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Resumo. Modelos de Mobilidade visam representar o comportamento de
movimentação dos dispositivos móveis numa rede ad hoc. Esses modelos são
usados na avaliação do desempenho de aplicações e sistemas de comunicação, per-
mitindo analisar o impacto causado pela mobilidade no funcionamento dos mesmos.
Dentro desse contexto, propõe-se nesse artigo modelos de mobilidade individual para
redes móveis ad hoc. Esses modelos foram baseados em [1] e tem como objetivo
representar uma maior liberdade de movimentação dos dispositivos móveis. Através
dos modelos aqui propostos, permitem-se movimentos na mesma direção, em direções
adjacentes, acelerações e intervalos de pausa no movimento, além de evitar mudanças
bruscas de direção e paradas abruptas. Dessa forma, busca-se uma maior aproximação
do movimento real dos usuários num ambiente urbano e em rodovias. No artigo, os
modelos são descritos analiticamente através de cadeias de Markov e são apresentadas
comparações, feitas através de simulação, entre os Modelos Propostos, o Modelo
Waypoint e o Modelo Markoviano de Percurso Aleatório.

Abstract. Mobility Models try to represent the movement behavior of mobile devices in
Mobile Ad hoc Networks. These models are used in performance evaluation of applica-
tions and communication systems and, this way, they allow the analysis of the mobility
impact. In this context, it is proposed in this paper Individual Mobility Models for Mo-
bile Ad hoc Networks. These models were based in [1] and intend to represent a wider
movement ability of devices. Using the proposed models is possible to move in the same
direction, in adjacent directions, to accelerate and to stop, besides avoiding sharp turns
and sudden stops. This way, it is tried a representation closer to the real movement of
the users in an urban enviroment and in roads. In the paper, the models are described
analytically by Markov Chains and are presented comparisons, by using simulation,
between the Proposed Models, the Waypoint Model and the Random Walk Markovian
Model.

1. Introdução

As Redes M´oveisAd hoc são tecnologias de comunicac¸ão sem fio, onde os dispositivos
computacionais m´oveis são capazes de trocarem informac¸ões diretamente entre si ou atrav´es de
múltiplos saltos sem a necessidade de uma infra-estrutura de comunicac¸ão [2], [3], [4]. Assim
sendo, os dispositivos computacionais possuem a capacidade de serem, tanto um roteador, quanto
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um dispositivo de comunicac¸ão terminal e ainda, ambos simultaneamente dando `a rede a carac-
terı́stica de auto-configurac¸ão. Sendo assim, essas redes s˜ao indicadas para situac¸ões onde n˜ao se
pode, ou n˜aoé adequado, instalar uma rede fixa ou uma rede sem fio infra-estruturada como, por
exemplo, uma rede de telefonia celular. Por isso, est˜ao surgindo tecnologias como o padr˜aoBlue-
tooth e Rede de Sensores, que s˜ao extens˜oes de redesad hoc [3]. Nesse trabalho, os dispositivos
computacionais m´oveis ser˜ao denominados de n´os móveis - NMs.

Como cen´arios de utilizac¸ão de redesad hoc pode-se citar:
� Campos de batalhas, onde, avi˜oes, helic´opteros, tanques de guerra e militares trocam

informaç̃oes táticas;
� Empresários compartilhando informac¸ões numa reuni˜ao;
� Vendedores comunicando-se no centro comercial de uma cidade;
� Equipes de resgate e salvamento numa situac¸ão de desastre, como furac˜ao, terremoto ou

inundaç̃ao, onde estas precisam se coordenar;
� Estudantes usando computadores port´ateis para participar de uma aula interativa.

Uma rota entre dois NMs, numa redead hoc, pode ser formada por um ou v´arios saltos
através dos NMs na rede. Um dos principais problemas em redesad hoc é determinar e manter
as rotas, j´a que a mobilidade de um NM pode causar mudanc¸as na topologia. Por isso v´arios
protocolos e algoritmos de roteamento foram e est˜ao sendo propostos e desenvolvidos para realizar
esta tarefa de maneira mais eficiente.

Para avaliar o desempenho de um protocolo de roteamento [4], [5] s˜ao necess´arias várias
análises em relac¸ão ao alcance de transmiss˜ao dos NMs, caracter´ısticas do tr´afego, tamanho dos
buffers para o armazenamento das mensagens e padr˜oes de movimento dos usu´arios da rede. Nesse
artigo, ser´a abordado com um n´ıvel maior de detalhamento o ´ultimo tópico de avaliac¸ão que s˜ao
os padr˜oes de movimentac¸ão dos usu´arios.

Atualmente existem duas maneiras de se representar padr˜oes de movimento de usu´arios
de uma rede m´ovel [4]. Uma forma ´e através da captura de informac¸ões do comportamento real
de movimentac¸ão do NM, ou seja, com o uso de registros (traces). A outra maneira ´e através
de modelos de mobilidade, onde tenta-se representar o comportamento de movimentac¸ão dos n´os
sem o uso desses registros de movimentac¸ão.

