos veiculos na area metropolitana analisada.

Kim et al. [I14] propdem um modelo de mobilidade humana a partir de traces
reais dos usuarios no campus de Dartmouth college, Estados Unidos. Esses traces
sao registros de acesso dos usuarios a uma rede Wifi, capturados quando os usuérios
iniciam ou finalizam uma autentica¢do e uma associagao/desassociacao dos pontos
de acesso (APs) da rede, por meio de mensagens de syslog enviadas pelos APs
a um servidor central. A posicao dos usuarios é estimada usando filtros centréides
(Triangle centroid, Time-based centroid) e filtros de Kalman. Uma andlise estatistica
das caracteristicas dos usuarios da rede infraestruturada foi realizada, de forma que
as métricas tempo de pausa, velocidade e angulo de dire¢do da movimentacao dos
usuarios sao estudadas e verificadas as distribuicoes de probabilidade que mais se
ajustam a essas métricas.

A Tabela[7.T apresenta um comparativo dos trabalhos de acordo com os seguintes

aspectos: cenarios, traces e métricas.

Tabela 7.1: Trabalhos relacionados a investigacao da mobilidade.

Parametros Campos TAPASCologne Kim et al. Trabalho
[107] [108] [114] Proposto

Cenéarios Pedestres Carros Pedestres Barcos

Traces Real Sintético Real Real

Velocidade, Componente conexa, Velocidade, Velocidade,
Métricas aceleracao, giant componente, tempo de pausa aceleracao

angulo e grau e centralidade e angulo e angulo

tempo de pausa de intermediagao

Nos trabalhos de [107] e [I14] sdo abordadas a mobilidade humana num parque
e numa universidade, respectivamente. Em Campos et al. [107] os traces de mobi-
lidade sao capturados com o GPS, enquanto que em [I14] os traces sdo obtidos a
partir das associagdes dos usuarios a uma rede Wifi. J& no trabalho de Naboulsi et
al. [108] e no trabalho proposto a abordagem é voltada para as cidades inteligentes.
Em [108] é analisado o trafego de veiculos na regiao metropolitana, ao passo que
neste trabalho sdo analisados a mobilidade dos barcos que fazem viagens para as co-
munidades remotas, os povoados, os vilarejos e as pequenas cidades desprovidos de
infraestrutura de comunicac¢ao de dados na regiao Amazdnica. Em [107], [114] e no
trabalho proposto sao utilizados traces reais e as métricas de mobilidade (velocidade,
aceleracao, angulo de mudanga de diregao e tempo de pausa) sdo avaliadas, exceto

em [108]. Em [I08] sdo utilizados traces sintéticos e introduzidas as métricas de redes
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complexas, que permite uma andalise de conectividade das redes veiculares empre-
gando um outro tipo de abordagem. De acordo com a caracterizacao estatistica dos
dados ou a andlise topolédgica dessas redes é possivel inferir os modelos de distribui-
¢ao de probabilidade que mais se adequam ao cenario proposto ou compreender os
eventos que ocorrem a partir de uma analise da estrutura da rede. Além disso, este
trabalho utiliza a metodologia de caracterizacdo da mobilidade proposta por Cam-
pos et al. [107]. O tempo de pausa [107, 114] nao foi considerado nos experimentos,
pois esse tempo depende da quantidade de carga que sera carregada/descarregada
no barco, da quantidade de passageiros que realiza o embarque/desembarque e de
fatores externos que influenciam diretamente na duracao de cada parada nos portos

e nos rios da Amazonia.

