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Resumo. Redes sem fio de larga escalad&ssendo implantadas em grandes
areas urbanas. Este artigo apresenta umalée do uso de uma rede sem fio
urbana de larga escala e acessalgico e gratuito, implantada na cidade de
Montreal, Canad. Os dados de acessaede foram coletados continuamente,
durante um pdpdo de tés anos. Os aspectos analisados incluem a e@olug
do uso da rede, caracterizagQ de téafego, perfis de usuios e padbes de mo-
bilidade. Os resultadosa® importantes para o planejamento de redes sem fio
urbanas de larga escala, bem como para a géade modelos de carga para
experimentos e simulag.

Abstract. Wireless networks have being widely deployed in large urban areas.
This paper presents an analysis of usage data collected of a large-scale free
public access wireless network deployed in the city of Montreal, Canada. The
network access data were collected continuously for a period of three years.
Some aspects discussed include the evolution of the network usage, traffic char-
acterization, user profiles and mobility patterns. These results are important for
the planning of large-scale wireless networks, as well as for the generation of
accurate workload models for experiments and simulation.

1. Introducao

Redes sem fio urbanas de larga escala e acesso grat&igesico a pouco tornando-se
realidade nos grandes centros. Encontradas frequentemente em inestit@qpresas e
escolas, as redes sem fiogssurgindo em grandéseas fablicas, tendo como foco uma
regiao geogafica maior, como o centro de uma grande cidade. Montreal, San Francisco,
New York, Adelaide, Orlando e Austitiie exemplos de cidades gadinplantaram redes

sem fio extensas. Projetos similareg@estendo implantados em cidades brasileiras como,
por exemplo, em Belo Horizonte [BH Digital 2009].

Mobilidade e flexibilidade &0 duas caractisticas inerenteds redes sem fio. Em
conjunto com dispositivos de @ que permitem conéw a Internet, estas redes con-
tribuem para facilitar o acesso a Internet a partir de qualquer lugar. A possibilidade de
acessar aplicégs e servicos na Web independentemente do tipo de rede de acesso e
da mobilidade do usrio encontra desafios tais como heterogeneidade dos dispositivos
de acesso, ambientetbhidos, problemas de desempenhénalde questes ecoimicas
relacionadas a tarifap e contabiliza@go de uso.

A caracterizago do uso, da mobilidade e da exgedia do usario prowe
informag@es importantes para o projeto e o dimensionamento das redes, bem como para
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a aralise e prevido de desempeniae programas e aplicags destinadas a ambientes
moveis. Akm disso, a caracterizag e aalise dos dados® fundamentais para a gedac
de modelos que podem ser usados em ferramentas de shmgja€e incluem modelos de
mobilidade, resultando em redes sem fio mais évefs.

Diversos estudo®n sido publicados descrevendo cardsteas de acesso e de
uso de redes sem fidiplicas e privadas. No entanto, a maioria dos estudos trata de re-
des em ambientes relativamente pequenos, comceresas [Papagiannaki et al. 2006],
centros de pesquisa [Balazinska and Castro 2003, Tang and Baker 2000] ou ambientes
acadmicos limitados a um campus [Campos and Papadopoull 2005]. Caradieszbe
redes maioresa® recentes [Brik et al. 2008, Afanasyev et al. 2008]. Independentemente
do alcance da rede, todos estes trabalhos apresentam o estudo da rede eiodon per
curto, o que &o permite a aaise da evolugo do uso da rede.

Este artigo apresenta uma caracte@ae adlise do tafego e do uso da rede
sem fio denominadlie Sans Fil[lle Sans Fil 2008], implantada na cidade de Montreal,
Canaé. O objetivo deste trabalh® investigar o #fego e 0 uso de uma rede sem fio
em uma grandé@rea urbana. Dados de uso da rede foram coletados de formauzont
durante um péodo de tés anos, 0 que permite um estudo da evaugo uso da rede
neste peéodo. Este artigo se distingue dos demais pelo fato de analisar a@valagso
de uma rede grande, urbana, de acesduiqgp e gratuito, em pé&do longo. Quanto ao
nosso conhecimento, esteo primeiro artigo que analisa o uso de uma rede com estas
caracteisticas.

