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1. Titulo

Andlisis comparativo de modelos de movilidad de usuarios basado en
contexto social para escenarios urbano-macro en redes moviles de Ultima
generacion.
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2. Resumen

En los ultimos afios, los modelados de la movilidad del usuario se han vuelto cada vez
mas importante en las redes mdviles. Esto ha llevado a la adopcion de técnicas de
modelado de otras disciplinas como el contexto social. Sin embargo, estos modelos
generan un comportamiento de movimiento que a menudo se percibe como no "realista"
que afecta directamente a las métricas de rendimiento en un escenario radio de una red

movil.

En un intento de proporcionar una base sélida para el modelado de movilidad realista,
la presente investigacion de redes moviles adopta un enfoque de ingenieria en el que se
discute las diferencias, falencias, requerimientos, ventajas y desventajas de los modelos
de movilidad actuales para luego realizar la caracterizacion de un escenario de prueba con
aglomeraciones sociales. Se aplico un andlisis cuantitativo con indicadores cualitativos
de los 4 modelos obtenidos del analisis de referencias en 3 bases de datos cientificas para
luego verificar qué modelo se adapta al escenario caracterizado. Esto también resume
informacion atil para los lectores que desean evaluar una caracterizacién de algin

escenario eligiendo los modelos ya investigados para una futura simulacion.

Palabras Clave: modelo de movilidad, contexto social, redes mdviles, analisis
comparativo, escenarios urbano-macro
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2.1.Abstract

In recent years, user mobility modeling has become increasingly important in mobile
networks. This has led to the adoption of modeling techniques from other disciplines,
such as social context. However, these models often produce movement patterns that are
perceived as unrealistic, directly impacting performance metrics in a mobile network. In
an effort to establish a solid framework for realistic mobility modeling in mobile network
research, an engineering approach was applied to explore the differences, limitations,
requirements, advantages, and disadvantages of current mobility models. Subsequently,
a test scenario was characterized involving social agglomerations. A quantitative analysis
was applied, along with qualitative indicators, to the four selected models to determine
which one best suited the characterized scenario. This also provides useful information
for readers who wish to evaluate a scenario characterization by selecting models that have

already been investigated.

Keywords: mobility model, characterization, social context, mobile networks,
comparative analysis, urban-macro scenarios
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3. Introduccién

Con el aumento de dispositivos méviles y la creciente importancia de las interacciones
sociales en la vida de las personas, el contexto social puede incluir factores como
amistades, lazos sociales, afiliaciones comunitarias, actividades sociales, influencia social
y normas sociales. Al incorporar el contexto social en los modelos de movilidad para
redes celulares, los investigadores y los profesionales pueden comprender mejor como
las dinamicas sociales afectan los comportamientos de movilidad y los patrones de
comunicacion de los usuarios. Esto permite realizar disefios de servicios de redes moviles

mas efectivos y eficientes.

El rendimiento de las redes moviles depende en gran medida de los patrones de
movilidad de los usuarios. Estos patrones simulan los caminos de movimiento de los
usuarios y forman un componente clave para su funcionamiento como se muestra en
Solmaz & Turgut (2019). La eleccion de un modelo de movilidad puede tener un impacto
significativo en la precision y validez de los resultados de la simulacién (Navidi & Camp,
2004). Hay varios tipos de modelos de movilidad que se han desarrollado a lo largo de

los afios, y cada uno tiene su propio conjunto de suposiciones, parametros y limitaciones.

Los modelos de movilidad se pueden clasificar en dos grupos: modelos sintéticos y
modelos basados en trazas. Los sintéticos se han utilizado en la evaluacion del
rendimiento de varios protocolos de redes inaldmbricos. Proporcionan una mejor
flexibilidad, nimero de dispositivos, intervalos de ubicacion y son mas practicos de usar
con simulaciones de eventos discretos (Gorawski & Grochla, 2014). Por otro lado, los
modelos de movilidad que usan trazas se basan en datos capturados de escenarios reales.
Debido a su naturaleza realista, las trazas brindan una alta precision en términos de
patrones de movimiento, sin embargo, son dificiles de modelar (Aschenbruck et al.,
2011).

Una de las caracteristicas mas importantes de la movilidad de usuarios es la
combinacion de regularidad y espontaneidad en la decision del proximo destino. Este
comportamiento también se puede definir como tomar decisiones deterministas y no
deterministas en el mismo periodo de tiempo (Solmaz et al., 2015). Durante la ultima
década se han propuesto varios modelos de movilidad, sin embargo, la mayoria son
creaciones basadas en la intuicion de su disefiador como se resume en Kang et al. (2021).

Pocos modelos se derivan de rastros del comportamiento real del usuario. Una de las

4
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principales dificultades para proponer un modelo es la falta de datos reales, completos y

solidos que no reflejan las caracteristicas completas del comportamiento social.

El propdsito de las comunicaciones moviles es permitir que los usuarios se muevan y
puedan interactuar con informacion, servicios y otros usuarios manteniendo la calidad de
experiencia (QOE). Es por eso que en esta investigacion se compara modelos de movilidad
con un escenario concreto en base a datos con el objetivo de evitar puntos débiles de
sobrecarga en una red movil. Esta caracterizacion proporciona conocimientos Utiles para
la optimacion de la red, y permite seleccionar de forma cualitativa un correcto modelo de

movilidad.

En consecuencia, la principal contribucion de esta investigacion es la recopilacion,
organizacion y segmentacion de los modelos de movilidad para redes celulares,
considerando el comportamiento social como un pardmetro de optimizacién, que con su
incorporacion en los sistemas clasicos de Redes auto-organizadas (SON) mejora la
eficiencia de la red, seglin se ha demostrado a traves de estudios como Fortes et al. (2018).

A continuacion, este documento se organiza de la siguiente manera: los trabajos
relacionados se recopilan en marco teérico. En la metodologia se detallan los principales
modelos de movilidad para redes celulares enfocados a contexto social. En los resultados
se propone el analisis comparativo y evaluacion de resultados caracterizando un escenario
urbano-macro (UMA). Luego se realiza la discusion de cada modelo de movilidad y

finalmente, las conclusiones y recomendaciones se muestran en la Gltima seccion.
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Objetivos
Objetivo general

Analizar y comparar los modelos de movilidad clasicos y actuales utilizados en redes
maviles de ultima generacion desarrollados con la finalidad de caracterizar los escenarios

actuales de comportamiento social de los usuarios de la red movil.
Obijetivos especificos
e Recopilar y organizar informacidon sobre el estado del arte con respecto a modelos

de movilidad utilizados en entornos urbano-macro en redes méviles.

o ldentificar las diferencias, falencias, requerimientos, ventajas y desventajas de los

modelos de movilidad actuales.

e Caracterizar un escenario urbano-macro con la finalidad de proponer el uso de un

modelo de movilidad bajo ciertas condiciones tipicas de eventos sociales.
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4. Marco Teorico

Si bien los modelos de movilidad han sido ampliamente explorados en la literatura,
en esta seccion se presentan los trabajos mas relevantes considerando dos aspectos

fundamentales relacionados con el enfoque de esta investigacion.
1.1. Modelos de movilidad basados en contexto social.

Los modelos de movilidad con conciencia social en redes celulares se refieren a
modelos que tienen en cuenta las relaciones sociales, interacciones o comportamientos de
los usuarios ademas de sus patrones de movilidad. Estos modelos tienen como objetivo
capturar la influencia de los factores sociales en los movimientos e interacciones de los
usuarios dentro de una red celular. Los autores de Solmaz & Turgut (2019) realizan la
comparacion de los diferentes modelos de movilidad humana, recopilando las principales
caracteristicas y realizando una clasificacion de estos.