A captura dos registros de movimentac¸ão possibilita uma observac¸ão do comportamento
real de movimentac¸ão dos NMs, principalmente quando se tem um grande n´umero de n´os durante
um longo per´ıodo de observac¸ão. Entretanto, em ambientes muito dinˆamicos, como em redesad
hoc, capturar esses registros n˜aoé uma tarefa f´acil e quando se trata de dados confidenciais h´a uma
dificuldade maior de acesso aos mesmos. Com isso ´e necess´ario a utilizaç̃ao dos modelos de mo-
bilidade. Esses modelos possuem duas categorias [4], [5]: modelos para redes de telefonia celular
e modelos para redesad hoc. Nesse artigo ser˜ao descritos somente os modelos de mobilidade para
redesad hoc.

O presente artigo est´a organizado da seguinte forma. Na sec¸ão 2, são descritos os princi-
pais modelos de mobilidade individual e em grupo para redesad hoc. Na sec¸ão 3, são apresentados
os modelos markovianos individuais propostos, atrav´es de uma modelagem anaĺıtica. A avaliaç̃ao
dos modelos atrav´es de simulac¸ões e resultados obtidos, s˜ao descritos na sec¸ão 4. Por fim, as
conclusões e trabalhos futuros s˜ao apresentados na sec¸ão 5.

2. Modelos de Mobilidade para RedesAd hoc

Como foi dito anteriormente, os Modelos de Mobilidade para RedesAd hoc buscam re-
presentar o comportamento de movimentac¸ão dos NMs numa redead hoc. Esses modelos s˜ao



usados na avaliac¸ão do desempenho de aplicac¸ões e sistemas de comunicac¸ão, permitindo analisar
o impacto causado pela mobilidade no funcionamento dos mesmos. Tem-se como exemplo de am-
bientes onde se aplicam os modelos de mobilidade: aplicac¸ões de gerenciamento de distribuic¸ão
de chave criptogr´afica, suporte `a descoberta de servic¸os, suporte ao gerenciamento do tr´afego su-
portado pela rede, avaliac¸ão da perda de pacotes em redesad hoc [6], avaliaç̃ao dos protocolos de
roteamento [4], [7], predic¸ão do particionamento das redesad hoc [8], cobertura de servic¸os em
redesad hoc particionáveis [9] e em protocolos de acesso ao meio para redesad hoc. Esses mo-
delos são classificados em dois tipos: modelos de mobilidade individual e modelos de mobilidade
em grupo.

2.1. Modelos de Mobilidade Individual

São modelos que representam o comportamento de movimentac¸ão de um NM de forma
independente do restante dos NMs da rede. Consiste numa modelagem mais simples e de f´acil
implementac¸ão. Devido a tais caracter´ısticas, esses modelos s˜ao os mais usados na literatura para
avaliaç̃ao de sistemas para redesad hoc[4].

Os Modelos de Mobilidade Individual tˆem importante aplicac¸ão na predic¸ão da disponi-
bilidade dos enlaces sem fio, afim de melhorar, como por exemplo, a eficiˆencia dos algoritmos
de roteamento e construc¸ão de rotas mais est´aveis. A causa de mudanc¸as na disponibilidade dos
enlaces sem fio s˜ao as mudanc¸as locais na topologia da rede.

2.1.1. Modelo de Mobilidade Aleat́oria

O Modelo de Mobilidade Aleat´oria é o modelo de mobilidade de percurso aleat´orio (Ran-
dom Walk Mobility Model) [10], [11] para as redes de telefonia celular e que tamb´emé aplicado em
redesad hoc. Ainda hoje,é um dos modelos mais utilizados pelos pesquisadores para avaliac¸ão
de protocolos em redesad hoc [5]. Ele tem a seguinte caracter´ıstica: a direc¸ão e velocidade do
movimento num novo instante de tempo n˜ao tem relac¸ão nenhuma com os valores de instantes an-
teriores, ou seja, ´e um modelo de mobilidade sem mem´oria. Por isso, esse modelo pode gerar um
comportamento n˜ao reaĺıstico, por exemplo com mudanc¸as bruscas de direc¸ão, paradas abruptas e
acelerac¸ões bruscas no movimento do NM.

Algumas modificac¸ões para esse modelo tˆem sido propostas. Por exemplo, em [12], os
NMs possuem uma direc¸ão aleat´oria, mas uma velocidade constante durante todo o tempo de
simulaç̃ao. Em [13], os NMs percorrem um caminho que ´e formado de v´arios segmentos. O
tamanho desses segmentos segue uma distribuic¸ão exponencial, a direc¸ão de cada segmento ´e
escolhida de forma aleat´oria e a velocidade ´e uniformemente distribu´ıda entre

� � � � 	
.

2.1.2. Modelo de MobilidadeWaypoint

O Modelo de MobilidadeWaypoint, descrito em [14], divide o percurso de um NM em
perı́odos de movimentac¸ão e pausa. O NM fica num local por um determinado intervalo de tempo
e depois move-se para um novo local escolhido aleatoriamente com uma velocidade que segue
uma distribuic¸ão uniforme entre [minspeed, maxspeed], conforme pode ser visto na figura 1.