A disponibilidade de informdies sobre o0 uso de uma rede grande, corataie
de acesso gratuito, durante um tengmlongoé uma oportunidadenpar para um estudo
de evolu@o do uso do sistema. Entre as qbestde interesse @st como e quando as
pessoas usam a rede, qual foi o crescimentdidoeano de usarios e do tafego na rede no
pefiodo, quais 80 as principais caracisticas da mobilidade dos s e a distribuigo
da carga nos pontos de acesso.

As principais conclu®es do artigo o as seguintes. A maior parte dos arsos
utilizou a rede apenas uma vez. No entanto, observa-se unio feagnificativa de
ustarios muito frequentes e com alta mobilidade. A distriboigla carga na rede
desigual, uma frap pequena de pontos de acesso responde pela maior parte da carga.
O crescimento dolmero de usarios e do amero de acessos foi expressivo durante o
peiiodo. No entanto, @ houve aumento na duéag;da ses®. Os usarios utilizam a
rede predominantemente no foeto diurno.

O conhecimento resultante deste trabalho pode ser aplicado no planejamento e
dimensionamento de outras redes sem fio de porte similar, e em pesqgaisa da redes
sem fio. Por exemplo, a caracteridagda diversidade dos umins em termos de uso
da rede e da mobilidade oferece oportunidades para novas propostas de escalonamento e
comunicades oportunistas.

Este artigo estorganizado em cinco s8g€s. A Se@o seguinte discute os trabalhos
relacionados. A Sé&p 3 apresenta a des@a;da rede e da informag dispoivel para
aralise. A Se@o 4 apresenta os resultados e a&®egconclui o trabalho.
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Tabela 1. Algumas redes sem fio analisadas na literatura

Rede Hotspots| Peiodo | Cobertura Uso Ambiente
RoofNet 38 horas 6 kn teste urbano
UNC 232 2meses | 3k’ nao comerciall campus
TFA@RIice 18 minutos 4 km? nao comercial urbano
MadMesh 224 2 semanas 26 kn? comercial urbano
Google WiFi 500 28 dias 31 kn? misto urbano
lle Sans Fil (estartigo) 206 3 anos 16 km? | nao comerciall urbano

2. Trabalhos Relacionados

Ha numerosos trabalhos relacionad®scaracterizgo e adlise de redes sem fio.

A Tabela 1 compara algumas redes analisadas na literatura. A rede experimental
RoofNet [Aguayo et al. 2004] instalada pelo MIT na cidade de Cambridge, MA, foi ob-
jeto de um experimento cujo objetivo foi analisar fisd de perdas de pacotes, em par-
ticular, investigar a impoéincia relativa das perdas e das intéeszentre perdas no de-
sempenho geral da rede, e suas impbeascno projeto de protocolos de roteamento.

Uma aralise de mobilidade e paikes de acesso observados na rede sem fio UNC
instalada em um campus apresentada em [Campos and Papadopoull 2005]. O artigo
propde tami@m uma metodologia para caracterizar acessos a redes sem fio baseadas em
visitas e ses®es. Os resultado&s fortemente associados aosdras das atividades na
instituicdo ea disposi@o e dishncia entre os pdios do campus. A relag entre maior
mobilidade e menor durag da visita a unsitedo campus apontada no artigo.

Redes maioresa® analisadas em artigos mais recentes [Camp et al. 2006,
Brik et al. 2008, Afanasyev et al. 2008]. O primeiro artigo [Camp et al. 2006] analisa
a rede urbana TFA@RIice implantada na cidade de Houston, TX, particularmente em
relag@o ao ambiente de propaga; perdas ¢hroughput. A aalise dos experimentos
indica que o conhecimento detalhado do ambiente de propagada relago entre o
sinal e othroughputsao citicos para a implant@p da rede. A rede comercial MadMesh,
descrita em [Brik et al. 2008], éstinstalada na cidade de Madison, WI. Os objetivos
daquele estudo foram analisar a afia das estragias de implantd@p da rede, a ex-
periéncia do usario em relago ao desempenho observado e as caiatiters de uso da
rede. A rede Google WiFi, discutida em [Afanasyev et al. 20084 iestalada na cidade
de Mountain View, CA, e uma rede de uso misto (comercial @ncomercial) com
taxa de transmig® limitada a 1Mb/s para clientes individuais. Os objetivos daquele es-
tudo foram caracterizar o acesso temporal dosugs, suas demandas dafego e sua
mobilidade na rede. €s tipos de usarios foram identificados, e cada tipo apresentou
caracteisticas distintas em relag aos aspectos estudados.