La incorporacion de la conciencia social en los modelos de movilidad para redes
celulares puede proporcionar informacién sobre como los factores sociales afectan los
movimientos. ES por eso que, investigadores se centran en realizar estudios de cada
modelo de movilidad como en Pérez et al. (2021), quien muestra su clasificacion,
funcionamiento y caracteristicas de 5 modelos de movilidad. Esto permite obtener
resultados comparativos respecto al comportamiento del nimero de usuarios por celda
para cada modelo de movilidad, variacion de la relacion sefial a ruido mas interferencia

(SINR) y la compensacién entre el costo computacional y el modelo de movilidad.

Otros trabajos se centran en definir mejores modelos de movilidad orientados a
comportamientos mas concretos como es el caso de Musolesi & Mascolo (2007) que
permite agrupar colecciones de anfitriones de una manera que se basa en las relaciones
sociales entre los individuos. Esta agrupacion lo hacen mediante el mapeo grupos de
anfitriones a ciertas areas en el espacio geografico y con la definicién del grafo social.
Utilizan el algoritmo propuesto por Newman y Girvan para detectar la presencia de una
comunidad de estructuras en redes sociales, este algoritmo se basa en el calculo de la

Ilamada para proporcionar una medida de la centralidad de los nodos.

Por otro lado, los autores de Gorawski & Grochla (2014) presentan y revisan las
técnicas que se usan mas comunmente y que dan una buena estimacion del

comportamiento real del usuario del dispositivo mévil. Aqui, los modelos se dividen en
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3 grupos: aleatorios, sociales e hibridos, realizando un resumen de cada uno de ellos. Nos
aclara los modelos mas basicos y clasicos como: Random walk (RW) junto con algunas
de las propuestas mas recientes como SLAW. Aungue los modelos investigados presentan
muchas caracteristicas interesantes, todas ellas podrian mejorarse, la mayoria de ellos se
centran en una caracteristica del movimiento humano, como por ejemplo su aleatoriedad

(LW), y caracteristicas de agrupacién (CMM).

Los modelos de movilidad que incorporan informacion de redes sociales pueden
proporcionar una representacion mas precisa de como las personas se mueven y se
comunican dentro de una red celular. de igual forma, los investigadores en Van Anh
Duong & Yoon (2018) desarrollan un modelo de movilidad consciente de las relaciones
sociales (SRMM) que abarca las caracteristicas del movimiento y las relaciones de los
usuarios formando grupos sociales. Este a su vez es comparado con otros modelos como
SLAW y CMM. Los resultados indican que SRMM se aproxima mas a los movimientos

de los usuarios en un escenario real.

Otra forma de modelar las actividades de los usuarios es con nuestras relaciones
sociales, ya que es mas probable visitar lugares que nuestros amigos y personas similares
a nosotros visitaron en el pasado. Las aplicaciones de redes sociales en linea como
Facebook, WhatsApp en las que los usuarios comparten su ubicacion actual proporcionan
una nueva dimension importante en la comprension del movimiento de personas. En Cho
et al. (2011) desarrollan un modelo de movilidad humana que combina periodos cortos
de movimientos en base a una estructura social. Primero presenta el modelo de movilidad
Periddico (PMM) y luego emplean el modelo Movilidad Social y Periédica (PSMM).
Para poder validar se evalta con dos modelos diferentes concluyendo que PSMM y PMM
combina los patrones de movimiento periddico del dia a dia con los efectos de

movimiento social provenientes de la red de amistad.

A medida que las personas pasan més tiempo en linea, los datos relacionados con las
relaciones sociales se vuelven cada vez mas precisos, lo que nos permite construir
modelos confiables para describir su interaccion. En Backstrom et al. (2010) utiliza los
datos de direcciones proporcionados por los usuarios y la red de asociaciones entre los
miembros de la red social Facebook. Ademas, presenta un algoritmo que predice la
ubicacion de un individuo a partir de un conjunto disperso de usuarios ubicados. Por otra

parte, el trabajo de Wen et al. (2014) estudian el impacto de las relaciones e influencia
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sociales de amigos para descubrir el potencial valor de usuarios confiables (es decir,

amigos cercanos Yy viajes).

De manera similar, la contribucion en Ghosh et al. (2005) captura las preferencias en
la eleccidn de destinos del patrén de movilidad peatonal sobre la base del factor social y
tratan de averiguar el impacto esencial de los usuarios. Ademas, proporciona un patrén
de distribucion de movilidad, y realiza una comparacion relativa con el modelo Random
WayPoint (RWP) bajo una simulacién. El articulo de Boldrini et al.(2009) considera un
modelo de movilidad de base social (HCMM) para modelar el comportamiento de las
personas en un tipico viaje, con el fin de crear la distribucion de distancias reales validado

con simulaciones.

1.2. Modelos de movilidad con reconocimiento de ubicacion.

Los modelos de movilidad con reconocimiento de ubicacion en redes celulares son
utiles para estudiar el impacto de la posicion geografica de los usuarios en el rendimiento
de la red, la asignacion de recursos y el aprovisionamiento de servicios. Estos pueden
ayudar a comprender cémo los usuarios se mueven e interacttan en diferentes ubicaciones
geogréficas, y pueden ayudar en el disefio y la optimizacion del sistema. Estos modelos
consideran la ubicacion fisica de los usuarios y simulan sus patrones de movilidad en
funcién de su movimiento dentro de un area geografica especifica como lo explican los
autores en Pazand & McDonald (2007).

Por otro lado, Camp et al. (2002) y Theoleyre et al. (2007) caracterizan y evallan
diferentes modelos de movilidad permitiendo comprender el comportamiento de cada
uno. Definen métricas que son obtenidas mediante simulaciones y el estudio literario de
los modelos propuestos. La caracterizacion les permite comprender profundamente el
comportamiento en diferentes escenarios mostrando que el modelo de movilidad
propuesto tiene un impacto significativo en el rendimiento de la red, especialmente
cuando se compara con otros modelos. La seleccion de un modelo de movilidad puede
darse por un patrén de trafico de datos que significativamente influye en el rendimiento
del protocolo. La evaluacion debe hacerse con una parte del trafico local al grupo con la

comparacion con los mismos escenarios y la comunicacion entre grupos.

De manera similar, el trabajo desarrollado por Tabassum et al. (2019) presenta las
diferencias, estadisticas y propiedades de los diferentes modelos. En su segundo enfoque
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destaca algunas limitaciones e imperfecciones de las técnicas existentes y proporciona
correcciones a estas imperfecciones. Finalmente, nos indica que para una red 5G el
impacto de movilidad de las personas seria significativo provocando que ciertos
escenarios no se puedan modelar para analizar las métricas del sistema, la tasa de
transferencia y el tiempo de permanencia en la celda. Para estos escenarios se propone
modelos de aprendizaje automatico (ML) como las redes neuronales profundas (DNNS)
que pueden servir como una herramienta importante para predecir los pardmetros del

sistema y rendimiento de la red.

Por otra parte, Munjal et al. (2011) desarrollan un modelo de movilidad realista y facil
de entender que se basa en caracteristicas conocidas del movimiento de los usuarios.
Ademas, realizan una evaluacién con diferentes modelos determinando que SMOOTH
proporciona una mejor estimacion en tiempos en contactos (ICTs) que los modelos
SWIM, SLAW y TLW. Por lo tanto, en comparacién con los otros tres modelos de
movilidad, da a notar que SMOOTH proporciona una mejor coincidencia con las

caracteristicas presentes en el movimiento de usuarios real.

Asi mismo, Zhang et al. (2012) mencionan que los modelos de movilidad juegan un
papel crucial en las redes celulares con respecto al rendimiento. Sin embargo, la mayoria
de los modelos de movilidad existentes no muestran caracteristicas de movimiento
realistas o los métodos de modelado son demasiado complejos, por lo que, en este articulo
se propone un nuevo modelo de movilidad basado en ubicacion de atraccion (LAMM).
Su funcionamiento es a través de la recoleccion de ubicaciones mediante el GPS donde
establecen escenarios que los usuarios visitan con frecuencia en un area observada.
Proponen un esquema de leccion concluyendo que los resultados de la simulacion
muestran un modelo que exhibe mejor el patron de movimiento de los usuarios en la vida

real.