Esse modelo tamb´em é sem mem´oria, com isso ele possui as desvantagens descritas
na sec¸ão 2.1.1. Apesar disso, ele tamb´em é um modelo de mobilidade muito usado pelos
pesquisadores devido a sua simplicidade de implementac¸ão. Através da configurac¸ão do inter-
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Figura 1: Percurso do no0 usando o Waypoint.

valo do tempo de pausa em zero, esse modelo se comporta de forma semelhante ao modelo de
mobilidade aleat´oria.

2.1.3. Modelo Markoviano de Percurso Aleat́orio

O Modelo Markoviano de Percurso Aleat´orio - MPA foi proposto por Chiang em [1],
onde o movimento ´e modelado atrav´es de uma Cadeia de Markov, e portanto, ele ´e um modelo
de mobilidade com mem´oria. Esse modelo possui trˆes estados para representar as coordenadas�
e � . O estado zero (0) representa a posic¸ão atual do NM em� e � , o estado um (1) representa a
posiç̃ao anterior do NM em� e � , e o estado dois (2) representa a pr´oxima posic¸ão do NM tamb´em
em � e � , conforme mostrado na figura 2. O modelo utiliza a seguinte matriz de probabilidade de
transiç̃ao para determinar a posic¸ão de um NM espec´ıfico no próximo instante de tempo.

� � �� � 	 � � � � � 	 � � � � � 	 � � � �� 	 � � � � � 	 � � � � � 	 � � � �� 	 � � � � � 	 � � � � � 	 � � � �
��

Nessa matriz, cada elemento
� 	 � � � �

representa a probabilidade de mudanc¸a do estado
�

para o estado
�
. Em [1] são usados os seguintes valores (matriz

� � ) para a transic¸ão de estados e
que são ilustrados na figura 2.
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Figura 2: Modelo de Mobili-
dade MPA.

� � � �� � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �
��

Nesse modelo os NMs tˆem a possibilidade de
movimentac¸ão somente nas diagonais, pois a proba-
bilidade de transic¸ão de

� 	 � � � � � �
. Com isso,

não é poss´ıvel movimentar-se para as direc¸ões verti-
cal e horizontal ou ficar parado numa posic¸ão qualquer.
Al ém disso, a probabilidade do movimento continuar
na mesma direc¸ão é maior que a de mudar de direc¸ão,
fazendo com que o NM, uma vez em movimento, tenda
a permanecer na mesma direc¸ão. Outra caracter´ıstica
desse modelo ´e que ele n˜ao permite mudanc¸as bruscas de sentido no movimento, pois para o NM
mudar o sentido do movimento ´e necess´ario parar o movimento para depois mudar de sentido. Es-
sas caracter´ısticas mostram que esse modelo ´e mais reaĺıstico que os modelos Percurso Aleat´orio
e Waypoint.



Existem outros modelos de mobilidade individual propostos na literatura. Em [4], ´e apre-
sentado um modelo com uma ´area de simulac¸ão sem fronteira. No trabalho [5], ´e descrito o modelo
de mobilidadeGauss-Markov utilizado em redesad hoc. O modelo de mobilidadeCity Section é
proposto em [4], onde busca-se representar a movimentac¸ão de NMs numa ´area urbana.

2.2. Modelos de Mobilidade em Grupo

Os Modelos de Mobilidade em Grupo s˜ao modelos que representam o movimento de um
grupo de NMs, onde o comportamento de movimentac¸ão dos NMs ´e dependente, tanto em relac¸ão
a intervalos de tempo quanto ao relacionamento entre eles. Al´em desses modelos serem utilizados
para predizerem a disponibilidade do enlace sem fio, recentemente est˜ao sendo usados tamb´em na
prediç̃ao do particionamento das redesad hoc, que são mudanc¸as de escala global na topologia da
rede [8]. A principal causa desse particionamento ´e o próprio comportamento de movimentac¸ão
em grupo dos NMs.

2.2.1. Modelo de Mobilidade de Grupo com Ponto de Referência - MMGPR

Esse modelo foi desenvolvido por Honget al. em [5]. Nele cada grupo tem um centro
de referência lógico. O movimento do centro define o comportamento de todo o grupo incluindo
localizaç̃ao, velocidade, direc¸ão, acelerac¸ão etc. Desse modo, a trajet´oria do grupo ´e composta
por um caminho at´e o centro. Os NMs s˜ao distribu´ıdos uniformemente dentro da ´area geogr´afica
do grupo. Para cada NM, ´e atribu´ıdo um ponto de referˆencia, aos quais, segue o movimento do
grupo. Um NMé colocado aleatoriamente na vizinhanc¸a do ponto de referˆencia. O esquema de
referência num ponto admite o comportamento de movimentac¸ão aleat´oria independente para cada
NM, além do movimento do grupo.

