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Resumo

Muitos trabalhos sobre a andlise de desempenho de Redes Ad Hoc podem ser encontrados na
literatura. Estas andlises podem ser através de ferramentas de simulacdo ou por métodos ana-
liticos, como formalismos markovianos ou sistemas de equagdes. A movimentagcdo é um fator
determinante no desempenho de Redes Ad Hoc e, para possibilitar esta andlise, foram criados
padrdes de movimentacdo para modelar o comportamento dos dispositivos de rede (os nodos).
Neste trabalho sao descritos alguns padrdes de movimentagdo existentes na literatura, sendo os
padrées Random Waypoint e Random Direction estudados em mais detalhes. Sdo propostos
modelos para representar e analisar estes dois padrdes, utilizando o formalismo markoviano de
Redes de Autdmatos Estocdsticos, possibilitando uma anélise detalhada da Distribui¢do Espa-
cial de Nodos de acordo com as possiveis variacdes destes padroes. Algumas das variagdes
considerados nesta modelagem: velocidade, tempo de pausa, tamanho dos movimentos, esco-
lha de caminho. A consisténcia destes modelos € avaliada comparando os resultados obtidos
com outros resultados da literatura, demonstrando um satisfatorio grau de proximidade entre os

resultados.






Abstract

Several studies about the performance analysis of Ad Hoc Networks can be found in the lit-
erature. These analyses use simulation tools or analitycal methods, such Markovian models or
equation systems. The mobility is a deterministic factor in the performance of Ad Hoc Networks
and, to make possible these analyses, several mobility models are proposed in the literature. In
this work some existing mobility models found in the literature are described, and the Random
Waypoint and Random Direction models are studied in more detail. Models are proposed to
represent and analyze these two mobility models, using the Markovian formalism of Stochastic
Automata Networks, making possible a detailed analysis of the Spacial Node Distribution in ac-
cordance to the possible variations of these mobility models. Some of the variations considered
in this modeling are: speed, pause time, size of moves, routing strategies. The consistency of
the results achieved is evaluated comparing with other results from the literature, demonstrating

a satisfactory degree of precision.
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1 Introducao

Uma das dreas que vem se desenvolvendo muito atualmente, tanto na comunidade acadé-
mica quanto comercialmente, é a drea de redes sem fio, que permitem 0s usudrios acessarem
servigos, independentemente de sua localizacdo e possibilitando que se movimentem mantendo
o acesso. Desta forma, usudrios podem conectar seus dispositivos a rede em lugares como ho-
téis, aeroportos, pracas ou shopping; ou ainda, pode-se considerar um dispositivo agregado a
um veiculo, que estd constantemente em movimento e necessita estar conectado a uma rede.

Rede Ad Hoc é uma classe emergente de arquitetura de redes sem fio, sendo caracterizada
por topologia dindmica (variacdo de enlaces), limitados recursos (capacidade de transmissao
e energia) e nao utilizacdo de uma estrutura fixada (Access Point). Essas redes destacam-se,
principalmente, pela caracteristica de ndo depender de uma estrutura pré-fixada.

A topologia dinamica, devido a movimentacdo dos dispositivos de redes sem fio, inseriu
novas caracteristicas as redes de computadores, para as quais 0s protocolos e padrdes existen-
tes ndo estavam preparados, gerando muitos desafios aos pesquisadores desta drea e motivam
trabalhos de anélise dos efeitos da mobilidade e metodologias para avalid-los. Esta necessidade
de estudo € a motivagdo deste trabalho, que vai tratar de andlise de padrdoes de movimentacao

utilizados para avaliacdo de desempenho de Redes Ad Hoc.

1.1 Objetivo do Trabalho

Este trabalho vem ao encontro de um grande ndmero de pesquisas de andlise de desem-
penho de redes Ad Hoc, mais especificamente, na utilizacdo de padroes de movimentacdo de
dispositivos. O objetivo principal deste trabalho é analisar os padrdes de movimentagao aplica-
dos para redes Ad Hoc. Para possibilitar essa andlise € utilizado o formalismo markoviano de
Redes de Autdomatos Estocdsticos. A utilizagdo de SAN € por ser um método analitico flexivel,
permitindo a representacdo de varios aspectos dos padrdes de movimentacdo em bom nivel de
detalhe, como serd abordado ao longo do texto.

Complementando o objetivo geral, listam-se os objetivos especificos que guiam este traba-
lho:

e Estudo de padroes de movimentagao utilizados na avaliagdao de desempenho de Redes Ad
Hoc;

e Estudo de métodos analiticos que possam ser aplicados a avaliacdo de desempenho de
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redes Ad Hoc;

e Propor modelos para anélise da distribui¢do espacial de nodos para os padrées de movi-

mentacdo Random Direction € Random Waypoint;

e Redigir relato dos resultados obtidos através dos modelos propostos, assim como compa-

racdo com outros resultados encontrados na literatura.

1.2 Método e Estrutura de Pesquisa

A Figura 1 representa as principais atividades desenvolvidas na conducdo desta pesquisa.
Inicialmente, identificou-se a drea de pesquisa a ser estudada. Logo apds, foi feito levantamento
na literatura das principais métricas de avaliagdo de desempenho de Redes Ad Hoc, bem como
a identificacdo dos métodos utilizados para estas analises.

Com a revisao bibliogréfica, foi possivel definir os objetivos do trabalho. O objetivo princi-
pal foi de apresentar propostas de modelos analiticos, utilizando Redes de Automatos Estocésti-
cos, para andlise da distribui¢io espacial de nodos. A utilizacdo de um formalismo markoviano
estruturado, Redes de Autdmatos Estocdsticos, possibilitou que a partir de um primeiro modelo
proposto, fossem desenvolvidos outros modelos, fazendo extensdes do modelo original.

As validacdes dos modelos foram efetuadas, comparando-se os resultados obtidos com ou-
tros resultados encontrados na literatura. Para alguns modelos, foi possivel efetuar uma compa-
racdo numérica de resultados, possibilitando uma anélise mais acurada dos modelos propostos.
Porém, em alguns casos, foi possivel somente avaliar visualmente os graficos de comportamento
dos modelos. Por fim, foi redigido o artigo [7] e esta dissertagdo relatando todo o trabalho exe-

cutado, inclusive os resultados obtidos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo esta Introdugdo o primeiro. No Capi-
tulo 2 é feita uma breve descricdo de Redes de Autdmatos Estocdsticos, que € um formalismo
markoviano estruturado e serd o método utilizado para a modelagem do comportamento dos
padrdes de movimentacao.

O Capitulo 3 traz um estudo sobre os padrdoes de movimentacdo utilizados em anélises de
desempenho de Redes Ad Hoc. Sao descritas as principais caracteristicas de comportamento de
nodos para diversos padrdes de movimentacdo. Este capitulo foi baseado no survey publicado
por Tracy Camp, Jeff Boleng e Vanessa Davies [6].

Os Capitulos 4 e 5 descrevem, em maior nivel de detalhes, os comportamentos dos no-

dos nos padrdes de movimentacdo Random Waypoint € Random Direction, respectivamente.
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Area de trabalho

/ N

Trabalhos
Relacionados

v v
Y

‘ Definir Objetivos ’

‘ Identificar a ’

Revisao Bibliografica

Estender modelo ’

‘ Definir Modelos

Validar Modelo ’

Analise e Relato
do Trabalho

Figura 1 — Atividades desenvolvidas na condugdo da pesquisa

Em cada um destes capitulos sdao apresentados modelos, utilizando Redes de Automatos Esto-
casticos, para analisar a distribuicdo espacial de nodos. Nestes Capitulos, os dois padrdes de
movimentacdo sao analisados detalhadamente quanto as possiveis variagdes (velocidades, es-
colhas de caminhos e paradas apds execu¢do de movimentos) e seu impacto sobre a distribuicao

espacial de nodos. O Capitulo 6 discorre sobre as conclusdes e trabalhos futuros.
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2 Redes de Automatos Estocasticos

O formalismo Redes de Autdmatos Estocasticos (Stochastic Automata Networks - SAN) foi
proposto por Plateau [17]. A idéia basica de SAN ¢é descrever um sistema complexo através
de uma colecdo de subsistemas com comportamentos independentes (eventos locais) e, oca-
sionalmente, interdependentes (taxas funcionais e eventos sincronizantes). Cada subsistema é
descrito como um autdmato estocdstico, um autdmato com eventos que sao setados com infor-
macoes de probabilidade e tempo. Para um modelo SAN sempre existe uma cadeia de Markov

equivalente [5,20], porém, SAN diminui o problema da explosdo do espaco de estados.