El impacto de la movilidad de los usuarios en redes de nueva generacion 5G es un
problema importante que se debe evaluar, considerando los habitos de actividad humana.
Geetal.,(2016) consideran el comportamiento de agrupamiento de los usuarios aplicando
el modelo de movilidad individual (IMM). Ademas, describen otros modelos con el fin
de determinar un punto de vista diferente para investigar. Los autores Campos et al.
(2004) realizan un trabajo similar al anterior. Describen 2 modelos més utilizados para

redes ad-hoc que se basan en el movimiento de un usuario independiente dentro de
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regiones. Los resultados obtenidos permiten determinar movimientos en direcciones
iguales y adyacentes, cambios de velocidad e intervalos de pausa entre movimientos

consecutivos, lo que representa una forma mas realista en escenarios urbanos y carreteras.

Finalmente, algunos trabajos también se centran en definir mejores modelos de
movilidad orientados a comportamientos mas concretos de los usuarios y redes de nueva
generacion como lo explica De Nardis & Benedetto (2022), que proporciona precision y
flexibilidad a la par con los modelos de comportamiento, preservando al mismo tiempo
la intuicion del modelo basado en localizacion. Se basa en cinco reglas: 1) movilidad
individual, 2) movilidad correlacionada, 3) prevencion de colisiones, 4) evasion de

obstaculos y 5) cumplimiento de limites superiores.

Pero ningun trabajo se enfoca en informacidn Gtil sobre la ubicacién de concentracion
de la multitud y el lugar del evento social para guiar el proceso de equilibrio de carga.
Esto pueden ayudar a comprender la compleja interaccion entre la dinamica social y los
patrones de movilidad. Al comprender como las personas se mueven e interactdan dentro
de un escenario, los investigadores pueden crear sistemas que faciliten la conectividad
perfecta a los usuarios a medida que se mueven a través de diferentes areas geograficas.
Esta informacion se puede utilizar para optimizar el despliegue de recursos de red, como
estaciones base y antenas, para garantizar que los usuarios reciban el mejor servicio

posible.
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5. Metodologia
Métodos de estudio

Se plantea una investigacion en la que se empleara el método analitico para su
desarrollo. De acuerdo con Abreu (2014), a través de este método se pueden obtener que
a partir del todo absoluto se puede conocer y explicar las caracteristicas de cada una de
sus partes y de las relaciones entre ellas. Por tal razon en la futura investigacion se
estudiard la informacion documentada correspondiente a los resultados particulares de los
modelos de movilidad basado en contexto social, con el fin de evaluar estos modelos en

un escenario urbano-macro bajo ciertas condiciones tipicas de eventos sociales.
Enfoque y disefio de investigacion

El enfoque investigativo que se presentard, es de tipo cualitativa y cuantitativa que
contempla dos partes: por un lado, se hizo una recopilacion de trabajos relacionados e
investigaciones sobre modelos de movilidad utilizando tesauros y bdsqueda avanzada en
3 bases de datos. Luego, la informacidn fue organizada para descrita en el estado del arte.
Seguido, en esta seccidn se presentara un analisis cualitativo de los modelos encontrados
y posteriormente, la caracterizacion un escenario radio concreto, se presentaran datos

cuantitativos con ponderaciones sobre parametros clave de un modelo de movilidad.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion propuesto sera de caracter documental bibliografico ya que
se llevara a cabo una revision exhaustiva de la bibliografia existente del tema propuesto
mediante una busqueda sistematica de libros, articulos y trabajos de investigacion.

Unidad de estudio

- Poblacioén:

La poblacion se conformaria en su totalidad por fuentes de informacion revisadas
(N=50) sobre los modelos de movilidad de usuarios basado en contexto social todos estos
fueron buscados en base de datos como: Scopus, IEEE y Sciereict.
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- Muestra:

Para obtener la muestra en esta investigacion, se utilizdO el muestreo no
probabilistico por conveniencia, en base a criterios de inclusion y exclusion, se selecciona

una muestra final de 4 articulos, los cuales cumplian con los criterios de inclusion.

Este proceso se realizd a través de la construccion de un diagrama PRISMA en el
que, primeramente, se recolectaron 50 articulos en la fase de identificacion, de los que se
suprimieron 20 por presentarse como modelos tradicionales y 10 por estar restringidos de
acceso, resultando 20 articulos. Posteriormente en la fase de seleccion de acuerdo a los
criterios de exclusion se eliminaron 10 por no enfocarse a redes maviles de Ultima
generacion, 3 por su afio de publicacion y 3 por no se menciona las palabras claves. Por
lo que al final en la fase de inclusion se definirian 4 articulos aceptados para el desarrollo

de la investigacion bibliogréafica.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Entre las técnicas utilizadas para la recopilacion y analisis de informacion en los
documentos disponibles, se encuentra el método de sintesis bibliografica, en el que se
analiza la informacion extraida de los resumenes, resultados y discusiones de los
documentos buscados. Para lo cual dentro del proceso de busqueda se estableci6 el uso
de palabras clave como: “Modelos de movilidad”, “Contexto social”, “Aglomeraciones”,
“Redes de nueva generaciones”, “Escenarios urbano-macro”, “Movilidad humana” “Red
movil”, asi también se complementan con operadores de busqueda avanzada como AND,
OR y NOT.
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Fig. 1 Diagrama PRISMA para la seleccion de la muestra.

14

Educamos para Transformar



Universidad
Nacional
delLoja

pOSG RADO Maestria en

Telecomunicaciones

Procedimiento por Objetivos.
La investigacion se desarrolld secuencialmente en 4 fases que persiguen cada uno

de los objetivos definidos.
- Fase 1: Recopilacion de trabajos relacionados

Primeramente, se procedio con la seleccion de los documentos que requieren ser
analizados, entre ellos: los articulos cientificos desde los diferentes buscadores de las

bases de datos en linea, mediante un diagrama PRISMA.
- Fase 2: Metodologia cualitativa

Luego, se continué a redactar el funcionamiento, caracteristicas, ventajas y

desventajas de los modelos de movilidad seleccionados
- Fase 3: Ponderacion

Posteriormente, se caracterizd un escenario urbano-macro en una red de ultima

generacion.
- Fase 4: Método cuantitativo

Finalmente, con las caracteristicas del escenario, se construy0 una tabla que
permita evaluar si los modelos de movilidad seleccionados se adaptan al escenario

propuesto. Esta evaluacién es con ponderaciones de 1(sin cumple) o 0 (si no cumple).
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Modelos de movilidad

La eleccién del modelo de movilidad depende de la pregunta de investigacion
especifica o la aplicacion que se esté estudiando, y los investigadores deben seleccionar
y validar cuidadosamente el modelo para garantizar la precision de los resultados de la
simulacion. Existen varios modelos de movilidad para escenarios de contexto social que

se han propuesto en la literatura. Algunos tipos se detallan a continuacion.

5.1. Caminata de Accién Minima Auto similar (SLAW).

Es un modelo de movilidad disefiado para simular el comportamiento de los usuarios
al caminar. Este modelo se basa en el concepto de autosimilitud, que se refiere a la idea
de que las propiedades estadisticas de un sistema complejo siguen siendo las mismas
cuando se observan a diferentes escalas. En el modelo SLAW, se supone que un
caminante toma un camino que minimiza una funcion de costo, conocida como la accion,
que esta relacionada con el esfuerzo realizado durante la caminata. La funcién de costo
tiene en cuenta factores como la pendiente del terreno, la distancia y los obstaculos, asi
como las limitaciones fisicas del cuerpo de la persona que camina. Por ejemplo, la fuerza
méaxima que se puede ejercer en el suelo como lo muestran los autores Schwamborn &
Aschenbruck (2013).