Modelos de mobilidade tem grande efeito nos resultados de siawlac
podem afetar de forma significativa os resultados de estudos de desempenho da
rede [Hong et al. 2001]. Uma proposta para caracteiizag mobilidad€ apresentada
em [Campos and de Moraes 2007]. Umalae da trajeiria de cem mil usarios de tele-
fone celularé feita em [Gonzalez et al. 2008]. As condes indicam que as traf@tas
humanas apresentam alto grau de corgeldemporal e espacial e seguem padrsim-
ples e dedcil reproduédo.
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3. Descri@o da Rede e Informa@o Coletada

lle SansFil [lle Sans Fil 2008 uma organizé&p sem fins lucrativos que oferece em
Montreal, Canad, acesso gratuita Internet para a comunidade via rede Wi-Fi (jgadr
IEEE 802.11). Os objetivos da organidacfio oferecer recursos tecogicos para as
pessoas, promover o trabalho comand, aém de fortalecer a comunidade local. Em
2007, a organizap tornou dispovel para a comunidade addica os registros de
acessa rede feitos em um piedo de tés anos, de 2004 a 2007 [CRAWDAD 2008].

A Tabela 2 apresenta os principaigmeros da rede: dados de acesso foram coletados du-
rante exatos 1096 dias, iniciados em 27 de agosto de 2004 e finalizados em 27 de agosto
de 2007. Neste pmdo, todos os acessos feitos foram registrados. Quase setenta mil
ustarios distintos utilizaram a rede no pmto, realizando mais de 580.000 <esspor

meio de 206 pontos de acesso.

Tabela 2. Nimeros Coletados da Rede
NUmero de se$®gs | 587.780

Usuarioslnicos 69.689
NUmero de estéips| 206
Placas de rede 43.791

NUmero de dias 1.096

Os dados foram coletados por um software projetado e implementado para auxi-
liar a operago da rede, denominado WifiDolig Sans Fil 2008]. Embora o acesso seja
gratuito, os usarios devem registrar-se para acessar a rede. Os dados coletados pelo Wifi-
Dog foram registrados por s@&sdo usario, definida como o tempo entre ddio e o fim
da cone®&o. Cada seé® recebeu umimero de identificego, seguido da identificag do
ustario, identifica@o do ponto de acesso (hotspot), identifiaada placa de rede (MAC
address), dia e hora deigio da ses®o, dia e hora de fim da s@s rumero de bytes
recebidos e iimero de bytes enviados. Os dados relativos aanisuendereco de rede,
identifica@o da cone&o e do ponto de acesso foram anonimizados [CRAWDAD 2008].
Os campos de cada registi@osapresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Definic do dos Dados Coletados

Campo Significado

connid Identificag@o da cone&o

timestampin | Tempo de ificio da ses&o

nodeid Identificag@o do ponto de acesso
timestampout | Tempo de fim da seds

userid Identificago do usario

usermac Endereco MAC

incoming Quantidade de dados recebida (Bytes)
outgoing Quantidade de dados transferida (Bytes)

Um mapa dos pontos de acegsapresentado riaigural. Cada balo representa
um ponto de acessorede. As setas internas indicam se o ponto de acesso estava opera-
cional (seta para cima) oi@n, no momento da captura daimagem. A rede cobreanasa
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de 16 kni, com pontos de acesso agrupados em uma linha de 8 km naalimegte—sul
e 5 kmna dire@o leste—oeste [Crow and Miller 2008].
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Figura 1. Localiza¢ a0 dos pontos de acesso da rede na cidade de Mon-
treal [ lle Sans Fil 2008].

4. Resultados

Nesta sego €10 apresentados os resultados da caracté@oza@ialise dos registros de
acessa redelle Sans Fil durante o perdo de tés anos. Inicialmente, o crescimento do
uso da rede no piErdoé analisado. A seguig apresentada a caracter@aglas se§es
realizadas pelos uétios no peindo, incluindo o Bmero e a durdép das sedes, bem
como o tafego gerado. O perfil do uatio, incluindo a caracterizag de mobilidadeg
descrito ndiltima subsego.