AutOomato € um modelo matematico de um sistema, com entradas e saidas discretas. O sis-
tema pode se encontrar em qualquer estado dentro de um nimero finito de estados que compdem
este sistema [17]. Um autdmato € um conjunto de estados, que representam uma realidade, e as

possiveis transi¢des de estados, que representam as mudangas de estado desta realidade.

O estado de um autdmato resume toda a informacao referente a seu passado, pois as entradas
passadas sdo necessdrias para determinar o estado atual. Para um determinado conjunto de
estados, um sistema poderd assumir somente um estado a cada momento, e este estado ird

variar de acordo com a nova entrada recebida [17].

O estado individual de cada autdmato € chamado de estado local. O estado global de uma
SAN ¢€ definido como a combinacio de todos os estados locais de cada autbmato componente

desta.

= [(5t A == 0) ] + (5t A == 22) <]

Type | Event | Rate

Figura 2 — Exemplo de um modelo SAN.
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2.1 Transicoes de Estado

As transi¢des de estado do sistema ocorrem através de eventos. H4 dois tipos de eventos
que modificam o estado de um modelo SAN: eventos locais e eventos sincronizantes. Eventos
locais alteram o estado de um tnico automato. Eventos sincronizantes modificam estados de

mais de um autdmato simultaneamente, possibilitando a interag@o entre varios autdmatos.

2.1.1 Taxas Funcionais

Além dos eventos sincronizantes, taxas funcionais também podem ser utilizadas para repre-
sentar interacdes entre automatos. Ambos 0s tipos de eventos (locais e sincronizantes) podem
conter taxas funcionais. Essas taxas sdo definidas por fun¢des que sdo avaliadas conforme os
estados atuais do modelo SAN. Desta forma, pode-se setar um evento de forma que sua taxa de
ocorréncia varie de acordo com o estado de um outro, ou de varios, autdmato(s) do sistema.

A Figura 2 apresenta um modelo SAN com dois autdmatos (A1) e A®), com um evento
sincronizante (e;) e quatro eventos locais (eq, e, e4 € e5). Neste exemplo, a taxa do evento
e; ndo é uma constante, mas uma taxa funcional f descrita conforme notagdo SAN! para a
ferramenta Performance Evaluation Of Parallel Systems - PEPS [2]. A interpretacdo de f define
a possibilidade de transi¢do do estado 0" para 1(!) com a taxa A se o autdmato A estd no
estado 0?), ou a taxa ~ se autdmato A estd no estado 2(). Se o autdémato A3 estd no estado
1), a transicdo do estado 0() para 1) ndo ocorre (taxa é igual a zero). E importante observar
que, o uso de fun¢des permite uma forma compacta e flexivel para descrever um comportamento

alternativo para os eventos (local ou sincronizante).

2.2 Funcao de Alcancabilidade

A Figura 3 mostra a cadeia de Markov equivalente para o modelo SAN apresentado (fig. 2).
Assumindo o estado 0)0®) como um estado inicial, somente cinco de seis estados que estiio
na cadeia de markov sdo alcancdveis. Para permitir redu¢do do modelo, é necessdrio indicar
os estados globais alcancaveis do modelo SAN através de uma funcdo de reachability. Para
alguns modelos SAN, a defini¢ao da funcdo de alcancabilidade ndo € muito simples. De fato, as
experiéncias com SAN demonstram que isto € um aspecto negativo deste formalismo. Contudo,
o conjunto de estados alcangdveis pode ser encontrado, computacionalmente, a partir de um

dado estado alcancgéavel.

10 interpretador de funcio pode ser visto com o avaliador de expressdes de uma linguagem ndo tipada, exemplo
linguagem C. Cada comparagao é avaliada como valor 1 (verdadeiro) ou valor 0 (falso).
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Figura 3 — Cadeia de Markov Equivalente.

Para o modelo na Figura 2, a fungio de alcancabilidade exclui o estado global 1()1(2),

sendo:

Reachability = ! [(st AW == 1(1)) && (st A® == 1(2))]

2.3 Exemplo de Descricao Textual de uma SAN

A descricgdo textual da SAN, apresentada na Figura 2, € demonstrada a seguir. Esta descri¢dao

pode ser utilizada como entrada para avaliacdo na ferramenta PEPS [2].

identifiers

lambda
gamma
mu
sigma
delta
tau
pil
pi2

efe

events

loc el
syn e2
loc e3
loc e4

loc eb

14

~e

14

~e

~e

.3;
- pil;
( ((st A2 == NO)~*lambda)+((st A2 == N2)xgamma) );

1
2
3
4
=5
6
0
1

efe)
mu)
sigma)
delta)

~ o~ o~ o~ o~

tau)
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reachability

= 1

(st A1 == NI1) && (st A2

network exemplo (continuous)

aut Al
stt

stt

aut A2
stt

stt

stt

results

prob_Al_ NO
prob_A2_N2

NO
to (N1)
N1
to (NO)

NO
to (N1)
to (N2)
N1
to (N2)
N2
to (NO)

el

e?

e2(pil)
e2 (pi2) eb

el

ed

(st A1l == NO);
(st A2 == N2);

prob_Al_Menor_ A2 = (st Al < st A2);

N1)
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3 Padroes de Mobilidade para Redes Ad Hoc

O grande desafio na avaliacdo de redes Ad Hoc é, certamente, a movimentacdo dos dispo-
sitivos que fazem parte da rede. Para possibilitar andlise de desempenho de redes Ad Hoc é
necessdrio utilizar algum padrao de movimentagdo. Uma possibilidade € a utilizacdo de trace,
que € o padrao obtido através da observacdo de um sistema real. Porém, obter o trace pode ser
muito dificil, devido aos elevados nimero de participantes e tempo de observacido necessarios
para obter um padrao consistente. A outra possibilidade € a utilizacdo de padrdes sintéticos, os
quais definem comportamentos da movimentacao para os dispositivos [6].

Neste capitulo serdo apresentados alguns padrdes sintéticos de movimentacdo!, dos quais
onze dos treze padroes foram apresentados no survey da Tracy Camp, Jeff Boleng e Vanessa
Davies [6]. Existem duas grandes classes de padrdes de mobilidade: mobilidade de entidade,
onde um nodo se movimenta independentemente dos outros, e mobilidade de grupo, onde a

movimenta¢ao de um nodo depende de outros nodos.

3.1 Padroes de Mobilidade de Entidade

Os padrdes de mobilidade de entidade representam a movimenta¢do dos nodos de forma
independente, ou seja, ndo existem relacdes nas decisdes de movimentos de nodos diferentes.
Aqui sdo citados oito padroes de mobilidade de entidade, que serdo descritos nas sec¢des

subseqiientes:
e Random Walk

Versao Probabilistica do Random Walk

Random Waypoint

Random Direction

Padrio de Mobilidade com Area de Movimentacdo sem Fronteiras

Gauss-Markov

e City Section

Neste trabalho, serdo referenciado os padrdes sintéticos de movimentaco apenas como padrdes de movimen-
tacdo ou padrdo de mobilidade, a fim de simplificar a redacdo.
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o Freeway

3.1.1 Random Walk

Random Walk é um padrdo simples de mobilidade, que se baseia em escolhas aleatérias de
direcdes e de velocidades. Neste padrao, o nodo mével movimenta-se de uma posi¢do inicial
para uma nova posicdo, variando de forma aleatéria a direcdo e velocidade, dentro de varia-
¢coes de valores pré-estabelecidas, gerando um comportamento como demonstrado no grafico

de movimentacdo na Figura 4, apresentada em [6].