Na figura 3é ilustrado o MMGPR com dois grupos. Cada grupo tem um vetor de
movimentac¸ão de grupo� �� � �

. Na movimentac¸ão do NM 	 , o ponto de referˆencia move de

 � � � �

para

 � � � � � �

com o vetor de movimentac¸ão do grupo� � �� � � � �� � � . Então, a nova posic¸ão do

NM é gerada adicionando o vetor de movimentac¸ão aleat´oria � � �� 	 para o novo ponto de referˆencia
 � � � � � �
. Esse vetor tem o comprimento seguindo uma distribuic¸ão uniforme dentro de um

certo raio centrado no ponto de referˆencia e a direc¸ão distribu´ıda uniformemente entre
# %

e
& ( # %

.
Al ém disso, o vetor ´e independente da localizac¸ão anterior do n´o.
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Figura 3: Modelo MGPR.

O MMGPR define o movimento de grupo explicitamente, dando um caminho do movi-
mento para cada grupo. Esse caminho ser´a dado definindo uma seq¨uência decheckpoints (pontos
de verificac¸ão) ao longo da trajet´oria correspondendo a um intervalo de tempo. Em cada tempo,



o centro do grupo procura um novocheckpoint e calcula o novo vetor de movimentac¸ão de grupo� �� � �
, o próximo local docheckpoint e seu intervalo de tempo.

Esse modelo ´e usado nas seguintes aplicac¸ões:	 Grupos em diferentes ´areas executando a mesma tarefa, como em campos de batalha
ou em recuperac¸ão de desastres. Nesses cen´arios, os grupos tˆem o mesmo vetor de
movimentac¸ão � �� � �

;	 Diferentes grupos executando tarefas diferentes sobre a mesma ´area, ou seja, grupos com
padrões de mobilidade diferentes na mesma regi˜ao, onde cada grupo possui um vetor de
movimentac¸ão � �� � �

distinto.

3. Propostas de Modelos de Mobilidade Individual

Como foi descrito na sec¸ão 2.1.3, o Modelo de Mobilidade MPA tenta descrever um movi-
mento com o comportamento mais reaĺıstico que os modelos de Mobilidade Aleat´oria eWaypoint.
Entretanto, ele n˜ao permite movimentar-se na vertical e horizontal, ou ficar parado numa posic¸ão
qualquer. Além disso, esse modelo n˜ao suporta mudanc¸as de velocidade na mesma direc¸ão.

Nesse trabalho ´e proposto um conjunto de modelos de mobilidade que tratam os proble-
mas apresentados e s˜ao indicados para representar a mobilidade de NMs em ambientes urbanos e
rodovias. Esses modelos foram baseados em [1], sendo tamb´em processos Markovianos [15]. Os
modelos propostos ser˜ao descritos em detalhes nas sec¸ões abaixo.

3.1. Modelo A

Esse modelo usa uma cadeia de Markov com parˆametro de tempo discreto que permite
movimentos nas direc¸ões vertical e horizontal, al´em de paradas no movimento dos NMs durante
um ou mais intervalos de tempo, mas, suporta uma ´unica velocidade na mesma direc¸ão. O modelo
A utiliza a matriz de probabilidade de transic¸ão

� 

, descrita a seguir:

� 
 � �� � � � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �
��

0.7
(2)(0)(1)

0.7

0.3

0.3

Y’=Y−1   Y=Y Y’=Y+1

0.4

0.4 0.2

0.2

(2)(0)(1)

X’=X−1   X’=X X’=X+10.7 0.7

0.3

0.30.4

0.4

X’: próxima coordenada de X             X: atual coordenada de X 

Y’: próxima coordenada de Y             Y: atual coordenada de Y 

Figura 4: Diagrama de transições de estado do Modelo A.

Na figura 4é mostrado o diagrama de transic¸ões de estados do Modelo A que ´e uma
extensão do Modelo MPA. Como pode ser visto nessa figura, o modelo apresenta uma nova carac-
terı́stica que permiti a transic¸ão do estado (0) para o pr´oprio estado (0) com uma probabilidade de



� � �
, possibilitando que o NM permanec¸a na mesma posic¸ão em� ou � em um ou mais instantes

de tempo. Dessa forma, o modelo permite ainda que o NM fique parado, ou seja, a posic¸ão em�
e � não muda em um ou mais instantes de tempo.

O modelo proposto em [1], possui uma cadeia de Markov para a coordenada� e uma
outra para� . Usar esse modelo para representar o movimento do NM ´e necess´ario que se fac¸a
uma combinac¸ão das duas cadeias:� e � . Para facilitar a visualizac¸ão do funcionamento e a
implementac¸ão do modelo, prop˜oe-se a utilizac¸ão de uma cadeia de Markov contendo dois even-
tos em cada estado, que ´e exatamente a representac¸ão da posic¸ão do NM nas coordenadas� e
� . Na figura 5 s˜ao representadas todas as poss´ıveis transic¸ões no movimento do NM, com as
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Figura 5: Diagrama de transição de estado com 2 eventos (eixo � e � )

suas respectivas probabilidades de transic¸ão. A partir dessa figura, pode-se observar as seguintes
caracter´ısticas do modelo A:

1. A probabilidade de um NM ficar parado em mais de um instante de tempo ´e igual a
� � � 	

,
a qualé considerada muito pequena se comparada com as demais probabilidades.

2. A probabilidade de um NM permanecer movimentando-se na vertical ou na horizontal
em mais de um instante de tempo com o valor igual a 0,14 representa uma pequena
movimentac¸ão nessas direc¸ões.