SLAW asume que los patrones de caminata humana exhiben auto similitud a
diferentes escalas. Esto significa que el patron de caminar de una persona en una distancia
corta es estadisticamente similar a su patron de caminar en una distancia mas larga. Para
determina la ruta a tomar por un usuario, SLAW utiliza 4 parametros: distribuciones
truncadas de ley de potencia de vuelos, tiempos de pausa y tiempos de intercontacto,
puntos de ruta fractales y areas definidas heterogéneamente de movilidad individual. Es
asi como, Lee et al. (2012), menciona que estos parametros estan intrinsecamente

relacionados entre si, citando los siguientes:

e Vuelos de ley de potencia truncados y tiempos de pausa:

Este parametro muestra que, las longitudes de los vuelos humanos que son definidos
como viajes en linea recta sin cambio de direcciobn o pausas, tienen una misma

distribucion de ley de potencias truncada que se refiere a la distribucion estadistica de la
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duracion de los segmentos de viaje individuales y la duracion de las pausas o paradas
entre segmentos. Se caracteriza por una alta probabilidad de eventos o valores extremos,
esto significa que existe una probabilidad significativa de observar duraciones

prolongadas o periodos prolongados de actividad (Lee et al. 2012).
e Areas de movilidad delimitadas heterogéneamente:

Se refieren a regiones o areas donde los limites o fronteras de la movilidad humana
varian en el espacio. En tales areas, los patrones de movilidad y las restricciones
experimentadas por individuos o grupos difieren segun su ubicacién dentro de la region.
El concepto de areas de movilidad delimitadas heterogéneamente reconoce que la
movilidad no es uniforme en todas las ubicaciones geograficas. Varios factores pueden
contribuir a la heterogeneidad de los limites de movilidad, incluidas las caracteristicas
fisicas, la infraestructura, los marcos legales o regulatorios, las condiciones

socioecondmicas, las normas culturales y mas (Lee et al. 2012).
e Tiempos de intercontacto (TIC) de ley de potencia truncados:

Los TIC se refieren a la distribucion estadistica de intervalos de tiempo entre
contactos o interacciones consecutivos en una red o sistema social, donde la distribucién
sigue un comportamiento de ley de potencia, pero se limita dentro de un rango especifico.
Los tiempos de intercontacto representan la duracién entre dos interacciones sucesivas 0
contactos entre individuos, como correos electronicos, llamadas telefonicas, interacciones

en redes sociales o reuniones cara a cara (Lee et al. 2012).
e Puntos de ruta autos miliares:

Los puntos de ruta autosimilares se refieren a un concepto en el modelado de
movilidad donde las ubicaciones o los puntos de ruta visitados por individuos u objetos
exhiben patrones similares a si mismos o similares a fractales. La autosimilitud implica
que las propiedades estadisticas de los puntos de ruta permanecen consistentes
independientemente de la escala espacial o temporal en la que se observen. Los puntos de
ruta representan ubicaciones especificas o puntos de interés que las personas u objetos
visitan durante su movimiento o viaje. Estos puntos intermedios pueden incluir puntos de
referencia, destinos, paradas o cualquier otra ubicacion importante en la trayectoria de
movilidad (Lee et al. 2012).
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Para esto, primero se generan puntos de ruta fractales que expresan algunos contextos
sociales, como lugares de reunion comunes entre personas que comparten intereses
comunes o aquellos en la misma comunidad. Este principio lleva a desarrollar un
algoritmo de planificacion de viajes llamado Planificacion de viaje de minima accion
(LATP), propuesta desarrollada por estos autores. Aqui, se muestra que LATP puede
recuperar la misma distribucion de vuelo observada en trazas reales dentro de un margen
de error de alrededor del 10%. El funcionamiento del algoritmo se muestra a

continuacion.

Algoritmo de planificacion de viaje de accion minima (LATP) con una funcién de
distancia d™* Lee et al. (2012).

V: Conjunto de todos los vértices (puntos de ruta)
V': Conjunto de todos los vértices visitados
s € V:Vertice inicial
c € V: Vértice actual
sV
C &S
V' < {c}
while V' # V do
Se calcula las distancias de todos los vértices no visitados: d(c,v) = ||c — v||2
para todos: c € V — V'
Para calcular la probalidad de moverse a todos los vértices no visitados:
a
ey )

1 a
Zv{m }

P(c,v) =
paratodosc € V — V'
Se elije un vertice siguiente: v € V — V'’segun las probabilidades P(c,v)c < v’

V' < V' U{c}

end while
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El algoritmo selecciona un siguiente punto de ruta no visitado para visitar basandose en

una funcién de probabilidad P(c,v) que utiliza una funciéon ponderada ﬁ. Mientras

que d(c,v) es ladistancia desde el punto de ruta actual ““c” a un punto de ruta no visitado

[y [P 4]

v’y “a” es una constante. Si “a” es mayor, entonces es mas probable que el algoritmo
elija el punto de ruta no visitado mas cercano, y si “a” es cero, entonces elige
aleatoriamente el siguiente punto de ruta. LATP finaliza cuando visita todos los puntos
de referencia no visitados. Se justifica visitar solo puntos de referencia no visitados

porque los puntos de referencia estan muy agrupados debido a su auto semejanza.

LATP es un concepto basado en el principio de minima accidon de la fisica, que
sugiere que los sistemas tienden a seguir caminos que minimizan una cantidad especifica,
a menudo denominada accién. En el contexto de la planificacion de viajes, LATP tiene
como objetivo encontrar la ruta o itinerario de viaje que minimice una funcion de costo
asociada con el esfuerzo de viaje, el tiempo u otros factores relevantes. Las variables y
componentes clave que pueden estar involucrados en un algoritmo LATP son las

siguientes:
Tabla 1

Explicacion del algoritmo LATP

VARIABLE DESCRIPCION

El punto de partida y el destino deseado del viaje son variables esenciales en la planificacion del viaje. Estas

Origen y destino variables definen los puntos finales del viaje y guian al algoritmo para encontrar la ruta 6ptima entre ellos.

La funcion de costo representa el objetivo o criterio a minimizar durante la planificacion del viaje. Por lo
Funcion de Costo  general, incluye factores como el tiempo de viaje, la distancia, la congestion, el modo de transporte, las
preferencias del usuario y otros parametros relevantes. La forma especifica y los pesos de la funcién de costo

dependen de las metas y prioridades del planificador de viajes.

La red de transporte representa la infraestructura y las conexiones disponibles para viajar. Incluye carreteras,
Red de transporte  autopistas, rutas de transporte pablico, aeropuertos y otros modos de transporte relevantes. La topologia y
los atributos de la red, como los tiempos de viaje, las capacidades y las restricciones, son entradas

importantes para el algoritmo LATP.

Las restricciones juegan un papel en la planificacion de viajes al limitar las opciones disponibles o imponer
Restricciones condiciones especificas en la seleccion de ruta. Estas restricciones pueden ser de tiempo, preferencias por
modos de transporte especificos, restricciones en ciertas carreteras o areas y otras limitaciones definidas por

el usuario.
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Algoritmo de Busca la ruta dptima o casi dptima en base a la funcidn de costo y las restricciones definidas. Se pueden
optimizacién utilizar varias técnicas de optimizacién, como el algoritmo de Dijkstra, el algoritmo A*, los algoritmos

genéticos u otros enfoques metaheuristicos.

La salida del algoritmo LATP es la ruta o itinerario de viaje optimizado que satisface la funcién de costo y
Salida las restricciones. Por lo general, incluye la secuencia de puntos intermedios, modos de transporte, tiempos

de viaje estimados y cualquier otro detalle relevante necesario para el viaje.

Fuente: Elaborada por el autor

En este enfoque, primero se modelan y capturan las caracteristicas de los
desplazamientos humanos en SLAW, considerando la auto semejanza y la tendencia a
minimizar el esfuerzo en los patrones de movimiento. Se analizan las distribuciones
estadisticas de las longitudes de paso, intervalos entre pasos u otras variables relacionadas
con el movimiento humano. Luego, esta comprension de los patrones de movimientos
humanos se integra en el proceso de LATP para la planificacion de viajes y rutas. Al
considerar la auto semejanza y los principios de minimo esfuerzo, se pueden optimizar
las rutas de viaje para reflejar la estructura fractal y los patrones eficientes de movimiento

humano.