600 T T T

200 -

Figura 4 — Exemplo de movimentacao gerada no padrao Random Walk.

Cada movimento ocorre em um determinado intervalo de tempo ¢ ou em uma distancia
constante d. Percorrida a distancia d ou passado o tempo ¢, 0 nodo mével calcula nova dire¢ao
e velocidade para o novo deslocamento. Caso um deslocamento alcance os limites da area de
movimentacao, uma nova dire¢ao serd calculada de modo a manter o nodo dentro dos limites
da drea.

Um exemplo de movimenta¢do de um nodo, de acordo com este padrdo, € apresentado na
Figura 5. Neste exemplo, 0 movimento do nodo é determinado por um tempo ¢, ou seja, ao
decidir por um movimento, ele o executa por ¢ unidades de tempo. O nodo inicia 0 movimento
no ponto A, apés uma decisdo sobre o movimento inicial o nodo e movimenta-se até o ponto 5.
Neste ponto, o nodo decidird por uma nova velocidade v e angulo «, esses valores sdo escolhidos
de forma aleatdria. Apds definido v e o, o nodo efetua 0 movimento 2 no tempo ¢. Passado ¢
ou alcancada a borda da drea considerada, o nodo deve decidir pelo préximo movimento.

A definicdo dos valores de d ou ¢ determinard o padrdo do movimento dentro da drea de
movimentagcdo. Valores pequenos para estas varidveis resultam em um padrdo de movimento

em que nodo manter-se-4 em uma pequena regido da drea de movimentagdo, onde havera pouca
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Figura 5 — Movimentacdo no Random Walk.

movimentacao em relagdo a drea de movimentagdo, como pode ser visto na Figura 6, apresen-
tada em [6]. Escolher valores maiores para estas varidveis fard com que o nodo se espalhe mais

pela drea de movimentagdo.

600 T T

500 ~

400 B

300

.ﬁ.

200 - ~

100 B

0 50 100 150 200 250 300

Figura 6 — Exemplo de movimentacdo gerada pelo padrao Random Walk, usando baixos valores para
distancia ou tempo de movimentagao.

3.1.2 Versiao Probabilistica do Random Walk

Como o préprio nome indica, este padrao € baseado no padrao Random Walk, aplicando
probabilidades nas decisdes de cada novo movimento, tendo uma velocidade pré-definida para a
simulagdo. E informada, no inicio da simulagio, uma matriz de probabilidades e a cada decisdo
de uma nova dire¢do para o nodo € aplicada esta matriz. Assim a movimenta¢ao do nodo sera

mais comportada, evitando mudangas bruscas de dire¢do e sentido, como ocorrem na versao
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original do padrdo. Este comportamento pode ser visto na Figura 7, apresentada em [6]. A
matriz de probabilidades € configurada de forma que tenha maior chance nodo manter a mesma

direcdo a cada escolha de novo movimento.

BC0

500 B

400 | 4
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200 b
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Figura 7 — Exemplo de movimentacao gerada pela versao probabilistica do Random Walk.

3.1.3 Random Waypoint

O padrao de movimenta¢do Random Waypoint ¢ um dos padrdes mais utilizado em simu-
lagdes para andlise de desempenho de redes Ad Hoc. Este padrdo € caracterizado pela escolha
aleatdria de destino.

Como pode ser visto no exemplo da Figura 8, assumindo A como ponto inicial, o nodo
movel escolhe aleatoriamente um ponto de destino dentro da drea de movimentagdo (5) e define
aleatoriamente a velocidade (v) dentro de um variagdo pré-definida e executa o movimento até
que alcance o ponto B. Ao chegar em B, ele ficard parado por um periodo de tempo, chamado
de pausa. Apos este periodo, ele inicia novamente a operagdo de movimento, selecionando um
novo ponto de destino (C') e nova velocidade de deslocamento. Na Figura 9, apresentada em [6],
¢ demonstrado um exemplo de caminhos gerados pela movimentagao do nodo.

Em muitas avaliagdes de desempenho onde € empregado este padrdo, a distribui¢cdo inicial
dos nodos é feita de forma aleatdria. Isto acaba gerando, no periodo inicial de experimento, uma
grande variacdo no nimero de vizinhos dos nodos, como demonstrado no grafico da Figura 10,
apresentada em [6]. Essa grande variagdo impacta nos resultados de avaliacdo de desempenho
destas redes, pois o desempenho de uma rede, na maioria dos casos, tem relagdo com o nimero

de vizinhos dos nodos. Algumas maneiras de evitar estes problemas, segundo [6]:

e Sempre iniciar a simulacdo da mesma forma;
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0 50 100 150 200 250 300

Figura 9 — Exemplo de movimentacdo gerada pelo padrao Random Waypoint.

e Armazenar mapas de padrdes de inicializag¢do para as simulagdes;

e Descartar os 1000 segundos iniciais de simulacao.

Outro fator muito importante neste padrao € a escolha dos valores para velocidade e tempo
de parada. Nodos méveis mais rapidos e com tempos de parada mais longos, geram cendrios
mais estdveis, comparados a nodos mais lentos e com curtas paradas. Ou seja, quanto menor a

movimentacao do nodo, mais estdvel serd o cendrio obtido.

3.1.4 Random Direction

O padrao Random Direction (RD) surgiu com a finalidade de minimizar o problema da va-

riacdo de vizinhos que ocorre no padrao de Random Waypoint. Diferencialmente ao RWP, este



32

Average MN Neghbor Percentage

I 1 I
0 200 400 GO0 200 1000 1200 1400 1600 1200 2000

o1 1 1 1 1

Simulation Time (sec)

Figura 10 — Variag@o do nimero de vizinhos no Random Waypoint.

padrdao de movimentacgdo € baseado na escolha aleatdria de direc@o e sentido para o movimento.
Existem algumas variagdes para o seu comportamento, como por exemplo: a defini¢do do com-
portamento do nodo ao incidir sobre os limites da drea de movimentagdo (borda) e a defini¢do
do limitador de movimentos. Estas varia¢des estdo descritas em detalhes no Capitulo 5.

Na Figura 11, apresentada em [6], € demonstrado um exemplo de caminhos percorridos por
um nodo no padrao RD, considerando que os movimentos sdo executados até o limite da area

de movimentacdo (o limitador do movimento € a borda).

600

400

200 Y7

Figura 11 — Exemplo de movimentag@o gerada pelo padrao Random Direction.

No exemplo, demonstrado na Figura 12, o nodo mdvel inicia em um ponto qualquer, no
caso A, escolhe uma direcdo para o movimento e executa-o (movimento 1) até que alcance o
limite da drea de movimentac¢do (ponto B). Em B, o nodo pode executar uma pausa e, depois,
inicia novo processo de definicdo de movimento, escolhendo nova direcao e sentido, de forma

a manter-se dentro da drea de movimentacao.
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Figura 12 — Movimenta¢@o no Random Direction.

3.1.5 Padrio de Mobilidade com Area de Movimentaciio sem Fronteiras

Os padrdes demonstrados até agora apresentam caracteristica de Memoryless, ou seja, um
novo movimento do nodo nido depende dos movimentos anteriores. O Padrao de Mobilidade
com Area de Movimentagio sem Fronteiras, proposto em [8], mantém uma relagio entre um
novo movimento e os anteriores. Cada nova combinagdo de velocidade e direcdo € gerada
a partir da combinagdo anterior, gerando um padrdao de movimentagdo como demonstrado na
Figura 13, apresentada em [6].

O movimento de cada nodo mével na drea de movimentacao € determinado por dois elemen-
tosem v = (v,6), onde v é a velocidade e # & a direcdio, os quais sio atualizados a cada perfodo
de tempo At. A defini¢ao de novas velocidade e direcdo € obtida através de um conjunto de
equagdes que pode ser visto em [6].