7.1.1 Analise Estatistica dos Dados

Nesta se¢ao apresentamos uma analise estatistica dos dados capturados nos traces
de mobilidade e descrevemos as componentes do movimento através da média, da
variancia, do desvio padrao, do coeficiente de variacao, do valor minimo e do valor
maximo, especificando o total de amostras do experimento, conforme exposto nas
Tabelas e O valor médio da velocidade, da aceleracdo e do angulo de
mudanca de direcao sdo 7,00 m/s; 0,2108 m/s* e 0,45°, respectivamente, para os
barcos de linha descendo o rio. Ja& para os barcos de linha subindo o rio esses
valores correspondem a 5,06 m/s; 0,1323 m/s* e 0,52°. Para os barcos expressos
o valor médio da velocidade, da aceleracao e do angulo de mudanca de direcdo sao
13,39 m/s; 0,1049 m/s* e 0,62°, respectivamente, descendo o rio. Subindo o rio
esses valores correspondem a 11,90 m/s; 0,1533 m/s? e 0,82°. Esses valores serdo
importantes no contexto do ajuste das fungoes de distribuigdo de probabilidade das
componentes do movimento dos barcos, descrito na Se¢ao [7.2

Para uma caracterizagao mais completa das componentes velocidade, aceleracao
e variacdo do angulo de mudanca de direcao dos barcos na bacia Amazdnica é cons-
truida a funcdo de distribui¢ao de probabilidade empirica (Probability Distribution
Function - PDF), a fim de representar os dados capturados no experimento. A seguir

sao descritos os resultados para cada uma das componentes.

Velocidade

Nas Figuras|7.1(a)|e|7.1(b)|sao apresentadas as PDFs das velocidades dos barcos
de linha subindo e descendo o rio. Observa-se que na Figura [7.1(b)| a sua regiao
de pico estd proxima de uma regido central, enquanto que na Figura [7.1(a)| essa

regiao esta deslocada para a esquerda. Esse comportamento é decorrente do tipo

de embarcacao, da motorizagao e das condicoes de navegabilidade. Inicialmente, a
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Tabela 7.2: Componentes do movimento dos barcos de linha.

Descendo o rio

Medidas Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Angulo de Direcdo (°)
Média 7,00 0,2108 0,45
Variancia 0,9485 0,0632 0,30
Desvio padrao 0,9739 0,2515 0,55
Coeficiente de variacao 0,1391 1,9323 1,22
Valor minimo 0,00 0,00 0,00
Valor méximo 12,60 3,3250 40,64

Nuamero de amostras 2.930.208 2.930.208 2.930.208

Subindo o rio

Medidas Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Angulo de Direcdo (°)
Média 5,06 0,1323 0,52
Variancia 0,71 0,0311 0,54
Desvio Padrao 0,8427 0,1765 0,74
Coeficiente de variagao 0,1665 1,3333 1,41
Valor minimo 0,00 0,00 0,00
Valor maximo 10,23 2,4178 84,46

Numero de amostras 3.764.484 3.764.484 3.764.484

Tabela 7.3: Componentes do movimento dos barcos expressos.

Descendo o rio

Medidas Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Angulo de Direcdo (°)

Média 13,39 0,1049 0,62
Variancia 0,8711 0,0140 0,89
Desvio padrao 0,9333 0,1185 0,94
Coeficiente de variacao 0,0697 1,1303 1,51
Valor minimo 0,31 0,00 0,00
Valor méximo 15,48 1,9339 51,00

Nimero de amostras 99.048 99.048 99.048

Subindo o rio

Medidas Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Angulo de Direcdo (°)
Média 11,90 0,1533 0,82
Variancia 0,5456 0,0343 1,88
Desvio padrao 0,7386 0,1853 1,37
Coeficiente de variacido 0,0620 1,2081 1,67
Valor minimo 0,85 0,00 0,00
Valor méximo 14,94 1,9019 77,00

Ntumero de amostras 108.327 108.327 108.327

Figura[7.1(a)]tem uma pequena oscilacao da velocidade, que varia de 5,38 m/s a 5,57
m/s. Esse comportamento se deve ao fato do barco esta navegando préximo de uma
area que nao é permitido o deslocamento do barco com velocidade um pouco mais
elevada, o que poderia oferecer risco a navegacao. Quando o barco esta descendo
o rio, ele atinge a velocidade méxima de 12 m/s nas proximidades do Parand do
Serpa, regiao que as correntezas do rio Amazonas sdo extremamente intensas e
favoraveis para a navegabilidade com velocidades elevadas. Da mesma forma, o
barco subindo o rio atinge a velocidade méaxima de 10,2 m/s nas proximidades da
cidade de Urucurituba, local que a intensidade das correntezas do rio Amazonas
sao fracas e favoravel a navegacao com tal velocidade. Ao analisar os dados desta

distribuicao, observa-se que 90% do tempo os barcos permanecem com velocidades

que variam de 4 m/s a 6 m/s subindo o rio e de 6 m/s a 8 m/s descendo o rio.
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Figura 7.1: Funcao densidade probabilidade da velocidade dos barcos.