3. A probabilidade de permanecer movimentando-se nas diagonais em mais de um instante
de tempo com o valor de 0,49 ´e, comparativamente, alta. Isso descreve uma intensa
movimentac¸ão nessas direc¸ões.

Com essas caracter´ısticas, o Modelo A representa uma intensa movimentac¸ão nas diago-
nais, pouca movimentac¸ão na horizontal e na vertical e rar´ıssimas paradas, conforme ´e ilustrado
na figura 6.
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Figura 6: Percurso de dois nós usando o Modelo A.



3.2. Modelo B

Na maioria dos cen´arios em que se utiliza uma redead hoc, os NMs movimentam-se
variando a sua velocidade. Para representar esses cen´arios, prop˜oe-se um modelo markoviano que
suporta várias velocidades. Nesse modelo ´e atribu´ıdo um conjunto de valores do incremento na
posiç̃ao inicial, que variar´a entre

� � � � 	
, ou seja, o incremento corresponde `a velocidade que o NM

usa para mudar da posic¸ão atual que ´e 
 para a pr´oxima posic¸ão queé X´. A variaç̃ao do valor
da velocidade segue o comportamento de uma s´erie geom´etrica, onde o valor inicial ´e

�
e o valor

máximoé
�

, então têm-se:�
� número máximo de incremento de passos, onde,

� � � � � � � � � � � � � � (1)

Dessa forma, pode-se representar
�

da seguinte maneira:

� � � � �  ! #
(2)

A próxima posic¸ão do NMé calculada da seguinte forma:


 $ � 
 % ' ) � * � � , - , 0 2 4 6 � 7 ' � :
;

� � � � � = 7 ' � - � > (3)

Onde
'

representa o sentido do movimento com os valores de;
�

para o sentido oposto ao da
posiç̃ao anterior,

�
para representar que o NM est´a na mesma posic¸ão e

�
representando o mesmo

sentido de movimento do NM na posic¸ão anterior. O valor
-

representa o expoente do incremento
dadoà próxima posic¸ão do NM.

Depois de definidas as vari´aveis usadas para modificar a posic¸ão do NM descritas nas
equac¸ões (1), (2), (3), ser˜ao abordados os valores das probabilidades de transic¸ão de estado do
Modelo B. Cada estado da cadeia da figura 7, com excec¸ão dos estados (; ?

�
? ), terá os seguintes

valores de probabilidade de transic¸ão:
@ Para permanecer no estado atual o valor ´e igual a 0,2, conforme definido na equac¸ão (4);@ A soma de todas as probabilidades de mudanc¸a para qualquer estado `a direita do estado

atual é igual a 0,4, conforme ilustrado na figura 7. Esse valor est´a definido na equac¸ão
(5) para o estado (0), na equac¸ão (6) para os estados positivos e na equac¸ão (7) para os
estados negativos;@ A soma de todas as probabilidades de mudanc¸a para qualquer estado `a esquerda ´e igual a
0,4, conforme ilustrado na figura 7. Esse valor est´a definido na equac¸ão (5) para o estado
(0), na equac¸ão (6) para os estados negativos e na equac¸ão (7) para os estados positivos.
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Y’: próxima coordenada de Y             Y: atual coordenada de Y 

X’: próxima coordenada de X             X: atual coordenada de X 
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Figura 7: Diagrama de transição de estado do Modelo B
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Como os estados (� D
/

D ) são as extremidades do Modelo B, mostrado na figura 7, eles possuem
uma diferenc¸a em relac¸ão aos outros estados. O estado (� D ) só possui a possibilidade de mudar
para um outro estado a sua direita, onde a soma de todos os poss´ıveis valores probabiĺısticosé igual
a 0,4, conforme definido na equac¸ão (7) ou permanecer nele mesmo com valor probabiĺıstico de
0.6, conforme a equac¸ão (8). De forma sim´etrica, o estado (D ) só possui a possibilidade de mudar
para um outro estado a sua esquerda, onde a soma de todos os poss´ıveis valores probabiĺısticos
também é igual a 0,4, conforme definido na equac¸ão (7) ou pode permanecer nele mesmo com
probabilidade igual a 0.6, como definido na equac¸ão (8).
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�

 /  C
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Para calcular a probabilidade de transic¸ão de um estado (I ) para um outro qualquer, de acordo com
a figura 7, procede-se da seguinte maneira:J � L N O

é a probabilidade de no instante
�

estar no estado (P ), dado que no instante
�

�
 

estava
no estado (I );J R é o valor de todas as probabilidades de mudanc¸a, do estados (I ), para qualquer estado `a
sua direita. Tamb´emé usado para o valor que representa todas as mudanc¸asà esquerda.

Usando essa notac¸ão, as equac¸ões (4), (5), (6), (7) e (8) foram reformuladas a seguir, nas
equac¸ões (9), (10), (11), (12) e (13), respectivamente:

� O N O �  
�

� R /
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S U V W X�
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� � N � � R /
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Na equac¸ão abaixo, tem-se a f´ormula geral da
� 9 � ;

somente em func¸ão de
� ; � � � ;

.