Outra caracteristica deste padrdo é quanto a drea de movimentagdo. Nos outros padrdes,
se 0 nodo movel atinge uma borda de limite da drea de movimentacdo, este inicia um novo
movimento, com nova dire¢cdo, de modo a manter-se dentro desta drea, como um efeito de
reflexdo. Neste padrdo, o nodo ao atingir uma borda € transferido para o outro lado da érea.
Desta forma, seria como se a borda esquerda fosse ligada a borda direita, assim como a superior

com a inferior, em uma imagindvel drea retangular, como pode ser visto na Figura 14.

3.1.6 Gauss-Markov

O padrao de mobilidade Gauss-Markov foi originalmente proposto para simulacio de redes

de celulares [14], porém também foi aplicado em simulacdo de redes Ad Hoc [6].

Um movimento, de acordo com este padrdo, é definido pelo conjunto mov(n, v, d), sendo
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Figura 13 — Exemplo
sem Fronteiras.
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Figura 14 — Area de movimentacdo redesenhada para uma drea sem fronteiras.

n um periodo de tempo, v velocidade e d dire¢do. O nodo inicia em um determinado ponto A
(fig.15), movimentando-se em uma determinada dire¢do, indicada pela seta pontilhada 1. No
tempo percorrido no momento n, o nodo chega ao ponto B, onde deve definir nova velocidade
e direcdo, a partir dos valores do movimento anterior. A nova dire¢do, indicada pela seta pon-
tilhada 2, e velocidade s@o obtidas a partir da dire¢do e velocidade do movimento entre A e B.
A relag@o entre novo movimento e movimento anterior € definida por equacdes que podem ser

encontradas em [6].

Para evitar que o nodo saia da drea de movimentacdo, quando este atinge as regioes pro-
ximas as bordas (partes marcadas em cinza, delimitadas pelas linhas pontilhadas indicadas na
Figura 15), a varidvel d (direcdo) do novo movimento do nodo serd setada com valores das cons-
tantes m, (sdo as setas my, ma, ..., Mmg), conforme a regido em que o nodo estiver localizado.

Desta forma, o nodo devera retornar em direc@o ao centro da drea de movimentacao.

Na Figura 16 € apresentado um exemplo de caminhos gerados por um nodo seguindo o

padrdao de movimentacao Gauss-Markov.
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Figura 16 — Exemplo de movimentacdo gerada no Gauss-Markov.

3.1.7 City Section

A idéia basica do City Section é modelar a movimentagdo de nodos pelas ruas de uma ci-
dade. A drea de movimentacdo € uma grade, com caminhos (ruas) por onde os nodos poderao
transitar e blocos (quarteirdes ou quadras), que devem ser desviados (os nodos movimentam-se
pelas ruas entre os blocos). Os sentidos e velocidades das ruas poderdo ser modelados neste
padrao. Desta forma, as decisdes de caminhos devem considerar estas regras (sentido e veloci-
dade permitidos), de forma que os nodos escolham os melhores caminhos para chegarem aos

seus destinos.

A movimentagdo € definida de acordo com os pontos de origem e de destino. Para um
determinado par de pontos (origem e destino), é selecionado o melhor caminho a ser percorrido

para completar o movimento. Como pode ser visto na Figura 17 (apresentada em [6]), o nodo
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inicia no ponto (1,1). Define que o destino € (5,4), entdo segue até o destino pelo caminho
menos custoso, de acordo com as limitacdes de cada trecho. Neste movimento o nodo segue o
caminho: (1,1) — (3,1) — (3,4) — (5,4).

Além das defini¢cdes de sentidos e velocidades permitidas para cada trecho, paradas em
determinadas intersec¢des e destinos (representando semaforos ou obstdculos) podem ser mo-
deladas, de forma a possibilitar uma representacdo mais detalhada de drea de movimentacao em

situacoes reais.

1.4) (2.4) (5.4)

(a1

Figura 17 — Exemplo de movimentacao gerada no City Section.

3.1.8 Freeway

Proposto em [1], o objetivo deste padrdo é representar o comportamento de nodos moveis
em estradas, ex. veiculos que estao trafegando em um conjunto de rodovias. Neste padrdao sao
criados mapas, que definem as estradas dentro da drea de movimentagao, por onde os nodos po-
derdo trafegar, como pode ser visto no exemplo da Figura 18, apresentada em [1]. A velocidade
do nodo pode variar a cada periodo de tempo, mantendo uma relagdo com a velocidade anterior.
Caso ocorra a situacdo de dois nodos trafegando na mesma estrada e no mesmo sentido, o nodo
que se encontra atrds deveréa respeitar a velocidade do nodo logo a sua frente, de forma a ndo
ocorrer, 0 que seria numa situacao real, uma ultrapassagem, bem como respeitar um limite de

distancia do nodo da frente.
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Figura 18 — Exemplo de mapa de movimentacdo para o padrdo de Movimentacdo Freeway.

3.2 Padroes de Mobilidade de Grupo

Quando se deseja representar movimenta¢ao de conjuntos de nodos, os padrdes de mobili-
dade de entidade ndo sdo eficientes, tornando-se necessdria a utilizagdo de padrdes de mobili-
dade de grupo. Nestes padrdes, grupos de nodos possuem algum comportamento em comum
na decisao de um novo movimento.

Nesta se¢do sdo apresentados alguns padroes de mobilidade em grupo:

e Movimentac¢do em Colunas

Comunidades Nomades

Movimento em Perseguicao

Ponto de Referéncia de Grupo

Vetor de Movimentacao

3.2.1 Movimentacao em Colunas

O padrao de Movimenta¢do em Colunas pode ser usado para representar nodos que andam
alinhados, por exemplo: uma coluna de soldados fazendo uma busca em uma 4rea, como a
procura de minas em uma determinada regido.

A movimentacao € feita através de um conjunto de pontos de referéncia, dispostos em uma
coluna ou uma linha, como pode ser visto na Figura 19, apresentada em [6]. Cada nodo (repre-

sentado por circunferéncias) possui um ponto de referéncia nesta linha (indicado pelos pontos
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pretos) e pode movimentar-se utilizando algum padrao de mobilidade de entidade, mantendo-se
em torno do seu ponto de referéncia. Esta linha de pontos de referéncia movimenta-se em di-
recdo a um destino, podendo girar em torno de si, até um angulo escolhido para o movimento,

como pode ser visto na Figura 20.

reference point

®

@,
Q@0

"‘-._angle reference grid

Figura 19 — Coluna de pontos de referéncia do padrio de movimentacdo em Colunas.
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Figura 20 — Movimentacdo dos nodos no padrdo de movimentacio em colunas.

Em [6], € demonstrada a movimentacido dos nodos, conforme este padrdao, como pode ser
visto na Figura 21, com duas variagdes: a primeira representada pelas linhas pontilhadas, onde
€ demonstrada uma movimentagao perpendicular da coluna em relacdo ao sentido, e nas linhas

continuas a coluna est4 de forma paralela ao sentido.
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Figura 21 — Exemplo de movimentagdo gerado no padrao de movimentacdo em colunas.

3.2.2 Comunidades Nomades

No padrao de movimenta¢do de Comunidades Nomades, grupos de nodos movimentam-se
coletivamente de um ponto para outro e possuem um ponto de referéncia, o qual determina a
posi¢do do grupo. Cada nodo pode mover-se de forma independente, conforme um determinado
padrdao de movimentacio de entidade, mantendo uma relagdo de proximidade com o ponto de
referéncia do seu grupo.

A movimentac¢do do grupo € determinada pela mudanca do ponto de referéncia. Quando
ocorre esta mudanga, todos os nodos viajam juntos, mantendo a sua relacdo com o ponto de
referéncia, podendo considerar a movimentag¢ao individual de cada nodo. Um exemplo de mo-
vimentacgdo € apresentado na Figura 22, onde ocorre a mudanga do ponto de referéncia (repre-
sentado pelo circulo preto) de A para B. Os seis nodos movimentam-se em torno do ponto de
referéncia, podendo efetuar movimentos independentes, como é o caso do nodo que executa-
ria 0 movimento até o ponto P, porém com o movimento individual indicado pela seta 2, seu

destino passou a ser o ponto FP.