Nas Figuras [7.1(c)| e [7.1(d)| sdo mostrados o comportamento das fungoes de

probabilidade das velocidades dos barcos expressos subindo e descendo o rio. Na Fi-
gura nota-se que as frequéncias das velocidades possuem assimetria discreta,
de maneira que as frequéncias das velocidades estdo mais concentradas no lado di-
reito da curva. Isso ocorre porque quando os barcos descem o rio, eles navegam a
favor da correnteza com velocidades acima da média das velocidades capturadas nos
traces. J& na Figura [7.1(d), observa-se que a velocidade possui uma distribuigao
assimétrica um pouco mais acentuada e as frequéncias das velocidades mais concen-
tradas no lado esquerdo da curva. Dessa forma, a maior parte do tempo os barcos
navegam com velocidades abaixo da média das velocidades capturadas nos traces
devido a turbuléncia do rio e a falta de estabilidade da embarcagdo. As maiores
velocidades atingidas pelos barcos expressos ocorreram nas regioes do Parand da
Trindade e apods a cidade de Urucurituba, respectivamente, descendo e subindo o
rio, local onde a intensidade da correnteza nao ¢é tdo intensa e a embarcacao nao
sofre com a falta de estabilidade. Nos experimentos observa-se que 92% do tempo os
barcos expressos possuem velocidades que variam de 12,3 m/s a 14,3 m/s descendo
o rio e de 10,9 m/s a 12,9 m/s subindo o rio. Tanto os barcos de linha quanto os
barcos expressos atingem a velocidade minima quando se depara com redemoinhos,

pedras nas proximidades dos canais de navegacao, ultrapassagem de embarcagoes,
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bancos de areia, embarque/desembarque de passageiros/carga ou qualquer varidvel

que comprometa a navegacao segura.

Aceleracao

As fungoes de probabilidade da aceleracao dos barcos de linha subindo e descendo

o rio sdo mostradas nas Figuras [7.2(a)| e [7.2(b)| respectivamente. Observa-se que

as PDFs possuem um comportamento parecido. Nota-se que 93% e 97% do tempo
desses barcos subindo e descendo o rio, respectivamente, possuem aceleracoes suaves
que variam de -0,5 m/s* a 0,5 m/s% Vale a pena ressaltar que as desaceleracoes
foram consideradas como aceleragoes negativas. Das 2.930.208 amostras de acelera-
goes/desaceleragoes analisadas dos barcos descendo o rio, 67% do tempo os barcos
estao acelerando e 33% desacelerando. Da mesma forma, das 3.764.484 amostras de
aceleragoes/desaceleragoes subindo o rio, 74% do tempo os barcos estao acelerando

e 26% desacelerando.
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Figura 7.2: Funcao densidade probabilidade da aceleracao dos barcos.

Nas Figuras|7.2(c)|e[7.2(d)|as fung¢oes de probabilidade da aceleragao dos barcos

expressos subindo e descendo o rio tem um comportamento muito semelhante. Des-
cendo e subindo o rio, respectivamente, 98% e 99% do tempo os barcos expressos
possuem aceleracoes que variam de -0,5 m/s* a 0,5 m/s% Das 99.048 amostras de