La integracion de SLAW con LATP permite tener en cuenta tanto la auto semejanza
en los movimientos humanos como los principios de minimo esfuerzo en la planificacién
de rutas de viaje. Esto puede resultar en rutas mas eficientes y adaptadas a los patrones y
caracteristicas de movimiento observados en las caminatas humanas, brindando una
experiencia de viaje mas fluida y cobmoda para los usuarios. Esta informacién se puede
utilizar para disefiar protocolos y algoritmos de redes mdviles mas eficaces que puedan

adaptarse a los patrones de movilidad cambiantes de los usuarios en una red mavil.
5.2.  Modelo de movilidad en cluster (CMM).

Es un modelo de movilidad que se utiliza para simular el movimiento de nodos en
redes mdviles. En este modelo, los nodos se agrupan en cllsteres y el movimiento de los
nodos dentro de cada cluster se correlaciona. Sin embargo, el movimiento de nodos entre
clasteres no esta correlacionado, lo que permite simulaciones realistas de los patrones de
movilidad. Al dividirse los nodos en clusteres, cada clister tiene un radio especificado.
Dentro de cada grupo, los nodos se mueven de forma aleatorio o adoptan un modelo de
movimiento. La velocidad y la direccion del movimiento de cada nodo estan determinadas

por un conjunto de variables aleatorias, que se generan en base a distribuciones
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estadisticas que son representativas de los patrones de movilidad del mundo real (Lim et
al., 2006).

e EIl Pseudocodigo del CMM que usa es el siguiente:

S;: Una subarea enunared, donde 0 <i < S;
K;: El nUmero de nodos en la subérea S;.
@;: La probabilidad de que un nodo seleccione.
S;: Como subérea de destino.
(A) Crecimiento (disefio inicial):

Cuando un nuevo nodo se une a la red
forG = 0;i <sti++){
calculamos la popularidad de la subérea S;
K; < poblacion de la subarea de S;

(K; + D"
T+ D
}
Elegir una subarea de destino usando ; S;
Elegir una posicion aleatoria dentro de la subarea elegida;

Cuando la red alcanza el nimero predeterminado de nodos;

n
for (cada area central S; tal que K; > S—)
t

Calcular la poblacion en estado estacionario:
K',, <poblacién de la subarea de S; en estado estacionario (K;(1 — 9))
Elegir aleatoriamente una subérea de destino para cada uno de los nodos excluidos;

Elegir una posicion aleatoria dentro de la subéarea elegida;

Al principio CMM genera un disefio inicial, todas las subareas no tienen nodo,

por lo tanto, la probabilidad sera igual cuando una subarea se le asigne el siguiente nodo.

(Kj+1)*

— nde «
Zy((K+1)= ' e

Por ejemplo, si una subéarea S; tiene nodos K; su probabilidad «¢; «

es el exponente de agrupamiento. A medida que avanza el proceso, algunas subareas
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tendran mayor probabilidad que otras y se convertiran en areas centrales. Sin embargo,
los nodos se ubican aleatoriamente dentro de las subéareas elegidas. El proceso de
crecimiento finaliza cuando se ha asignado subareas a todo el nimero predeterminado de
nodos. El disefio inicial es el resultado de este proceso. Los ; finales se utilizaran en el
siguiente paso y no se cambiaran durante la simulacion como lo explica Radhika Ranjan
R.,(2010).

(B) Recableado (movilidad):

Cuando un nodo se mueve en la red, selecciona una subarea S; basado en la

probabilidad final de ¢; S;; dentro de S; el destino se elige al azar;

El segundo paso CMM induce la movilidad. Cada nodo se vuelve a cablear de una
subdrea a otra cuando repite los ciclos de pausa y movilidad. Sin embargo, un punto de
referencia se selecciona, en primer lugar, eligiendo una subarea y luego eligiendo una
posicion dentro de esa subarea. El principio de vinculacion preferencial utilizando ¢; se
utiliza para elegir una subéarea. La clave es que el nivel de concentracion de nodos se
reduce considerablemente en el disefio inicial durante el paso de movilidad. La razon es
que los nodos no sélo se vuelven a cablear a los puntos de referencia, sino que también

viajan entre los puntos de referencia (Radhika Ranjan R., 2010).

Un nodo se ubica aleatoriamente en la red durante un porcentaje de su vida Util,
pero se ubica sin escala durante el resto del tiempo. Llamemaos a este porcentaje fraccion
de movilidad 9, que desempefiard un papel clave para derivar la poblacion de la subérea

en estado estacionario.

Este pseudocddigo describe los pasos basicos del modelo de movilidad agrupada
(CMM). El modelo asume que los nodos se mueven de forma independiente dentro de
sus grupos, pero permanecen dentro de un cierto rango definido por el radio del grupo.
También permite que los nodos cambien sus posiciones y velocidades a intervalos
aleatorios. Los resultados de la simulacion se pueden analizar para evaluar varios

protocolos y algoritmos de red en redes mdviles.

Cuando un nodo alcanza el limite de un claster, tiene una cierta probabilidad de

permanecer en el mismo cluster o moverse a un claster vecino. La probabilidad de
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permanecer en el mismo cluster suele ser mayor que la probabilidad de moverse a un
cluster vecino, lo que crea un patron de movimiento agrupado. De modo que, el modelo
CMM proporciona una forma realista y eficiente de simular los patrones de movilidad en
redes moviles, lo que es util para estudiar el rendimiento de varios protocolos y

aplicaciones de red en diferentes escenarios.

5.3. Modelo de movilidad de usuarios impulsado por la atraccién de

puntos de acceso y algoritmo de decision de direccion (HADUMM).

El modelo HADUMM es un modelo de movilidad centrado en el usuario que se
enfoca en simular y analizar los patrones de movimiento de las personas en un entorno
determinado, impulsado por la atraccion de puntos de acceso especificos basado en el
modelo de Manhattan (Divecha et al., 2007). Es un modelo en el que se decide la direccion
que tomara el nodo simulado en cada momento bajo el algoritmo de decision de direccién
(Direction Deciding Algorithm,DDA) (Guo et al., 2010).

HADUMM sigue el siguiente esquema conceptual:

¢ ldentificacidn de puntos de acceso:

Identificamos y definimos los puntos de acceso 0 puntos de interés dentro
del entorno. Estos pueden ser lugares como parques, centros comerciales,
restaurantes, puntos de referencia o cualquier otra area que atraiga a los
usuarios.

¢ Inicializacion de usuarios:

Se crea una poblacién de usuarios virtuales dentro del modelo. A cada
usuario se le asignan caracteristicas iniciales, que incluyen ubicacion,
preferencias, comportamiento de movilidad y otros atributos relevantes.

e Calculo de atraccion:

Realizamos el calculo del nivel de atraccion de cada punto de acceso para
cada usuario en funcion de sus preferencias y las caracteristicas del punto de
acceso. Esto podria involucrar factores como la distancia, la popularidad, las
comodidades o cualquier otro criterio relevante.

e Simulacion de movilidad:

Los patrones de movilidad de los usuarios se simulan mediante la

actualizacion iterativa de sus posiciones y movimientos en funcion de un

algoritmo de movilidad impulsado por la atraccion de puntos de acceso.
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e Algoritmo de decision de direccion:

Se determina el proximo destino o direccion del usuario considerando su
ubicacién actual, el atractivo de los puntos de acceso cercanos VY,
potencialmente, otros factores como la distancia, la congestion o las
limitaciones de tiempo. El algoritmo podria asignar mayor prioridad o peso a
puntos de acceso mas atractivos segun las preferencias del usuario.

e Movimiento y actualizacion:

Los usuarios se mueven hacia el punto de acceso seleccionado, siguiendo
caminos o rutas apropiados, teniendo en cuenta los modos de transporte, los
tiempos de viaje y cualquier restriccion o limitacién en el entorno. Una vez
que los usuarios llegan a su destino, pueden volver a evaluar sus preferencias
y seleccionar un nuevo punto de acceso o direccion.

e Anadlisis y evaluacion:

Los patrones de movilidad simulados son analizados para obtener
informacion sobre el comportamiento de los usuarios, los flujos de trafico, la
popularidad de los puntos de acceso o el impacto de varios factores en la

dindmica de la movilidad.