4.1. Crescimento da Rede no Pé&vdo

A Figura 2 apresenta dados do crescimento do uso da rede ao longdatiopmir 1096
dias. O gaficoa esquerda indica o registro de novosargas. O gafico no centro da
Figura indica o crescimento daimero de se§®s registradas por dia. O crescimento do
nimero de novos uswios e de sedes no pdpdo pode ser modelado por uma féng
guadatica. O gaficoa direita apresenta a data da primeira c&ocia de cada ponto de
acesso nos registros. Estéfico indica que a infraestrutura da rede témixcresceu no
peiiodo e o crescimento foi linear em refacao tempo: ao final do primeiro ano havia
cerca de 70 pontos de acessiaero que chegou a 140 ao final do segundo ano e 206 ao
completar o terceiro ano.
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Figura 2. Crescimento do nimero de usu arios, sess 6es e pontos de acesso ao
longo do periodo.

4.2. Uso da Rede no Péondo

A seguir analisamos a duriag das seées e a quantidade de bytes transferida em todas
as sesdes ocorridas no perdo. A Figura 3 apresenta as curvas PDF e CDF da dorag
das seg®es. Observa-se que 50% das 8esgem durago inferior a 35 minutos e 90%
das sed®es tem durado inferior a duas horas e 42 minutos. No entanbosés8es com
dura@o de mais de vinte horas.
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Figura 3. Durac¢ ao da sess ao.

A Figura 4 apresenta os resultados dddgo gerado pelas séss. O gaficoa
esquerda da Figura apresenta as curvas dedrmipi acumulada da quantidade de bytes
recebida e enviada em cada $&s90s dados indicam que a quantidade de bytes enviada
é inferiora quantidade de bytes recebida em cadaasessm nédia. A rela@o entre a
duragio da ses® e a quantidade de bytes recebida pode ser analisadafivm grdireita
da mesma Figura. Os pontos apresentam uma caaelag limite inferior do conjunto,
indicando que quantidades maiores de by@esteansmitidas em sdsss mais longas. No
entanto, observamos ta@in que se€ges curtas podem transmitir quantidades significa-
tivas de dados (em bytes). Um padrsimilar foi observado em [Afanasyev et al. 2008].

A Figura 5 apresenta dados do crescimento do uso da rede ao longésiasds
de acesso. O gfico a esquerda apresenta ommero de se$®s registrado a cada dia.
Ha trés quedas significativas ndimero de seges, poximas aos dias 120, 485 e 850,
gue correspondem ao dia de Natal de cada ano.aficgrno centro apresenta dados do
numero nédio de bytes recebidos por sésspara todas as séss de um dia. O gfico
a direita apresenta a dugagnedia das seses, obtendo-se aédia para todas as séss
de um dia. Os daficos indicam um crescimento expressivo do uso da rede madper
guanto ao imero de se§®es e bytes transmitidos por séssmas Ao na durago da
sesdo. O rumero de seges por dia aumentou de cerca de 100 no primeiro ano para
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Figura 4. Quantidade de bytes recebida e enviada por sess o (esq.) e bytes
transferidos em fun¢ &o da dura¢ &o da sess &o (dir.).

1000 ses3es por dia no terceiro ano. @mero de bytes recebidos enédia por ses®
passou de unidades de megabytes para centenas de megabytesad diadig da seso
manteve-se praticamente @&l no pelodo, em torno de 4246 segundog, uma hora e
dez minutos.
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Figura 5. Evolu¢ &o do acesso a rede ao longo do periodo.

A Figura 6 apresenta oimero de usarios ativos a cada hora do dia, ao longo
de um peiodo de vinte e oito dias escolhido aleatoriamente. Observamos u@opaelr
acesso relacionadohora do dia, com maior atividade para oipéo diurno. H tamleém
um padao semanal, com menor acesso nos fins de semana. O uso da rede ao longo do dia
€ apresentado na Figura 7. Observamos que a maior parte dos @cksso80s hdrios
diurnos, com pico em torno das 15 horas érar local).
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Figura 7. Frequ éncia m édia de acesso por hora do dia.

4.3. Perfil do Uso da Rede por Usario e Mobilidade

Esta sego focaliza o perfil dos uswios quanto ao uso da rede e sua mobilidade. O perfil
de uso refere-sa freqencia de acessa rede no péodo analisado. A mobilidade
analisada relacionando a s&sslo usario ao ponto de acesso registrado para cadasess
feita.