aceleragoes/desaceleragoes analisadas desses barcos descendo o rio, 56% do tempo
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os barcos expressos estao acelerando e 44% desacelerando. Da mesma forma, das
108.327 amostras de aceleragdes/desaceleragoes subindo o rio, 57% do tempo os
barcos expressos estao acelerando e 43% desacelerando. Tanto os barco de linhas
quanto os barcos expressos atingiram aceleracoes altas na arrancada, oscilando até
atingir a velocidade de navegacao naquele trecho do rio. As altas desaceleragoes
dos barcos de linha foram evidenciadas na saida do Parand do Serpa (descendo o
rio) e na entrada do Parana da Trindade (subindo o rio). J& nos barcos expressos
isso foi evidenciado nas proximidades da cidade de Itacoatiara (descendo o rio) e
nas proximidades do rio Uatuma, afluente do rio Amazonas (subindo o rio). Nesses
locais a correnteza do rio é forte, com predominancia de redemoinhos que afetam o

governo das embarcacoes, ocasionando falta de estabilidade da embarcacao.

Angulo

Os angulos de mudanca de direcao dos barcos de linha sao expostos nas Figu-

ras [7.3(a)| e [7.3(b). Essas mudangas de diregdo ocorrem de forma suave na maior

parte do tempo, pois esses barcos possuem calado mais profundo, e consequente-

mente, € necessario deslocar uma massa liquida maior do que nos barcos expressos.

J& os barcos expressos (Figuras|7.3(c)|e[7.3(d)|) possuem um calado mais raso, assim

o volume de liquido deslocado é menor e o controle do leme é maior, o que facilita
a navegacao em linha reta, existindo poucas variagoes no angulo de direcao.
Descendo e subindo o rio, os barcos de linha e os barcos expressos atingiram
variagoes de angulo acentuada nas imediagoes das cidades de Manaus e de Parin-
tins, locais que as embarcagoes realizavam manobras de atracagio/desatracacao dos
barcos nos portos. Além disso, a variagdo acentuada do angulo foi observada nos
locais que haviam troncos de arvores, bancos de areia, pedras nas proximidades dos
canais, locais que era necessario a mudanca da margem do rio, entre outros, con-
forme especificado na CFAOC. Assim, num intervalo de 0° a 2°, descendo e subindo o
rio, respectivamente, 99% e 97% das mudancas do angulo de direcdo sdo observadas

tanto nos barcos de linha como nos barcos expressos.

Trajetéria dos Barcos

A mobilidade dos barcos esta restrita aos caminhos dos rios, definido nas cartas
néuticasﬂ Essas cartas sao utilizadas pelos comandantes das embarcagoes para
orientacao na navegacao de um determinado trecho de rio com segurancga. Assim, as

cartas nauticas [, 99-103] utilizadas nos rios Negro e Amazonas sdo: 4105A, 4105B,

!Fornece informacdes sobre profundidades, perigos & navegacdo, natureza do fundo, fundeadou-
ros e dreas de fundeio, auxilios & navegagdo (faréis, faroletes, boias, balizas, luzes de alinhamento,
radiofaréis), altitudes e pontos notéveis aos navegantes, elementos de marés, correntes e outras
indicagOes necessarias a segurancga da navegacao.
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Figura 7.3: Funcao densidade probabilidade do dngulo dos barcos nos rios.

4106A e 4106B, conforme a Tabela e ilustrado na Figura Tanto os barcos

de linha como os barcos expressos possuem trajetorias proximas, seja descendo ou

subindo o rio, conforme ¢é ilustrado nas Figuras|7.5(a)| e [7.5(b)| respectivamente.

Tabela 7.4: Cartas nauticas.