El algoritmo de decision de direccion juega un papel crucial en la determinacion
del movimiento de los usuarios dentro del entorno. Considera la ubicacion actual del
usuario, el atractivo de los puntos de acceso cercanos y, potencialmente, otros factores
como la congestion, el tiempo de viaje o las limitaciones. Con base en esta informacion,

el algoritmo determina el proximo destino o direccion para el usuario.

La DDA tiene en cuenta varios factores y criterios para tomar decisiones
informadas con respecto al movimiento del usuario. A continuacion, se detalla el

funcionamiento del algoritmo de decision de direccion:
Tabla 2

Funciones del algoritmo DDA.

Funcién Descripcion

Ubicacion actual El algoritmo considera la ubicacion actual del usuario dentro del entorno simulado.

Puntos de acceso cercanos El algoritmo identifica los puntos de acceso o puntos de interés que se encuentran cerca de la

ubicacién actual del usuario.
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Evaluacion de atraccién Para cada punto de acceso cercano, el algoritmo evalda su nivel de atraccion en funcién de criterios
predefinidos. Esto puede incluir factores como la popularidad, las comodidades, las preferencias
del usuario o cualquier otra métrica relevante.

Pesos de preferencia Si el modelo incorpora preferencias de usuario o pesos para puntos de acceso, el algoritmo
considera estos pesos en el proceso de evaluacion. Los hotspots con pesos de preferencia més altos
pueden recibir mas importancia o prioridad.

Restricciones y El algoritmo tiene en cuenta cualquier restriccion o consideracion que pueda afectar el movimiento

consideraciones del usuario. Esto puede incluir factores como la distancia, el tiempo de viaje, la congestién, el modo
de transporte o cualquier otra limitacion especifica del entorno que se simula.

Toma de decisiones En funcion de la evaluacion de puntos de acceso cercanos y teniendo en cuenta las limitaciones, el
algoritmo determina el préximo destino o direccion para el usuario. Esta decision generalmente se
toma seleccionando el punto de acceso con el mayor valor de atraccion o peso de preferencia.

Actualizacion de Una vez que se determina el siguiente destino o direccion, la posicion del usuario se actualiza en

movimiento consecuencia dentro del entorno simulado y el proceso se repite para los puntos de decision

posteriores.

Fuente: Elaborada por el autor

En general, el algoritmo de decision de direccion juega un papel crucial en la
determinacion del movimiento del usuario y permite la simulacion y el analisis de varios
escenarios en los modelos de movilidad, lo que permite la evaluacion de intervenciones,

estrategias de optimizacion o decisiones politicas.

En resumen, el modelo de movilidad del usuario impulsado por la atraccion de
puntos de acceso, combinado con un algoritmo de decision de direccion, ofrece un marco
que facilita la simulacién, evaluacion y comprension del movimiento del usuario en
varios escenarios y permite la exploracion de intervenciones para mejorar la movilidad

dentro de un entorno especifico.
5.4. Modelo simple de transporte y movilidad humana (SMOOTH).

Es un enfoque simplificado para modelar la movilidad humana que tiene como
objetivo capturar los patrones de movimiento basicos de las personas sin tener en cuenta
los detalles intrincados. Esto proporciona un marco sencillo para comprender y simular
la movilidad en varios contextos. EI modelo SMOOTH utiliza paseos aleatorios como

principio fundamental para simular la movilidad humana.

Las caminatas aleatorias involucran a individuos que se mueven paso a paso en una

secuencia de direcciones aleatorias. Este mecanismo simple captura la nocion de
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exploracién y aleatoriedad en el movimiento humano. Mientras que los paseos aleatorios
proporcionan un patron de movimiento basico, SMOOTH incorpora restricciones
espaciales para hacer que el modelo sea mas realista. Estas restricciones pueden
representar barreras fisicas, como muros o areas intransitables, o caracteristicas
ambientales que influyen en las opciones de movimiento, como caminos, aceras 0O

destinos atractivos (Munjal et al., 2011).

Luego incorpora puntos o destinos atractivos para influir en las decisiones de
movimiento. Estos puntos pueden representar ubicaciones de interés, como puntos de
referencia, parques o centros de actividades. Es mas probable que los individuos se
muevan hacia puntos atractivos, creando patrones de convergencia 0 agrupamiento.
Ademaés de los puntos atractivos, SMOOTH incluye puntos repulsivos para modelar
comportamientos de evitacion. Los puntos repulsivos pueden representar obstaculos,
areas peligrosas o areas con mucha congestion. Las personas tienden a evitar estos puntos,

lo que resulta en desvios o rutas alternativas (Munjal et al., 2011).

La aleatoriedad permite movimientos impredecibles, que representa preferencias o
tendencias individuales, como la preferencia por ciertas areas o la tendencia a evitar
lugares concurridos para luego poder incluir dindmicas de tiempo para capturar
variaciones en los patrones de movilidad a lo largo del tiempo. Esto puede involucrar
factores tales como rutinas diarias, actividades periddicas o variaciones temporales en el

atractivo o repulsion de ciertos puntos.

Al considerar la dinamica del tiempo, el modelo puede simular diferentes patrones
durante periodos de tiempo o estaciones especificos, proporcionando un marco
simplificado pero intuitivo para comprender y simular la movilidad humana (Munjal et
al., 2011). En la figura 1 se muestra el proceso que usa SMOOTH para la captura de

patrones de los usuarios.
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PASO 1: Recopilacion de datos

(data = CollectData())

Recopila datos de movilidad espacio temporal. Esta
funcion recupera datos de varias fuentes, como datos de
GPS de teléfonos inteligentes, registros de transporte o
registros de redes sociales. Los datos recopilados
contienen informacion sobre los lugares visitados por las
personas y las marcas de tiempo correspondientes.

PASO 2: Segmentacion de la trayectoria

(trayectorias = SegmentDatalntoTrajectories(datos))
Utiliza para segmentar los datos recopilados en
trayectorias individuales. Este paso separa los datos en
distintas secuencias de movimiento, que representan el
movimiento de individuos de un lugar a otro durante
un periodo especifico.

PASO 3: Extraccion de funciones

(caracteristicas =ExtraerCaracteristicas(trayectorias))
Utiliza para segmentar los datos recopilados en
trayectorias individuales. Este paso separa los datos en
distintas secuencias de movimiento, que representan el
movimiento de individuos de un lugar a otro durante un
periodo especifico.

PASO 6: Evaluacion y Refinamiento del rendimiento
(EvaluateModel (predicciones, datos reales))

Se evallia comparando sus predicciones con los datos de
movilidad reales. La funcion evalla la precision de las
predicciones del modelo y devuelve métricas de
rendimiento. A continuacion, se llama a la funcion

PASO 5: Analisis Predictivo

(predicciones = PredictFutureMobility(modelo))

Utiliza el modelo de movilidad para predecir futuros
patrones de movilidad. Con base en el modelo
aprendido, puede pronosticar lugares probables que un
individuo visitara en un momento dado o predecir los
patrones de movimiento generales de un grupo de

PASO 4: Construccion del modelo de movilidad

(modelo = ConstructMobilityModel(caracteristicas))
Construye un modelo de movilidad usando las
caracteristicas extraidas. Este paso implica el uso de
| técnicas de aprendizaje automatico, como algoritmos de
agrupacion o modelos de Markov, para identificar
patrones de movimiento comunes y crear un modelo

RefineModel() para refinar el modelo de movilidad en

firiciénde a avalnadién del rendimiento. predictivo. El modelo tiene como objetivo capturar las

regularidades y patrones en la movilidad humana.

personas dentro de una ciudad. La funcion devuelve las
predicciones generadas por el modelo.