� 9 � ; � � ; � � � ;
= � 9 � � � �

(14)

Assim sendo,
� ; � � � ;

pode ser definida atrav´es da soma de todas as possibilidades de mudanc¸as
à direita ouà esquerda, pois, seguem uma s´erie geom´etrica de raz˜ao igual a

�. , como descrita na
equac¸ão (15): � ; � � � ; ? 6

= � ; � � � ; ? 6
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Na equac¸ão (16), a fórmula geral da
� ; � � � ;

é dada somente em func¸ão de� , definida na equac¸ão
(10), e

/
definida na equac¸ão (1).
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= /

7
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Para qualquer outra
� 9 � ;

, onde,I � !
, tem-se a equac¸ão (17):
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Na equac¸ão (18),é dada a soma de todas as
� 9 � ;

em funç̃ao de
� ; � � � ;

da figura 7 igual a um valor
de probabilidade representado por� .
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Dessa maneira,
� ; � � � ;

pode ser definida atrav´es da soma de todas as possibilidades de mudanc¸as
à direita ouà esquerda, pois, tamb´em seguem uma s´erie geom´etrica de raz˜ao igual a

�. , como
descrita na equac¸ão (19):
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Na equac¸ão (20), a fórmula geral da
� ; � � � ;

é dada somente em func¸ão de� , definida na equac¸ão
(10), e

/
, definida na equac¸ão (1).
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7
= ; P � I [� ! �

(20)

Como mostrado analiticamente ao longo dessa sec¸ão, o modelo apresentado possui as seguintes
caracter´ısticas:

\ A distribuição das probabilidades de um estado (I ) segue uma s´erie geom´etrica de raz˜ao
�.

, ou seja, o valor de
� � ] �] � � ; � � . � � ; é a metade do valor de

� � ] �] � � ; � � � � � ; , % I % V !
;



� A velocidade aumenta exponencialmente at´e o valor máximo
�

;� Estando num estado
� � � �

� 	 � 
 � � � 

, não é poss´ıvel passar para um estado

� � ��
�

� � 
 � � � 

sem passar pelo estado (0) e vice-versa. Atrav´es dessa caracter´ıstica, o Mo-

delo B evita mudanc¸as bruscas de direc¸ão.

Al ém dessas caracter´ısticas, o Modelo B tem a capacidade de representar tanto padr˜oes de
movimentac¸ão de apenas um incremento nas coordenadas� e � (como por exemplo o Modelo A),
como diferentes valores de incrementos nessas coordenadas. Sendo assim, o Modelo B ´e genérico,
possibilitando representar v´arios padr˜oes de movimentac¸ão.

4. Avaliação do Modelo Proposto

Na sec¸ão 3, foi apresentada a modelagem anaĺıtica dos modelos A e B propostos. Para
avaliaç̃ao da modelagem apresentada, o modelo A foi analisado atrav´es de simulac¸ões. Nas
seç̃oes abaixo ser˜ao descritas as m´etricas usadas na avaliac¸ão, as caracter´ısticas e parˆametros das
simulaç̃oes e os resultados obtidos.

4.1. Métricas

Foram escolhidas algumas m´etricas que se mostraram apropriadas para avaliac¸ão compar-
ativa entre esse trabalho e outros modelos propostos na literatura, a saber: mudanc¸as bruscas de
direç̃ao, paradas abruptas e acelerac¸ões bruscas, variac¸ões bruscas de velocidade. Cada m´etrica
será definida a seguir.

Nesse trabalho foi definido que uma mudanc¸a de direc¸ão é brusca quando o ˆangulo de
mudanc¸a de direc¸ão do movimento estiver no intervalo [� � �

,
� � � �

] ou [
� � � �

,
� � � �

]. Essa m´etrica
avalia se as mudanc¸as de direc¸ão são suaves ou n˜ao.

Paradas abruptas no movimento ´e caracterizada por uma desacelerac¸ão muito rápida do
NM fazendo com que a sua velocidade chegue a zero muito rapidamente. Para que uma parada
seja considerada brusca, duas condic¸ões devem ser satisfeitas. Primeira, um NM que no instante
de tempo (



) possu´ıa uma velocidade

�
, ao passar para o instante de tempo (


 � �
) sua velocidade

deve se igualar a zero. Segunda, sua�  
(variaç̃ao de velocidade) deve ser maior ou igual a

� � "
da velocidade m´axima simulada.

Aceleraç̃oes bruscas possuem uma definic¸ão semelhante a de paradas abruptas, por´em
com uma acelerac¸ão positiva. Novamente devem ser consideradas duas condic¸ões para que uma
acelerac¸ão no movimento seja considerada brusca. Primeira, no instante de tempo (



), o NM

possu´ıa uma velocidade igual a zero e ao passar para o instante de tempo (

 � �

) a sua veloci-
dade alcanc¸a o valor

�
. Segunda, sua�  

deve ser maior ou igual a
� � "

da velocidade m´axima
simulada.