Carta Navegacao

4105 A de Parintins a Costa do Giba
4105 B da Costa do Giba a Itacoatiara
4106 A | de Itacoatiara a Ilha da Grande Eva
4106 B da Ilha da Grande Eva a Manaus

7.2 Ajustes das Funcoes de Distribuicao de Pro-
babilidade em Relacao as Componentes do

Movimento

Nesta secao ¢é realizado um estudo comparativo das componentes de movimento

(velocidade, aceleragao e dngulo de mudanga de diregdo) capturada nos barcos com
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Figura 7.4: Cartas natticas fluviais e lacustres de Manaus a Parintins (Reproduzida

de [3]).

os modelos de distribuicao de probabilidade encontrados na literatura. O objetivo
¢ conhecer as fungoes de distribuicao que representam a tendéncia de comporta-
mento das componentes de mobilidade dos dispositivos sem-fio nesses rios. Assim,

as distribui¢oes estudadas sdo: Normal, Laplace, Gamma, Exponencial, T-Student
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Figura 7.5: Trajetoria dos barcos regionais nos rios Negro e Amazonas.

e Lognormal. Entretanto, foram representadas as trés distribuicdes que mais se
ajustam aos dados reais da velocidade, aceleracao e angulo de mudanca de dire-
¢ao. Apbs a escolha das distribuigoes a serem ajustadas aos dados amostrais, os
parametros foram estimados, utilizando o método da méxima verossimilhanga, con-
siderado o método de estimacao mais eficiente porque produz os estimadores de
menor variancia. Os parametros foram estimados na ferramenta CurveEzpert e os

dados representados na ferramenta Gnuplot. Para verificar a qualidade do ajuste das
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distribui¢oes de probabilidade em relacdo as componentes dos dados reais foi utili-
zado o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Nas proximas segoes sao apresentados

os resultados dos ajustes para cada componente do movimento estudado.

7.2.1 Velocidade

Na Figura apresentamos as CDFs da componente velocidade capturada

nos barcos de linha e nos barcos expressos descendo e subindo o rio. As Figu-

ras [7.6(a)| e [7.6(b)| representam as CDFs dos barcos de linha descendo e subindo

o rio, respectivamente, em relacao as distribui¢coes de probabilidade Normal, La-

place e Gamma. Ja as Figuras [7.6(c)| e |7.6(d)| representam as CDFs dos barcos

expressos descendo e subindo o rio, respectivamente, das mesmas distribuicoes de
probabilidade. Dessa forma, observa-se que as distribui¢coes Normal e Laplace se
aproximaram bastante da curva dessa componente. Verificando as Tabelas[7.5] e [7.0]
é possivel afirmar que a distribuicdo Normal foi a que mais se aproximou da compo-
nente velocidade, tanto para os barcos de linha como para os barcos expressos, seja
descendo ou subindo o rio, pois ela apresentou o menor valor para K-S. Portanto, a
partir dos resultados obtidos, conclui-se que a velocidade dos barcos nos rios Negro

e Amazonas segue uma funcao de distribuicao Normal.

7.2.2 Aceleracao

Na Figura [7.7] ilustramos as CDFs da componente aceleragdo, em relagao as dis-
tribui¢oes Normal, Laplace e Gamma. Observa-se que as distribui¢oes Normal e La-
place assumem valores negativos semelhante aos dados reais, bem diferente do com-

portamento da distribuigdo Gamma, conforme é mostrado nas Figuras|{7.7(a)|,[7.7(b)]
[7.7(c) e |7.7(d). Assim, a fun¢ao densidade de probabilidade que melhor se ajustou

aos valores da componente aceleracao dos barcos de linha e dos barcos expressos,
descendo ou subindo o leito do rio é a distribuicao Normal, pois ela apresenta o
menor valor para K-S, de acordo com as Tabelas [7.5] e

7.2.3 Angulo de Mudanca de Direcéo

A CDF da componente angulo de mudanca de dire¢ao também foi comparada as
fungoes de distribuicao de probabilidade utilizadas e ajustadas aos dados reais. A
distribuicao de Laplce nao se ajustou a componente angulo de mudanga de direcao e
foi substituida por uma distribuicao que representa o comportamento da variacao do
angulo, de forma mais aproximada ao fendmeno. Observa-se que as CDFs dos barcos
de linha e dos barcos expressos tem um comportamento bem diferenciado no que se

refere a esta componente. Analisando as Tabelas [7.5] e [7.0] é possivel afirmar que os
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Figura 7.6: CDF da velocidade dos barcos.

barcos de linha descendo ou subindo o rio se ajustam a uma distribuicao Exponencial

para essa componente, enquanto os barcos expressos descendo ou subindo o rio se

ajustam a uma distribuicdo Normal. Essas distribui¢oes apresentaram menor valor

para K-S.