Fig. 2 Explicacion del pseudocodigo de SMOOTH

Si bien es posible que no capture las complejidades de la toma de decisiones
individuales o las interacciones sociales, ain puede proporcionar informacion valiosa y
servir como base para modelos de movilidad més sofisticados. SMOOTH es
particularmente Util cuando se necesita una representacion réapida y sencilla de la
movilidad humana, o cuando los datos detallados o los recursos computacionales son

limitados.

5.5. Caracterizacion del escenario radio.

El objetivo de este escenario de prueba es evaluar diferentes modelos de
movilidad y su impacto en el rendimiento de la red 5G en un entorno urbano con alta
densidad de usuarios y cargas de trafico centradas en usuarios peatonales y vehiculares
(Dense Urban-eMBB). Las directrices del entorno de prueba para tecnologias 5G
reutilizan el disefio de red de prueba para tecnologias 4G definido en la Seccién 8.3 del
Informe UIT-R M.2135-1. El disefio consta de 19 sitios colocados en un disefio
hexagonal, cada uno de los cuales contiene 3 celdas sectorizadas (Pérez et al. (2021) y
MATLAB (2023)).

Tabla 3

Caracterizacion del escenario.

PARAMETRO CONFIGURACION DESCRIPCION

Hexagonal grid, 57 cells (3x19 Proporciona informacién sobre la disposicion y configuracién de las

sites) ISD = 0,2 Km

Cellular layout
celdas en una red celular:

57 Celdas: La red celular consta de un total de 57 celdas.
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- Sitios 3x19: Las 57 celdas se distribuyen a través de la
red usando una configuracion de 3 filas y 19 columnas de
sitios.

- ISD = 0,2 km: ISD significa "Distancia entre sitios". Lo
que indica que la distancia entre sitios vecinos o
estaciones base se establece en 0,2 km.

Total Users 27309 (area = 1000 x 1000), Venue  Total de usuarios: Esto indica que hay un total de 1980 usuarios en

User = 20739, Random Users = 270 el entorno simulado.

- Area = 1000 x 1000: Esto especifica las dimensiones del
area simulada.

- Usuarios del lugar=20379.

- Usuarios aleatorios = 270.

Celluar area 1 Km? (1000 x 1000) Nos indica sobre la extension geografica o el area de cobertura de
una red celular:

- Area Celular: La red celular cubre un &rea de 1 kmz, que
representa el espacio geogréfico total dentro del cual
opera la red..

Transmission DL En una red celular, la DL (Enlace descendente) representa la ruta de

direction transmision desde la estacion base hasta el equipo del usuario.

Carrier frequency 4 GHz Frecuencia portadora de 4 GHz se refiere a una frecuencia especifica
utilizada para la comunicacién inaldambrica en redes celulares.

System 20 MHz Un ancho de banda del sistema de 20 MHz se refiere al rango total

bandwidth de frecuencias asignadas para la comunicacién inalambrica.

Frequency reuse 1 Se utiliza la misma banda o canal de frecuencia en todas las celdas
de una red celular sin ningun patrén de reutilizacion de frecuencia o
separacion de frecuencia

Propagation Shadow fading distribution: log- osr = 6: El valor representa la desviacion estandar de la distribucion

model normal (ose = 6) log-normal de desvanecimiento de sombras.

Channel model Multipath fading, EPA model Al incorporar los efectos de la propagacion por trayectos multiples,
el modelo proporciona una representacion realista de las variaciones
de la sefial y el desvanecimiento que se experimenta en tales
escenarios.

- Desvanecimiento de trayectos multiples

- El modelo EPA (Extended Peatonal A)

Service model Data traffic Trafico de datos: el trafico de datos se refiere al intercambio de

informacion  digital, generalmente en forma de archivos,
documentos, iméagenes, videos o cualquier otro contenido digital,

entre dispositivos conectados a una red
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Base station Tri-sectorized antenna, MIMO 8x8,  Antena Tri-sectorizada: La estacién base estd equipada con un

model EIRPmax=47 dBm sistema de antena tri-sectorizada. Esto significa que la configuracion
de la antena consta de tres sectores o antenas direccionales,

MIMO 8x8: MIMO (Multiple-Input Multiple-Output): Lo que
significa que tiene ocho antenas de transmision y ocho antenas de
recepcion.

EIRPmax=47 dBm: EIRP es la potencia total radiada por una antena
en una direccion especifica.

Scheduler Round Robin - Best Channel Round Robin y Best Channel opera a través de los usuarios activos
de manera secuencial, y para cada usuario selecciona el mejor canal
disponible.

Power control Equal transmit power per PRB Bloques de recursos fisicos (PRB): El espectro de frecuencia
disponible se divide en pequefias unidades llamadas PRB.

RRM features Radio Distance (venue-cells), HO Distancia de radio (celdas de lugar): Se refiere a la distancia fisica

margin entre el lugar o el area de cobertura.
Margen HO: Significa Handover, que es el proceso de transferir una
llamada en curso o una sesi6n de datos de una celda a otra.

HO parameter HO margin =5 dB Esto significa que cuando la intensidad o la calidad de la sefial de la

settings celda de destino es al menos 5 dB mejor que la de la celda de servicio,

se iniciara un traspaso.

Fuente: Elaborada por el autor en base a Pérez et al. (2021) y MATLAB (2023))

6. Resultados.

6.1. Andlisis cualitativo.

Los usuarios en el escenario se dirigen hacia las zonas de interés para simular los
movimientos rutinarios de los humanos hacia estas zonas previas al evento. Una vez que
han acudido a estas zonas y después de que pase cierto tiempo, el movimiento realizado
en los usuarios simulados es en forma de multitudes o grupos de personas. Este
movimiento es ldgico realizarlo ya que después de acudir a las zonas de interés, es
probable que los usuarios se hayan reunido con otros usuarios lo cual implica dirigirse
hacia el lugar del evento en forma grupal. En la tabla 4 se realiza un analisis cualitativo
que permite capturar las caracteristicas relevantes de cada uno de los modelos
seleccionados aplicado a ese escenario. De esta forma, nos permite asignar valores a cada

modelo de movilidad con el fin de encontrar el correcto para el escenario propuesto.

29

Educamos para Transformar



1853

un

Universidad
Nacional
deloja

Tabla 4

Caracterizacion del escenario y modelos de movilidad.

POSGRADO

Maestria en
Telecomunicaciones

Modelo de movilidad

Escenario

Caracteristicas

Caminata de Accion

Minima Autosimilar

(SLAW) (Leeetal.
2012).

Clustered  Mobility
Model (CMM) (Lim
et al., 2006).

Modelo de movilidad
de usuarios
impulsado por la
atraccion de puntos
de acceso y algoritmo
de decision de
direccion

(HADUMM) (Guo et
al., 2010).

Modelo simple de
transporte y
movilidad  humana
(SMOOTH) (Munjal
etal., 2011).

La velocidad que tiene para ir al
estadio es de 3 Km/H

En el estado el usuario tiene una
velocidad igual 0, las personas se
encuentran en reposo.

Los usuarios se concentran en
lugares especificos para luego ir al
estadio.

El comportamiento social de las
personas para reunirse en puntos
estratégicos lo realizan mediante
redes sociales.

El moviendo de los usuarios esta
determinado por la atraccion del

evento en estadio.

La estructura general y las caracteristicas
de caminar siguen siendo similares
independientemente de los detalles
especificos.

El movimiento de los usuarios se puede
entenderse como una serie de acciones
minimas.