3.2.3 Movimentacao em Perseguicao

Neste padrdao os nodos movimentam-se como em uma perseguicdo. Como mostrado na
Figura 23, onde o circulo preto representa o nodo perseguido P, que se movimenta de A para
B. Os outros nodos, devem efetuar o movimento de acordo com algum padrao de mobilidade
aleatorio, como por exemplo: Random Walk, porém a nova posi¢cao do nodo deve restringir-se
a uma area proxima a P, representado pelo retangulo de pontilhado cinza. O movimento 3,

representa 0 movimento de um nodo, perseguindo o nodo P.
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Figura 23 — Padrao de Movimentagdo em Perseguicdo.

3.2.4 Movimentacao por Ponto de Referéncia

O padrao de movimentacdo por Ponto de Referéncia (Reference Point Group - RPGM),
proposto em [10], € um padrdo muito flexivel para modelagem de movimentacdo em grupo.
Neste, os nodos sdo agrupados de acordo com uma légica ou padrdo de comportamento de
movimentagdo entre eles. Este comportamento define as varidveis: velocidade, direcdo, locali-
zacdo e aceleracdo. O padrdo também permite movimentagdo dos nodos de forma aleatéria e
independente, além da movimentacdo do grupo.

Com este padrao € possivel modelar variados comportamentos de movimentacao de grupo,
definindo diferentes padrdes de 16gica de movimentacao dos grupos. Em [10] sdo descritos
varios cendrios onde pode ser aplicados este padrdo, como: movimentacao de tropas em um
campo de batalha, onde cada grupo possui um objetivo; equipes de salvamento (paramédicos,

policiais, bombeiros, ...) em uma drea de desastre, cada equipe possui certo comportamento
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e estd espalhada por toda a drea. Na Figura 24 é apresentado um exemplo, onde existem dois
grupos diferentes (Groupl e Group2) e cada um tem seu comportamento definido. O movimento

dos nodos, representado pelas setas, € definido pelo grupo ao qual o nodo faz parte.
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Figura 24 — Exemplo de comportamento da movimentacdo dos nodos de dois grupos diferentes no
RPGM.

3.2.5 Vetor de Movimentacao

Proposto em [13], o padrdo por Vetor de Movimentagdo tem como objetivo criar um padrao
de mobilidade de grupo mais proximo da movimenta¢do natural dos nodos em um cendrio,
evitando as mudancgas bruscas em movimentos, normalmente gerados por outros padrdes de
movimentacao aleatdria.

A mobilidade do nodo ]\_4> ¢ definida em um vetor (z,, v, ), que expressa a dire¢do do movi-
mento e a velocidade, sendo a velocidade definida pelo periodo de tempo necessério para chegar
ao destino (z,, ¥y ).

Qualquer movimentagao M pode ser definida como a soma de dois vetores: vetor Base,
B = (bx,, by, ), e vetor de Desvio, X_/('U:cv, v, ). Onde, o vetor Base indica valores maximos
para velocidade e dire¢@o e o vetor de desvio, expressa variacdo no vetor base. Entdo:

M=B + o ‘_/ onde « € o fator de aceleragdo definido para a simulagdo, que pode ser
variavel.

Com este esquema € possivel modelar muitas situacdes existentes em mobilidade, com al-
gumas vantagens: simplificacdo da atualizacio de posi¢do, facil implementagdo e oportunidade

de predi¢ao de movimentagdo. [11]
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4 Padrao Random Waypoint

O padrio de mobilidade Random Waypoint foi inicialmente utilizado por Johnson e Maltz,
em [12], na andlise de desempenho do Dynamic Source Routing (DSR). Tal padrdo estd imple-
mentado nas principais ferramentas de simulagcdo: NS2 [22] e GloMoSim [21], e € vastamente
utilizado em avaliacdes de desempenho de redes Ad Hoc.

De forma geral, o comportamento do nodo mével no padrao RWP é:

1. Escolhe destino na drea de movimentacao;

2. move-se até o destino com velocidade constante v. A velocidade é escolhida no intervalo

(VminsUmaz ] €M uma distribuida uniforme;
3. ao alcancar o destino, o nodo fica parado por um determinado tempo de pausa;

4. reinicia o processo no passo 1.

Em [4], o autor apresenta um estudo analitico da distribui¢do espacial de nodos para o
padriao de mobilidade Random Waypoint. Os resultados apresentados, sdo validados através de
simulagdo. O RWP é modelado considerando drea de movimentacdo em uma dimensio, como
um segmento de reta, e duas dimensdes, como em uma drea quadrada. Como no RWP cada
nodo move-se independentemente dos outros nodos, todos t€ém as mesmas caracteristicas de
movimento. Nos dois casos modelados, 1D e 2D, é considerada apenas a movimentag¢ao de um
nodo sem tempo de pausa.

Resta e Santi, em [18], generalizaram a anélise de [4] para considerar variagdes no tempo
de pausa e na velocidade. Eles derivaram uma equagao para a distribui¢do espacial de nodos
considerando drea de movimentagdo com uma e duas dimensdes. Porém, no caso de duas
dimensdes, a equagdo resulta em uma aproximacao.

Os estudos demonstram que, embora a posi¢ado inicial dos nodos seja uma distribui¢ao uni-
forme, o padriao de movimentagdo altera esta distribuicdo durante o movimento. Este efeito
ocorre por que o nodo tende a passar no centro da drea de movimentagdo com maior freqiiéncia.
Outra caracteristica é que o padrdo é independente da escolha da velocidade do nodo, quando
nao € considerado tempo de pausa. Porém, quando considerado o tempo de pausa, o aumen-
tando desta faz com que a distribui¢c@o espacial apoxime-se da distribui¢do uniforme.

Na literatura, sdo encontrados varios estudos sobre o padrdo RWP. Alguns destes estudos
s@o voltados a andlise da distribuicao espacial de nodos, tanto aplicando ferramentas de simu-

lagcdo [3], como modelos analiticos [4, 7, 18]. Um estudo aprofundado sobre a aplicacdo do
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modelo RWP em simuladores é efetuado em [23], apontando um comportamento instavel du-
rante um periodo inicial de simulacao, que poderia gerar resultados equivocados em uma anélise
de desempenho de redes. Em [24] e [15], sdo apresentadas propostas para evitar a instabilidade
do padrdo durante a simulagao.

Neste capitulo, serdo apresentadas propostas de modelagem do padriao Random Waypoint
para obter a distribuicdo espacial de nodos, utilizando Redes de Autdmatos Estocdsticos, bem
como uma andlise detalhada deste padrdao. Sdo consideradas dreas de movimentagdo em uma e
duas dimensdes, velocidade e tempo de pausa constantes. Os resultados obtidos sdo comparados

com resultados encontrados na literatura.

4.1 Modelo SAN para Random Waypoint em 1D

Considerando 4rea com uma dimensao, foi definido um modelo SAN para representar o
padrdo de movimentacdo em uma regido de M metros modelada como uma reta ou uma linha,
onde um nodo pode mover-se para oeste ou leste. Nesta modelagem, foi necessario discretizar

a drea de movimentagdo, representando-a como um espaco discreto de NV slots.

chooseD(7)

Dest

Loc

moveW  moveW  moveW  movelV movelV

5(,%) °t°t°t° .

moveE moveE moveE moveE moveE

hooseD() t')mns‘(w’

chooseD(x)

chooseD(r)

shooseD(m) . chooseD(r)

chooseD(r)

Type | Event |Rate f1 = rtSpeed * (stDest < stLoc)
moveW [ f fo = rtSpeed * (stDest > stLoc)
moveE | fy fs = (1/ Pause)  ((stDest) == (stLoc))
fs r=1/N

Figura 25 — Modelo SAN para Random Waypoint em 1D.