Tabela 7.5: K-S das componentes de movimento dos barcos de linha e algumas
fungoes de distribuicao de probabilidade.

K-S dos barcos de linha descendo o rio
Componente | Normal | Laplace | Gamma | Exponencial
Velocidade 0,2235 0,2238 0,3577 1,0000
Aceleragao 0,0492 0,0493 0,5028 1,0000
Angulo 0,1628 0,7319 0,2080 0,0431
K-S dos barcos de linha subindo o rio
Componente | Normal | Laplace | Gamma | Exponencial
Velocidade 0,1816 0,1817 0,4010 1,0000
Aceleragao 0,0821 0,0984 0,5029 1,0000
Angulo 0,1846 0,8112 0,1642 0,0845

Apés uma verificagdo numérica da aproximacao das distribui¢coes Normal, La-

place, Gamma e Exponencial com as componentes de mobilidade avaliadas, podemos

afirmar que as componentes velocidade, aceleracao e dngulo de mudancga de direcao
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Tabela 7.6: K-S das componentes de movimento dos barcos expressos e algumas
funcoes de distribuicao de probabilidade.

K-S dos barcos expressos descendo o rio
Componente | Normal | Laplace | Gamma | Exponencial
Velocidade 0,2236 0,2238 0,4434 1,0000
Aceleracao 0,0884 0,1923 0,5204 1,0000
Angulo 0,2744 0,7816 0,4753 0,4021
K-S dos barcos expressos subindo o rio
Componente | Normal | Laplace | Gamma | Exponencial
Velocidade 0,1196 0,1234 0,7190 1,0000
Aceleracao 0,1064 0,1375 0,5343 1,0000
Angulo 0,3248 0,6928 0,4081 0,3927

dos barcos de linha e dos barcos expressos, descendo ou subindo o rio se ajustam

melhor a distribuicao Normal, exceto para a componente angulo de mudanca de

direcao dos barcos de linha, descendo ou subindo o rio. Para essa componente a

distribuicao Exponencial se ajusta melhor.
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Capitulo 8
Conclusoes e Trabalhos Futuros

A Amazonia corresponde a quase 65% do territério brasileiro. Nesta regiao, o
transporte hidroviario é predominante na maioria das cidades e as vilas sdo aces-
siveis somente por barco. Por causa da dificuldade de acesso, a infraestrutura de
comunicagdo é escassa na maior parte da regiao. Em face desse panorama, as VA-
NETs utilizando os barcos aparecem como uma alternativa interessante para forne-
cer recursos de comunicacao para a regiao amazonica. Portanto, esta tese investiga
o potencial desta solucao em termos de capacidade de transmissao de dados da
rede e conectividade dos cendrios de comunicagdo dos barcos. A fim de cumprir o
nosso objetivo, neste trabalho, avaliou-se a capacidade de transferéncia de dados dos
barcos por meio de medigoes experimentais, e posteriormente, estimou-se matema-
ticamente a capacidade da rede DTN formada pelos barcos que navegam nos rios da
Amazodnia Ocidental, com base no pressuposto do movimento retilineo uniforme dos
barcos. Com o objetivo de avaliar em maior nivel de detalhes a capacidade dessa
rede DTN, foram realizadas simulagoes computacionais da movimentacdo de mais
de uma centena de barcos especificamente na calha do Baixo Amazonas. Assim
traces reais de mobilidade dos barcos foram capturados nessa calha, mais especifi-
camente na regiao entre Manaus e Parintins. Considerando que os barcos navegam
segundo a escala de agendamentos fornecida pela AHIMOC e que os parametros
de simulagao sao ajustados de acordo com os valores medidos nos experimentos
praticos, analisou-se o tempo de contato e a quantidade de dados transferida nas
manobras de cruzamento e ultrapassagem dos barcos. Os resultados mostram que os
contatos de maior duracao ocorrem nas ultrapassagens, subindo o rio. Constatamos
também que devido a grande largura do rio, a manobra de cruzamento entre barcos
raramente produz contatos. Desta forma, estima-se que a capacidade de transferén-
cia de dados total dos barcos nessa calha pode alcangar 1,38 TB/semana, resultado
diferente dos valores obtidos na estimativa mateméatica. Essa diferenca é atribuida
influéncia dos padrdes de mobilidade dos barcos nesses rios, somados a sua escala