Variaç̃oes bruscas de velocidade ´e a métrica definida pela�  
de um NM.�  

é calculada
a partir da diferenc¸a entre a velocidade

� $ % & e
� $

, as quais ocorrem nos instantes de tempo (

 � �

) e
(



), respectivamente.�  

é considerada brusca se seu valor for maior ou igual a
� � "

da velocidade
máxima simulada, onde

� $
e

� $ % & são definidas no intervalo [0, velocidade m´axima simulada].

4.2. Simulaç̃ao

Foi utilizado o gerador de cen´arios de mobilidade ScenGen [16] que gera uma sa´ıda con-
figurada para o uso no simulador de rede NS-2 [17]. O desenvolvimento de novos modelos no
ScenGen ´e feita atrav´es da linguagem de programac¸ão C++. Dessa forma, o Modelo A foi adi-
cionado ao conjunto de modelos dispon´ıveis dessa ferramenta. Foram avaliados os modelos:Way-
point, Modelo MPA e o Modelo A. O cen´ario de simulac¸ão foi composto por uma ´area de 700 x 500



metros, com 50 NM inicialmente posicionados aleatoriamente. Foram realizadas 100 simulac¸ões
para cada modelo com o n´ıvel de confianc¸a igual a 0,95.

4.3. Resultados Obtidos

Conforme descrito na sec¸ão 2.1.2, o tempo de movimentac¸ão de um NM no ModeloWay-
point é variável e est´a diretamente relacionado ao valor de sua velocidade e tamanho da ´area de
simulaç̃ao. Assim sendo, a quantidade de mudanc¸as de direc¸ão do movimento e a variac¸ão da
velocidade de um determinado NM durante um per´ıodo de tempo, n˜aoé um valor constante. Al´em
disso, o tempo de movimentac¸ão de um NM no Modelo MPA e nos Modelos Propostos ´e con-
stante. Dessa forma, quando observa-se o n´umero de mudanc¸as de direc¸ão e de velocidade nos
três modelos com o intuito de compar´a-los, o tempo de simulac¸ão para cada modelo ser´a o sufi-
ciente para que ocorram exatamente 1000 mudanc¸as de direc¸ão no movimento do NM. Esse valor
foi escolhido por facilitar a apresentac¸ão e comparac¸ão dos resultados.
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Figura 8: Número de mudanças bruscas com o ângulo de mudança de direção � � � �

Na figura 8 s˜ao apresentados os gr´aficos que mostram o n´umero de mudanc¸as bruscas,
quando o ˆangulo de mudanc¸a de direc¸ão for igual ou maior que� 	 �

. No ModeloWaypoint, as
mudanc¸as de direc¸ão são uniformemente distribu´ıdas no intervalo [

	 � � � � 	 �
], onde o valor de

mudanc¸as bruscas seria de aproximadamente 50% do total das mudanc¸as, sob condic¸ões ideais
(área de movimentac¸ão ilimitada). Entretanto, os resultados obtidos nas simulac¸ões foram de
aproximadamente 75%. Isso ocorre por dois fatores: a ´areaé limitada e, portanto, h´a situac¸ões em
que o NM alcanc¸a a borda da ´area de simulac¸ão. Logo, seu movimento ´e finalizado e ´e escolhido
aleatoriamente uma nova velocidade e posic¸ão seguindo uma distribuic¸ão uniforme, dentro da ´area



de simulac¸ão. Esse comportamento aumenta a probabilidade de mudanc¸as bruscas. O outro fator
é o valor da velocidade na ´area de simulac¸ão. Quanto maior for esse valor, maior ser´a a possibili-
dade do NM atingir a borda, fazendo com que a probabilidade de mudanc¸as de direc¸ão aumente e,
consequentemente, a de mudanc¸as bruscas tamb´em.

No Modelo MPA, as mudanc¸as bruscas foram de aproximadamente 3%, valor que j´a era
esperado devido as caracter´ısticas do modelo de ser com mem´oria, possibilitar rar´ıssimas paradas
e poucos movimentos na vertical e horizontal, fazendo com que o movimento seja suave e basi-
camente nas diagonais. Para o modelo proposto tamb´em obteve-se o resultado desejado. Como ´e
ilustrado na figura 8, cerca de 30% das mudanc¸as foram bruscas. De forma semelhante ao Mo-
delo MPA, o Modelo Proposto tamb´emé com mem´oria. Além disso, o Modelo Proposto adiciona
a capacidade de movimentac¸ão na vertical e horizontal. Essas caracter´ısticas fazem com que a
probabilidade de mudanc¸as bruscas desse modelo possua um valor intermedi´ario entre os modelos
MPA e Waypoint. Portanto, o valor de probabilidade obtido confirma a modelagem anaĺıtica.
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Figura 9: Número de mudanças bruscas com o ângulo de mudança de direção � � � � � .