O modelo SAN, proposto para uma dimensao, € apresentado na Figura 25, sendo composto
de dois autdmatos, chamados Dest e Loc. O autdmato Dest representa a escolha aleatdria de
destino. O autdmato Loc representa a localizacdo do nodo na drea de movimentagdo. Os dois
autdmatos tém N estados e cada estado representa uma segmento de tamanho M /N metros da
area de movimentagao.

Basicamente, duas situacdes podem ocorrer neste modelo SAN: o nodo movimenta-se até
o destino escolhido ou o nodo estd parado em uma posi¢cdo, aguardando para escolher novo
destino (pausa).

O automato Dest tem apenas um evento chamado chooseD (escolhe um destino), o qual
pode ocorrer somente quando o nodo ja alcangou o destino. Esta situagcdo é representada com
os dois autdmatos no mesmo estado. O tempo de pausa, que ocorre quando o nodo alcan-

cou o destino, € representado na taxa do evento chooseD, com o inverso do tempo de pausa
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(1/pausa). Além disso, a ocorréncia deste evento é condicionada a igualdade dos estados dos
dois autdmatos. A taxa funcional do evento chooseD estd expressa na fungdo f3 (Equagdo 4.1)
da Figura 25.

fs =

pausa

* (st Dest == st Loc) 4.1)

Esta fungdo retorna 1/pause quando o modelo estd em situacdo de pausa, ou zero se o
modelo estd em situacdo de movimento. Além disso, para representar a escolha de todos os
destinos possiveis existem transi¢des entre todos os pares de estados do autdmato Dest, ou
seja, de qualquer estado em Dest hd N transi¢des (evento chooseD) que levam a cada um dos
estados de Dest. Para representar corretamente esta transicio no modelo SAN, cada evento
chooseD tem a probabilidade 7 de ocorrer. Assumindo igual probabilidade de ocorréncia para

todas as dire¢des:

=5 4.2)

O autdmato Loc tem dois possiveis eventos representando o0 movimento do nodo para oeste
(moveWV) ou para leste (moveFE). Os eventos moveW e moveFE somente poderdo ocorrer
quando o modelo estiver em situagdo de movimento, ou seja, quando os estados de Loc e Dest
sdo diferentes. Estes dois eventos representam a movimenta¢do do nodo, portanto, eles devem
ser habilitados e desabilitados conforme o sentido ao qual o nodo devera se movimentar, ou seja,
se estado de Loc € menor que estado de Dest (o destino estd a leste do nodo), entdo moveE
¢ habilitado (setado com a taxa que representa a velocidade de movimentacdo, rtSpeed) e
moveW é setado com zero. Desta forma, o nodo somente poderd movimentar-se para leste,

conforme Equacdes 4.3 e 4.4.

moveW = rtSpeed x ((stDest) < (stLoc)) 4.3)

moveE = rtSpeed x ((stDest) > (stLoc)) 4.4)

O rtSpeed é a taxa que representa a velocidade de movimentagdo do nodo e é calculado

conforme a Equacdo 4.5.

Speed

TtSp€6d = m

4.5)

4.1.1 Analisando o Modelo 1D

Os resultados gerados foram validados, comparado-os aos resultados gerados por Bettstetter,
Resta e Santi em [4]. Segundo os autores, a probabilidade da distribui¢do espacial, para um

modelo genérico de uma dimensao sem pausa, € obtida através da Equacdo 4.6.
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fx(z) = —%:ﬁ + %x (4.6)
onde a € o tamanho da regido de movimentacdo e = é a posi¢do nesta regido. A observacio
mais importante para esta equacdo € que esta representa a distribui¢do em uma regido como
uma func¢do continua. Desta forma, para comparar o modelo SAN com os resultados desta

equagao, foi necessario assumir um nimero discreto de espagos, slots.

No modelo SAN, apresentado neste trabalho, é considerada a situacao de pausa, possibili-
tando analisar o comportamento da distribui¢do espacial em relacdo a variacdo de pausa e de
velocidade. Isto ndo € possivel através da Equagdo 4.6, pois esta ndo considera a pausa, e a
velocidade somente causa impacto na distribuicdo quando a pausa for maior que zero.

Estes resultados, aqui apresentados, também foram validados com a distribui¢do resultante

da Equacdo 4.7, que € apresentada por Resta em [18].

f(m) = Pstat T+ (1 - pstat)p + (1 - pstat)(l - p)6$(1 - x);

if z € [0,1], and f(z) = 0 otherwise, 4.7)
where p = -l
pause T 3,

onde py,: € a probabilidade do nodo permanecer parado (neste caso, assume-se zero), tpgyse €
o tempo de pausa, v € a velocidade do nodo e = € a posi¢do na area [0,1]. Neste caso, como
o tamanho da drea é um, a drea serd dividida em /N partes iguais, de acordo com o nimero de

slots do modelo.

A primeira validacdo efetuada foi através da comparagdo dos resultados obtidos pela Equa-
¢d0 4.6 usando a = 20 (no modelo, a drea é de 1000 metros, representada por 20 slots de 50
metros cada um, um tempo de pausa muito baixo, 0,001s, e velocidade de 20 m/s). Conside-
rando o mesmo nuimero de slots, alterando o tempo de pausa para 60 s e velocidade 32 m/s,
foram comparados os resultados obtidos com a Equagao 4.7. Como o tamanho da drea na equa-
¢do € um, a velocidade (v) usada nesta equacdo deve ser proporcional, entdo a velocidade é

dividida em metros/segundo por 1.000, que € o tamanho da érea.

Numericamente os resultados obtidos demonstram a mesma probabilidade com um erro em
torno de 104, Foram analisados, também, alguns resultados com varia¢des no tempo de pausa
(de 0,1 até 0, 00001 segundos) e outras variagdes maiores, que nao apresentaram impacto signi-
ficativo nos resultados. Porém, a variacdo do nimero de slots causa um considerdvel impacto na
precisdo. A Figura 26 demonstra que a diferenca nos resultados gerados pela SAN e o modelo
dos [4] e [18], considerando variagdes de 4 a 30 slots, tem uma queda exponencial que chega a
1075,

Assumindo os resultados obtidos para um tempo de pausa pouco significativo (<= 0, 1) para
comparar com a Equacgdo 4.6 ( [4]), foi analisado o efeito de um tempo de pausa significativo
(> 0,1) para comparar com a Equacao 4.7. ( [18]). A Figura 27 apresenta a probabilidade,

considerando drea de 1.000 m em 20 slots, velocidade 32 m/s e tempo de pausa 0,001, 4,
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Figura 26 — Diferenc¢a entre modelos de Resta e SAN

64 e 256 segundos. Nesta figura, pode-se observar que o aumento no tempo de pausa faz os
nodos se espalharem na drea, ou seja, tende a distribui¢do uniforme. Este efeito demonstra que
a importancia, em relacdo a distribuicdo espacial, do tempo do nodo em cada slot devido a
sua passagem em movimento diminui, quando o tempo de pausa ¢ aumentado. Assim, como
o tempo do nodo em cada slot, decorrente do tempo de pausa, € uma distribuicdo uniforme,
devido ao fato de que o nodo escolhe como destino todos os slots com a mesma probabilidade,

com o aumento no tempo de pausa, a distribui¢do tende a ser uniforme.

0.1
' ' Speed=32' Pause=0.001 ——
Speed=32 Pause=4  ---x---
Speed=32 Pause=64 ---*---
Speed=32 Pause=256 &
0.08 - B
0.06 - 4
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g
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0.02 4
O 1 1 1
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Figura 27 — Variacao do tempo de pausa.
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Outra caracteristica analisada € a distribuicdo em relagdo a variagdo de velocidade. De
acordo com [4] e [18], em conformidade ao descrito anteriormente, a variagdo na velocidade
ndo causa efeito na distribui¢cdo quando a pausa € zero. Porém, quando considerada a pausa, a
variag¢do na velocidade causa efeito na distribui¢do. Na Figura 28 sdo apresentados resultados,
considerando uma pausa significativa (60 s) e variagdo de velocidade de 1, 4, 16 e 64 m/s.
Estes resultados complementam as observagcdes para o comportamento em relacdo as variacoes
do tempo de pausa. Com uma maior velocidade, o tempo de passagem do nodo pelo slot torna-

se menos significativo na distribuicdo, tendendo a uma distribuicao uniforme.