de agendamento e o ajuste dos parametros de simulagao de acordo com os valores
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medidos nos experimentos praticos do cruzamento entre os barcos. Além disso, foi
realizada uma analise descritiva das componentes de movimento dos barcos, permi-
tindo caracterizar essas redes espago-temporais nos ambientes fluviais. Por fim, com
base nos traces reais de mobilidade, pode-se afirmar que as componentes velocidade,
aceleragao e angulo de mudanca de direcao dos barcos de linha e dos barcos expres-
sos, descendo ou subindo o rio, se ajustam melhor a distribuicdo Normal, exceto
para a componente angulo de mudanca de direcao dos barcos de linha, descendo ou
subindo o rio, na qual a distribui¢cdo Exponencial se ajusta melhor.

Como diregoes futuras para a tese apresentamos a seguir alguns desdobramentos.

e avaliar a conectividade e a topologia para determinar o quao longe essa rede
composta por barcos pode chegar em termos de extensao da infraestrutura
de comunicac¢oes para mais locais na Amazonia. Esta andlise nos permitira
investigar novas politicas de encaminhamento para aumentar a eficiéncia da

rede, aproveitando os contatos dos barcos;

e propor um modelo sintético de mobilidade para os barcos na bacia Amazonica.
Esse modelo representara a movimentacao dos barcos seja nos periodos da
cheia e da seca dos rios, dada a variabilidade das condigoes climaticas que

mudam conforme as estacoes do ano;

e investigar mecanismos, algoritmos e protocolos de comunicagao para maximi-
zar a transferéncia de dados nas DTN formadas por barcos, utilizando-se dos
recursos de infraestrutura disponiveis nas cidades, nos portos e ao longo do

leito dos rios da Amazonia.
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Apéndice A

Distancias

Neste apéndice sdo apresentadas as distancias em linha reta e as distancias flu-

viais da capital Manaus em relacdo aos Municipios do estado do Amazonas.

Tabela A.1: Distancia em linha reta x distancia fluvial.

Distancia Distancia
Cidades linha Distancia Cidades linha Distancia
reta fluvial reta fluvial
(km) (km) (km) (km)
Alvaraes 531 644 Japura 744 919
Amatura 909 1.251 Jurua 674 994
Anama 165 190 Jutai 751 1.001
Anori 195 234 Labrea 702 1.672
Apui 453 772 Manacapuru 68 86
Atalaia do Norte 1.138 1.623 Manaquiri 60 79
Autazes 113 324 Manaus 0 0
Barcelos 399 454 Manicoré 332 616
Barreirinha 331 552 Maraa 634 796
Benjamin Constant 1.121 1.575 Maués 276 698
Beruri 173 231 Nhamunda 383 660
Boa Vista dos Ramos 271 623 Nova Olinda do Norte 135 236
Boca do Acre 1.028 2.322 Novo Airao 115 125
Borba 151 322 Novo Aripuana 227 469
Caapiranga 134 170 Parintins 369 475
Canutama 619 1.274 Pauini 923 2.068
Carauari 788 1.411 Presidente Figueiredo 117 0
Careiro 88 168 Rio Preto da Eva 57 0
Careiro da Varzea 25 32 Santa Izabel do Rio Negro 630 737
Coari 363 421 Santo Anténio do Iga 880 1.195
Codajas 240 285 Sao Gabriel da Cachoeira 852 1.001
Eirunepé 1.160 2.417 Sao Paulo de Olivenca 985 1.345
Envira 1.208 2.621 Sao Sebastido do Uatuma 247 329
Fonte Boa 678 880 Silves 204 381
Guajara 1.476 1.800 Tabatinga 1.108 1.573
Humaita 590 965 Tapaua 449 769
Ipixuna 1.367 2.936 Tefé 523 631
Iranduba 27 39 Tonantins 865 1.164
Itacoatiara 176 211 Uarini 565 687
Itamarati 985 1.930 Urucara 261 344
Itapiranga 227 284 Urucurituba 208 248
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Apéndice B
Lista dos Barcos