Los patrones y movimientos repetitivos
observados al caminar pueden escalarse

y repetirse en diferentes niveles.

Se enfoca en la formacion y movimiento
de clusters de entidades moviles.
Capturar la formacién dinamica y la
disolucion de estos grupos.

Considera factores como velocidad,
direccion, aceleracion y tiempos de
pausa para replicar el movimiento
realista de las entidades

Incorpora capacidades de comunicacion
entre entidades dentro de un clister y

entre diferentes clUsteres.

Representa el movimiento de los
usuarios en una red en funcién de su
atraccion por puntos de acceso.

Los usuarios estan influenciados por
factores como la intensidad de la sefial,
la calidad del servicio, la proximidad u
otras métricas que hacen que ciertos

puntos sean mas visitados.

Capturar las caracteristicas bésicas de la
movilidad humana en los sistemas de
transporte.

Involucrar factores tales como rutinas
diarias, actividades periodicas o
variaciones temporales en el atractivo o
repulsion de ciertos puntos.

Genera trazas sintéticas que pueden
imitar el movimiento humano real en

diversos escenarios

Fuente: Elaborada por el autor
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6.2.  Analisis cuantitativo.

Para poder proponer un modelo de movilidad fiable y realista, capaz de imitar con
precision el movimiento humano y resolver la pregunta de investigacion, en la tabla 5 se
muestran los resultados cuantitativos. Estos permiten escoger el modelo de movilidad que

mejor se adapta a este escenario caracteristico.

Los criterios a tomar en cuenta para realizar una buena caracterizacion son: el modelo
de movilidad se debe adaptar a un escenario urbano macro, el segundo debe considerar
las distribuciones de usuarios aglomerados, y finalmente debe representar con precision
los patrones de movimiento del mundo real de los nodos maéviles bajo una consideracion
que sea capaz de manejar una gran cantidad de nodos sin aumentar excesivamente la

complejidad computacional.

Las caracteristicas descritas en la tabla 5 se relacionan la movilidad humana y estan
agrupadas en 4 categorias. La primera son las Caracteristicas espaciales que estan
compuestas por la distribucion de usuarios aglomerados, modelo de propagacion,
velocidad de usuarios que nos indique que las personas visitan el destino que estd méas
cerca de su waypoint actual, es decir, las personas al ho moverse con una velocidad
constante siguen patronos de aceleracion. La segunda son las Caracteristicas temporales
que comprenden las zonas de concentracidén de usuarios, punto de ruta autosimilares y
basado en contacto. Nos indica que las personas tienen a regresar a los lugares visitados
anteriormente. Finalmente, la Gltima categoria son las Caracteristicas geograficas que son
ubicaciones dentro de las areas que les personas les gusta visitar seguido y se denominan

zonas de puntos criticos.

La relacion directa entre los movimientos humanos y la estructura de la ciudad, las
limitaciones geogréaficas (como edificios, calles y carreteras) juegan un papel importante
a la hora de evaluar el escenario. A partir de nuestro andlisis, comparamos diferentes
modelos de movilidad para estudiar su efecto sobre 9 pardmetros principales. Se
demuestra que el modelo de movilidad SLAW es el que mejor se adapta para ese
escenario en concreto, el cual intenta modelar el comportamiento humano en el &mbito
de las dependencias sociales; como la agrupacion de personas a traves de un conjunto de
reglas de interaccion. Esto se realiza con una representacion mas realista de la caminata
humana, incluido el tiempo de pausa, LATP (Least Action Trip Planning), atraccién de

puntos calientes (hotspots) y dependencias sociales.
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Tabla 5

Andlisis de resultados cuantitativos.

MODELOS MOVILIDAD / CARACTERISTICAS DEL
SLAW CMM HADUMM SMOOTH

ESCENARIO

Distribucion de usuarios aglomerados 1 1 1 0
Modelo de propagacién 1 0 0 0
Velocidad del usuarios 1 0 1 1
Zonas de concentracion de usuarios 1 1 1 1
Variacion de velocidad 1 0 1 0
Punto de ruta autosimilares 1 1 1 0
Restricciones geograficas 0 1 1 1
Datos de ubicacién geografica 1 0 0 1
Basado en contacto 1 0 0 1

Total 8 4 6 5

Fuente: Elaborada por el autor
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7. Discusion.

Los modelos de movilidad antes mencionados dan una perspectiva de los ultimos
resultados en este campo. Esta investigacion se centra en los modelos que se basan para
escenarios urbano-macro en redes moviles de dltima generacion. Aunque los modelos
investigados presentan muchas caracteristicas interesantes, todas ellas podrian mejorarse
aun mas, por ejemplo, de aumentar su complejidad. La mayoria de ellos se centra
principalmente en una caracteristica del movimiento humano como su aleatoriedad y su

agrupacion.

ElI CMM modela el comportamiento de agrupacion y las transiciones entre varios
grupos, sin embargo, no modela otras caracteristicas como el tamafio de la red que afecta
la fraccion de movilidad (Radhika Ranjan R., 2010). Mientas que HADUMM es mejor
en términos de movimientos realistas, pero no tiene una distribucion uniforme por lo que
es un modelo dificil de implementar y relativamente complicado (Pérez et al. 2021).
SMOOTH soluciona el problema de evitar obstaculos, pero no mejora otras
caracteristicas estadisticas de los modelos anteriores como la funcion de ciclo de vida
(Munjal et al., 2011).

El SLAW recopila varios comportamientos humanos con el fin de brindar muchas
caracteristicas que imitan la caminata humana, puntos de acceso tiempos de pausa e inter-
contactos simulados de manera realista. Los principales inconvenientes de SLAW son: la
falta de restricciones como el tiempo regulado, ruta de oficina regular directa y méas rapida
y una velocidad constante utilizada para modelar. Estos inconvenientes pueden corregirse

a costa de aumentar la complejidad del modelo (Ponsundari, S., & Siva, G. E. (2013).
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8. Conclusiones.

En esta investigacion se recopilo informacion sobre modelos de movilidad basados
en contexto social para escenarios urbano-macro en redes mdviles. Determinado sus
ventajas, desventajas y sus propiedades técnicas de cada uno de ellos. De igual forma se
revisd importantes metodologias analiticas existentes para la caracterizacion en un

escenario en concreto.

Los usuarios pueden asumir diferentes roles dentro de un modelo, determinando su
comportamiento de movilidad. Por lo tanto, se identificd en la literatura 4 modelos que
abarcan las cualidades en funcion de un contexto social describiendo su funcionamiento
y propiedades con la finalidad de realizar un andlisis de acuerdo con el escenario
propuesto.

Por medio de un anélisis cualitativo de los modelos de movilidad investigados se
identific6 que SLAW propone un solucién fiable y realista para el movimiento de
personas dentro del escenario a evaluar. Su calificacion es de 8 puntos, con los cuales

permite tener una vision clara para posibles simulaciones en el escenario planteado.

Existe un sinnimero de modelos movilidad que brindan una percepcion clara de la
movilidad humana, pero falta la creacion estructurada de modelos de movilidad que
aborden un marco tedrico para disefiar modelos realistas. Esto se propone con el fin de
brindar orientacion y establecer un conjunto estricto de reglas para caracterizar un

escenario.
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9. Recomendaciones.

En cuanto a los modelos de movilidad, se necesitan mas investigaciones para
caracterizar las propiedades comunes de la conectividad humana y las caracteristicas
distintivas de los entornos de aplicacién especificos. Sin embargo, un proximo desafio es
realizar la simulacion de estos 4 modelos y verificar los comportamientos que se tiene al

aplicar en este escenario en concreto.

Realizar la caracterizacion para otros escenarios radio como: De interiores (indoor),
rurales, conexiones vehiculo a vehiculo (V2V). A pesar de que han surgido muchos
nuevos modelos de movilidad en los Gltimos afios, todavia queda mucho por investigar
en términos de modelos realistas que generarian patrones humanos de movilidad de la

vida real.
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