Na figura 9, o ˆangulo de mudanc¸a de direc¸ãoé igual ou maior que
	 � 
 �

, ou seja, a mudanc¸a
de direç̃ao é mais brusca ainda. Novamente, os resultados obtidos por simulac¸ão para o Mo-
delo Waypoint, apresentaram um valor de probabilidade superior ao inferido analiticamente. A
justificativa para tanto ´e a mesma descrita anteriormente. O valor probabiĺıstico obtido foi de
aproximadamente 47% (usando ´area limitada), enquanto que o esperado seria inferior a 30% (´area
ilimitada). Para os Modelos Proposto e MPA foram obtidos valores que se mantiveram abaixo de
5%, confirmando a abordagem anaĺıtica. Esse resultado era esperado, uma vez que um baixo valor
probabiĺıstico está associado ao ˆangulo de mudanc¸a de direc¸ão igual a

	 � � �
no Modelo MPA e aos



ângulos
� � � �

e
� � � �

para o Modelo Proposto.
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Figura 10: Variação da velocidade média.

A métrica variac¸ão de velocidade ´e importante nos padr˜oes de mobilidade que n˜ao supor-
tam grandes mudanc¸as de velocidade, como por exemplo a movimentac¸ão de pessoas no centro de
uma cidade ou para padr˜oes que possuam mudanc¸as de velocidade, como um autom´ovel movendo-
se por uma rodovia. Entretanto, essas mudanc¸as devem ser suaves na maioria das vezes. Assim
sendo, essa m´etricaé observada nos gr´aficos da figura 10, onde o ModeloWaypoint possui uma
variaç̃ao consider´avel na velocidade, ou seja, em curtos per´ıodos de tempo a velocidade sofre pi-
cos e quedas frequentemente, o que causa um comportamento n˜ao reaĺıstico no movimento. No
modelo MPA, a	 


sendo apenas entre os valores 5 m/s e 7,07 m/s, faz com que n˜ao ocorram
picos e quedas. J´a no Modelo A, como era esperado, a variac¸ão da velocidade ´e suave, at´e mesmo
porque, o modelo suporta os mesmos valores de velocidade do MPA e o valor zero, que representa
as paradas no movimento do NM.

Na figura 11, ´e descrito o comportamento da	 

dos NMs no ModeloWaypoint. No

gráfico (a) dessa figura, ´e mostrado o n´umero de ocorrˆencias de paradas abruptas, que s˜ao altas
desacelerac¸ões no movimento do NM. No gr´afico (b) as acelerac¸ões bruscas mostram-se seme-
lhantes as paradas abruptas e no gr´afico (c) o número total de variac¸ões na velocidade maiores
que 50% da velocidade m´axima. Verifica-se que quase todas as variac¸ões na velocidade foram as
próprias acelerac¸ões e desacelerac¸ões bruscas, mostrando assim o comportamento n˜ao reaĺıstico
desse modelo.

5. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

A diversidade de cen´arios onde se usa uma redead hoc é muito grande, com isso, de-
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Figura 11: Variação brusca da velocidade � � � � .

senvolver um modelo de mobilidade que represente todos esses cen´arios, não é uma tarefa f´acil,
até mesmo porque, n˜ao se tem o padr˜ao de movimentac¸ão dos usu´arios desses cen´arios. Como
foi descrito na sec¸ão 2, existem v´arios modelos de mobilidade que buscam essa representac¸ão
do movimento, os quais, s˜ao usados para avaliac¸ão de desempenho de aplicac¸ões e sistemas
de comunicac¸ão em redesad hoc, principalmente em algoritmos e protocolos de roteamento
para essas redes. Entretanto, caracter´ısticas desses modelos restringe-os `a comportamentos de
movimentac¸ão espec´ıficos ou simplesmente n˜ao representam a realidade. Com isso, deve-se ter
critérios na escolha do modelo de mobilidade, sen˜ao pode-se ter uma avaliac¸ão dos sistemas n˜ao
condizente com a realidade, como ´e mostrado em [4] e [5]. Assim sendo, se faz necess´ario o
desenvolvimento de novos modelos de mobilidade.

Dentro desse contexto, foram propostos um conjunto de modelos na sec¸ão 3. Esses
modelos s˜ao baseados em Processos Markovianos, os quais, s˜ao apropriados para modelar a
movimentac¸ão de um NM de forma independente em regi˜oes não uniformes. Eles permitem movi-
mentos na mesma direc¸ão, em direc¸ões adjacentes, mudanc¸as de velocidade e intervalos de pausa
no movimento. Além disso, eles evitam mudanc¸as bruscas de direc¸ão e paradas abruptas no movi-
mento. Buscando-se assim, representar um comportamento mais reaĺıstico, do movimento dos
NMs, em regiões urbanas e rodovias, que o Modelo MPA e principalmente o ModeloWaypoint.
Os resultados obtidos atrav´es de simulac¸ão verificaram as caracter´ısticas modeladas analiticamente
e citadas acima. Mostrando assim que, em certos casos, os modelos propostos mostram-se mais
adequados que os modelosWaypoint e o MPA.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o comportamento de movimentac¸ão dos NMs
através de eventos cont´ınuos para que se verifique a existˆencia de ocorrˆencias at´ıpicas nos mes-



mos. Sendo assim, deseja-se usar cadeias de Markov com o parˆametro tempo cont´ınuo. Por fim,
pretende-se aplicar os modelos propostos nos algoritmos de roteamento AODV[7], DSDV[7] e
DSR[14], avaliando o impacto causado no funcionamento dos mesmos.
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