Os Traces foram capturados nos barcos regionais conforme a lista abaixo. Os

campos preenchidos com “BE” e “BL” indicam que sao Barcos Expressos e Barcos

Wk

de Linha, respectivamente. Os campo preenchido com indicam que é um barco

de carga com programacao nao definida.

Tabela B.1: Listagem dos barcos que viajam entre as cidades de Manaus e Parintins,
onde os traces reais foram capturados nos rios Negro e Amazonas, junto com o
agendamento dos barcos.

Descendo | Subindo

Nome do Barco Origem Destino Saida | Retorno o rio o rio

A Noiva (BE) Manaus Parintins 3¢ 6% 7h 8h
Moreira da Silva (BE) Manaus Juruti 39 5% 8h 9,5 h
Oriximind (BE) Manaus Oriximind 2¢ 5% 8 h 10 h
Pérola (BE) Manaus Parintins 3¢ Sab 9h 10 h
Alianca III (BL) Manaus Parintins Sab Sab 18,1 h 24 h
Almte. Moreira VII (BL) Rondoénia Parintins 6% 6% 18 h 23,3 h
Anténio Alecrim (BL) Manaus Santarém * * 17h 23 h
Cid. de Juruti (BL) Manaus Juruti * * 17 h 23 h
Coronel Tavares 12 (BL) Manaus Parintins 3¢ Sab 18.3 h 25 h
14 de Outubro VI (BL) Manaus Parintins * * 16 h 24,5 h
Pai Joao (BL) Manaus Parintins * * 18,2 h 24,6 h
Pai da Fé (BL) Tefé Parintins * * 182 h 24,8 h

P.R. do Amazonas (BL) Manaus Parintins 6% 4 18 h 24 h
Margleisson V (BL) Rondénia Parintins 6% 49 18 h 24 h
Cid. de Barreirinha (BL) Manaus Juruti 6% 2¢ 18 h 24,5 h
Cid. de Oriximina II (BL) Manaus Oriximind 54 24 19 h 25 h
Cid. de Santarém II (BL) Manaus Santarém * * 22 h 26 h
Expresso Rossy (BL) Coari Parintins 2¢ 69 17,5 h 23,3 h
Globo do Mar (BL) Manaus Juruti 5¢ 2¢ 17 h 23,2 h
Golfinho do Mar (BL) Manaus Belém 2¢ 6% 16 h 23 h
Luiz Afonso (BL) Manaus Mte. Alegre 3¢ 6% 19 h 24,5 h
Amazon Star (BL) Manaus Belém * * 17 h 24 h
Anna Karoline I (BL) Itacoatiara Santarém 2¢ 2¢ 19 h 25 h
Anna Karoline II (BL) Itacoatiara Santarém * * 19 h 25 h
Ana Vitéria (BL) Parintins Santarém * * 18,5 h 245 h
Ana Beatriz I (BL) Manaus Santarém * * 18 h 24,1 h
Ana Beatriz II (BL) Manaus Santarém * * 18 h 24,4 h
Comte. Paiva IV (BL) Manaus Alenquer 2¢ Sab 22 h 32 h
Novo Alianga (BL) Manaus Parintins 4¢ 2¢ 17,6 h 23,4 h
Nélio Correa (BL) Tefé Belém * * 18,6 h 24,1 h
Onze de Maio (BL) Coari Parintins 5% 3¢ 16,4 h 23,9 h
NM Parintins (BL) Manaus Parintins 5% 3% 16,4 h 23,6 h
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