0.1 T T

T
Speed=1 Pause=60 —+—
Speed=4 Pause=60 ---x---
Speed=16 Pause=60 ------
Speed=64 Pause=60 &

occurrence

Figura 28 — Variagdo da velocidade do nodo.

4.2 Modelo SAN para Random Waypoint em 2D

O segundo modelo proposto € para representar a area de movimentagdo com duas dimen-
sdes, onde o nodo poderd movimentar-se em quatro direcdes': oeste, leste, norte e sul. O
modelo, que representa a movimentacio nesta drea, € apresentado na SAN da Figura 29 e é
obtido por uma extensdo natural da SAN para uma dimensdo. A estrutura do modelo 1D ¢é
replicada, obtendo-se quatro autdmatos que resultam no modelo 2D, onde hd dois automatos
que representam a escolha de destino (DestX e DestY’) e dois autdmatos que representam a
movimentacdo do nodo (LocX e LocY'). Localizagdo ou destino sdo representados por uma
coordenada (x e y), representada pela combinacdo de autdomatos LocX e LocY ou DestX e

DestY.

'Direcio e sentido serdo referenciados, neste trabalho, apenas como direcdo
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chooseD(r)
DestX

. LocX
00seD(r) f'hrm.\‘rw_/ ] Dir moveW — moveW —movelWW moveWW moveW
choose
e BNooloNo
chooseD() S
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moveS
chooseD

Figura 29 — Modelo SAN para Random Waypoint em 2D.

O comportamento das transi¢des e eventos tem algumas diferencas em relagdo ao modelo
ID. A primeira destas € que a escolha de um novo destino € feita por eventos sincronizantes.
Como descrito anteriormente, um destino € uma combinacao de estados dos dois autdomatos,
DestX e DestY, portanto a escolha do novo destino é um evento sincronizante que altera
os estados destes dois autdmatos simultaneamente, através do evento chooseD. Este evento €
setado pela fungdo f5, conforme Equacdo 4.8, a qual representa o tempo de pausa e 0 momento

em que pode ocorrer (quando o nodo chegou ao destino).

1

——— % ((st DestX == st LocX) && (st DestY == st LocY')) (4.8)
Pause

f5=

Outra diferenca entre os modelos 1D e 2D € a maneira como € representada a movimentagao
do nodo. No modelo 2D o movimento ocorre em quatro dire¢des: oeste, leste, norte e sul
(eventos moveW, moveE, moveN e moveS, respectivamente). As taxas sdo setadas conforme
a velocidade e direcao que o nodo deve movimentar-se para alcancar o destino. Para definir a

direcdo que o nodo deve seguir, é necessario definir uma estratégia de escolha de caminho.

4.2.1 Estratégias de Escolha de Caminhos

No modelo 1D, a escolha de direcdo, a fim de chegar ao destino, € muito simples, pois
ha somente duas possibilidades: os eventos moveWW ou moveE. No modelo 2D a escolha
de dire¢do para alcancgar o destino, passa a ser mais complicada. O caminho direto entre a
localizacao atual do nodo e o destino, € definida por um angulo «, porém, neste modelo, devido
a discretizacdo da drea de movimentagdo, os nodos podem andar em apenas quatro dire¢des
(moveW, moveE, moveN e moveS). Com isto, € necessdrio definir uma regra para escolha do

caminho, de forma que o nodo alcance o destino, fazendo movimentos (através dos slots) nestas
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quatro dire¢des possiveis.

Sado apresentadas trés estratégias de escolha de caminho: caminho aleatério, primeiro x
depois y e algoritmo glutdo, conforme exemplo na Figura 30. Intuitivamente, é esperada uma

diferenca na distribui¢do espacial de nodos, conforme a escolha da estratégia.

[ R R SR - Node
- >? destination

x then y

. glutton  ______.
| algorithm

|

|

actua node random

position ‘ B I e e v T

(example)

Figura 30 — Exemplo da estratégia de escolha de caminho.

A estratégia mais simples para ser representada em SAN € a decisdo aleatéria de caminho.
Neste caso, a escolha do eixo para o movimento (x ou y, como LocX ou LocY’) é tomada esto-
casticamente entre os dois eventos possiveis (para alcancar um destino, o0 nodo terd no maximo
dois eventos possiveis, os outros dois levariam a dire¢do contrdria). O modelo na Figura 29
representa esta op¢ao. Transicoes de LocX (moveW e moveFE) e LocY (moveN e moveS)
somente estdo habilitadas se devem realmente ocorrer, por exemplo, movelV somente deve
ocorrer se estado de Dest.X € menor que estado de LocX (destino estd a oeste da localizacao

atual do nodo).

A representacdo da estratégia de caminho, onde primeiramente € percorrido o eixo x depois
o eixo y, € mais elaborada. Para isto é necessdrio alterar as taxas funcionais dos eventos de
movimentagdo, incluindo a restri¢do de que moveN e moveS somente podem ocorrer, se 0S

estados de LocX e DestX sdo iguais. As taxas funcionais, sdo setadas como:

3 =rtSpeed x (((stDestY') < (stLocY)) && ((stDestX) == (stLocX)))

f4 =rtSpeed * (((stDestY') > (stLocY)) && ((stDestX) == (stLocX))) ()

A representagdo da estratégia do Algoritmo Glutdo é ainda mais elaborada e corresponde em
alterar as taxas funcionais dos quatro eventos de movimentacdo. Neste caso, ocorre o evento

do autdmato que possui maior diferenga entre a localizacio e destino. As fungdes dos eventos

moveW , moveE, moveN e moveS sdo, respectivamente:
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f1 =rtSpeed * (((stDestX) < (stLocX)) && (((stLocX) — (stDestX)) >=

(max((stDestY) — (stLocY), (stLocY")
f2 =rtSpeed x (((stDestX) > (stLocX)) &
(max((stDestY) — (stLocY), (stLocY)
f3 =rtSpeed x (((stDestY) < (stLocY)) &
(mazx((stDestX) — (stLocX), (stLocX)
f4 =rtSpeed = (((stDestY) > (stLocY)) &

= (
& (((stDestX) — (stLocX)) >=
—(

&
&

)
stDestY)))))

stDestY)))))
(((stLocY) — (stDestY)) >=
stDestX)))))

4.10
( (4.10)
(
(((stDestY') — (stLocY')) >=
(

(max((stDestX) — (stLocX), (stLocX) — (stDestX)))))

Nenhuma das estratégias de escolha de caminho, para um espaco discreto, deverd resultar no

resultado preciso. Porém, € possivel obter uma boa aproximacao do comportamento em espago

continuo utilizando a estratégia do algoritmo glutdo, especialmente, quando considerado um

grande nimero de slots.
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Figura 31 — Variacao do tempo de pausa.
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Figura 32 — Variacdo da velocidade.

4.2.2 Analisando o Modelo 2D

Analogamente ao modelo 1D, a validagdo do 2D foi efetuada comparando-se aos resultados
de [4] e [18]. Para tanto, foi comparado modelo considerando pausa igual a zero (nesta proposta
de modelagem sempre hd pausa, entdo € considerada um tempo de pausa muito baixo: 0,001 s),
area de 1.000 m, 20 x 20 slots e algoritmo glutdo. A diferenca entre resultados obtidos e
apresentados por Bettstetter e Resta é em torno de 10%.

Outro comportamento observado é a variagdo na precisdao em relacdo ao ndmero de slots
da 4drea de movimentag@o, uma vez que estd discretizada. Variando o nimero de slots (5 X 5,
10 x 10) foi obtida uma precisdo de 1072 e 102, respectivamente.