A Figura 8 apresenta doisajficos. O gaficoa esquerda mostra a curva CDF do
nimero de se$es realizadas por ugrio. Observamos que a maioria dosarsos (63%)
utilizou a rede somente uma vez (one-time users). &ste valor alto comparado com
outros estudos. Por exemplo, na rede Google WiFi, 35% ddariosufizeram apenas
uma conefo ao sistema [Afanasyev et al. 2008]. Esta diferenca pode ser explicada pelo
fato de que a rede Google Wi€iuma rede com apelo comercial, 0 que indica interesses
diferentes por parte dos Wips quanto ao uso da rede. A rdléeSans File uma rede de
acesso pblico e gratuito, para a popukag em geral. Am disso, o intervalo de tempo
analisado no nosso cagomuito maior (vide Tabela 1) e entendemos qudimero de
one-time useraumenta com o tempo de coleta de dados, para sistemas em imgdantac
comoé o caso destas duas redes. Ainda no mesraficgr@ esquerda da Figura 8)
observamos que uma pequena &agle usarios utiliza intensamente a rede. O eixo
esh em escala logdmica.

O grafico a direita da Figura 8 apresenta a curva CDF dmero de pontos de
acesso utilizado pelos ustios em suas se8ss. AEm dos 63% de uswios que utilizaram
a rede apenas uma vez e, portanto, utilizaram somente um ponto de acesso, 20% dos
ustarios utilizaram a rede mais de uma vez mas sempre a partir do mesmo ponto de
acesso. Portanto, 11.311 asies (17%) utilizaram mais de um ponto de acesso e estes
S0 0s usarios noveis, do ponto de vista deste estudo.

A relaggo entre o imero de seées realizadas pelos wsios noveis e o @Mero
de pontos de acesso utilizados para esta®esssnostrada na Figura 9. Oadico indica
gue ha us@arios muito frequentes que utilizam poucos pontos de acesso, dois a cinco, por
exemplo, e & usiarios frequentes que utilizaram muitos pontos de acesso.

A mobilidade de alguns uémiosé representada na Figura 10. A mobilidade
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Figura 8. Numero de sess 6es por usu ario (esq.) e namero de pontos de acesso
utilizados por usu ario (dir.) durante o periodo analisado.
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Figura 9. NUmero de sess GOes e pontos de acesso utilizados por usu arios fre-
guentes.

analisada em termos da realiaagde se<ges consecutivas no mesmo ponto de acesso
ou em um ponto de acesso distinto. Entre osaties noveis, selecionamos os 5% que
apresentaram maior mobilidade e analisamos a &necja de mudanca de ponto de acesso
para sesges consecutivas. A ahse indica que 54% dos acessos desteanaifoi feito

no mesmo ponto de acesso da aesmnterior, e em 46% dos casos 0s acessos foram feitos
a partir de um ponto de acesso diferente.

Para avaliar a carga nos pontos de acesso, contamos arfoégule acessos em
cada ponto de acesso, gaenostrada no @ficoa esquerda da Figura 11. Cafjcoa
direita da mesma Figura apresenta a fesguia acumulada, considerando os pontos de
acesso ordenados do mais utilizado para o0 menos utilizado. Observamos que 20 pontos
de acesso (aproximadamente 10%) sespordveis por 50% do uso da rede, e 85 (cerca
de 41%) recebem 90% da carga.

5. Conclusbes

Este artigo apresentou uma caracte@ago acessa rede sem fille Sans Fil, conside-
rada a melhor rede sem fio canadense anosg aspectos [Crow and Miller 2008]. Todos
os dados coletados foram analisados. A rede tem foco coamiargtisso parece refletir no
seu uso, sendo, portanto,idif comparar os resultados com outraglies de redes sem
fio instaladas em universidades e instifiig ou redes comerciais. No enta@oaz@vel
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Figura 10. Mobilidade de alguns usu arios: linhas representam sess 8es consec-
utivas feitas a partir de pontos de acesso diferentes.

esperar que redes sem fio com este foco sejam implantadas amplameateasmigades

do mundo. Neste sentido, este artigo contribui com infoleagmportantes para o pro-
jeto e o dimensionamento de redes similaresénfldisso, as inform@&gs podem ser
utilizadas em simuldiges e aalises de desempenho. Adise da mobilidade a partir da
localizago fisica de cada ponto de acesso e dasidisas entre elesuma possibilidade

de trabalho futuro com o objetivo de propor um modelo de mobilidade a partir dos dados
reais coletados.
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