As variagdes de tempo de pausa e velocidade, feitas para o modelo 1D (Figuras 27 e 28),
foram reproduzidas no modelo 2D usando o algoritmo glutdo como estratégia de escolha de
caminho. A Figura 31 demonstra a distribuicdo da probabilidade obtida para o modelo com
velocidade constante (32 m/s) e variando o tempo de pausa em 0,001, 4, 64 e 256 segundos.
Analogamente, na Figura 32 € demonstrado o resultado para a pausa fixada em 60 segundos e
variando a velocidade em 1, 4, 16 e 64 m/s. Estes resultados demonstram claramente um com-
portamento equivalente ao do modelo 1D, ou seja, com tempo de pausa relevante, o aumento na

velocidade, faz com que a distribui¢do espacial tende a ser uniforme.
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Figura 33 — Efeito da escolha da estratégia para escolha de caminho.

Outra andlise efetuada, foi a comparacdo do uso de diferentes estratégias de escolha de
caminho. A Figura 33 demonstra a distribui¢do espacial encontrada para as trés estratégias
apresentadas anteriormente (aleatoria, x depois y, algoritmo glutdo) para o modelo com édrea de
1.000 x 1.000 m?, 20 x 20 slots, velocidade de 5 m/s e tempo de pausa de 0,001 segundos.
Ao contrario dos outros experimentos, que ndo causavam deformacao na curva da distribui¢do,
apenas aumentavam ou diminuiam a concavidade, a variacdo da estratégia causa deformacao
na curva da distribuic@o espacial. Como era esperado, a estratégia, a qual foi encontrado maior
efeito sobre a distribuicdo, € a que percorre primeiro o segmento do eixo X, depois o segmento

do eixo Y, que tende a diminuir a concentracdo de nodos no centro da érea.
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5 Padrao Random Direction

O modelo Random Direction (RD) é um modelo baseado na escolha aleatéria do sentido
para o movimento, diferentemente, do modelo Random Waypoint, que é baseado, na escolha do
destino a ser alcan¢ado pelo movimento.

O modelo RD pode ser encontrado na literatura com algumas variagdes nas suas caracte-
risticas. Entre os modelos encontrados, estd o modelo apresentado por Royer, em [19]. Neste
modelo, o nodo €, inicialmente, colocado em algum ponto da drea, escolhe um sentido no in-
tervalo de [0..27) e uma velocidade. Entdo inicia o movimento, que deve seguir até que o nodo
alcance o limite da area de movimentagdo (borda). Alcangada a borda, o nodo espera por um
tempo (pausa) antes de escolher novo sentido e velocidade para um novo movimento. Este novo
sentido, ap6s alcancada a borda, deve ser escolhido no intervalo de [0..7], de forma que 7/2
seja perpendicular a borda a qual o nodo se encontra e para dentro da drea de movimentacao.
Desta forma, o nodo escolhe um sentido, que o mantém dentro da drea de movimentagao.

Em [9] e [16] os autores utilizam uma variagdo deste padrdo, que também emprega a borda
da drea de movimentagdo como o limite do movimento. Neste padrdo, a velocidade do movi-
mento € constante, o sentido inicial € escolhido com igual probabilidade para todos os sentidos
e ao alcangar a borda o nodo escolhe novo sentido. Assim como no modelo utilizado por Royer,
ao incidir sobre a borda os dispositivos devem escolher um novo angulo de forma a voltarem
para dentro da 4rea de movimentacdo. Porém, neste modelo a escolha deste angulo (angulo
de reflexdo) € feita em relacdo ao angulo de incidéncia do dispositivo na borda. O angulo de
reflexdo na borda € igual a m — 3, sendo 3 o angulo que o nodo atingiu a borda.

Royer ainda apresenta uma variacdo do seu padrao, Modified Random Direction, que € ana-
lisada também pelo Bettstetter em [3]. Neste padrdo, sentido e velocidade variam a cada movi-
mento. O sentido é escolhido no intervalo [0..27), sem qualquer preferéncia de valor, ou seja,
com probabilidade igual para todos os valores. A velocidade pode ser escolhida conforme uma
distribui¢do uniforme ou normal. Os movimentos sdo limitados por uma distincia percorrida
ou por um tempo de execu¢do. Desta forma, o movimento nao vai necessariamente até a borda.
O tamanho do movimento € escolhido em uma distribuicao exponencial. Pode-se ainda, consi-
derar a existéncia de pausa, que é o tempo que o nodo espera para iniciar cada novo movimento.

De forma genérica, o padrao RD ¢é descrito com a execucdo dos seguintes passos:

1. Escolhe sentido no intervalo de [0..27), essa escolha pode ser com igual probabilidade
para os sentidos possiveis, por uma distribui¢cdo (normal, exponencial, ...) ou ainda

definida pelo angulo de incidéncia sobre a borda (no caso do padrio utilizado em [9]
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e [16]) ;
2. Escolhe velocidade, conforme uma determinada distribuicao;

3. Executa movimento. Este movimento pode ser limitado por tempo, distincia ou pela
borda;

4. Finalizado o movimento, o nodo pode ou ndo efetuar uma pausa. O tempo de pausa pode

ser constante ou variar de acordo com alguma distribuicio;
5. Inicia o processo novamente, retornando ao passo 1.

Como foi descrito, este padrdo baseia-se na escolha de sentido para movimento, porém
algumas caracteristicas podem variar conforme necessidade de uso, ou para representar melhor

a realidade estudada, como:

e Existéncia ou ndo da pausa;
e Velocidade constante ou escolhida em uma determinada distribui¢ao;

e Limite de um movimento: o movimento pode ocorrer por um periodo de tempo, até que

o nodo percorra uma distancia ou até que o nodo alcance a borda;

e Regras de Bordas, que serdo descritas na secdo 5.1.

5.1 Regras de Bordas

No Random Direction, o dispositivo mével executa cada movimento por um determinado
tempo, distancia ou até a borda, desta forma, o nodo poderd chegar ao limite da 4drea de movi-
mentacao e ndo ter finalizado o movimento. Quando isto ocorre o nodo deve definir a seqiiéncia
do movimento de acordo com a regra de borda. Em [3], Bettstetter apresenta trés diferentes
regras de borda: Bounce, Delete end Replace e Wrap Around. Estas trés regras de borda garan-
tem que o nimero de nodos na simulagdo seja constante, o que € freqiientemente requerido nas

simulagdes para avaliagdo de desempenho de redes.

1. Bounce: quando o nodo atinge a borda ele deve voltar para a drea de movimentacao,
partindo do mesmo ponto onde se encontra, passard a executar um movimento M’. Esse
movimento M’ pode manter caracteristicas do movimento anterior, mantendo a veloci-
dade e escolhendo um angulo de reflexdo, como: m — 3, sendo /3 o angulo que o nodo
atingiu a borda, ou ainda, M’ pode ser um novo movimento, com escolha de velocidade

e sentido, de forma a manter-se dentro da drea de movimentacao (fig. 34-1);
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2. Delete and Replace: ao atingir a borda o nodo é colocado de volta na drea de movimen-

tacdo, podendo escolher qualquer ponto da drea, com a mesma probabilidade (fig. 34-2);

3. Wrap around: ao atingir a borda, o nodo continua 0 movimento com mesmo sentido e

velocidade, porém na borda oposta da area de movimentacgao (fig. 34-3).

N7 [
~ 17

X X X

1) bounce 2) delete and replace 3) wrap around

Figura 34 — Regras de bordas. O nodo alcanga o limite da area de movimentacdo, deve tomar uma acao.

5.2 Modelo SAN Random Direction em 1D

Nesta secdo serdao apresentadas propostas de modelagem, utilizando SAN, para andlise da
distribuicdo espacial de nodos para o padrao de mobilidade Random Direction. Nesta represen-
tacdo serdo consideradas drea de movimenta¢do com uma dimensdo e de livre movimentagao
(sem obstaculos), velocidade constante e pausa constante (também considerando que o tempo
de pausa pode ser nulo). Nas secdes a seguir serdo apresentadas as propostas de modelagem

para o modelos de Royer e para as trés regras de bordas apresentadas na se¢do 5.1.

5.2.1 SAN para Padrao de Royer

O primeiro modelo a ser analisado € o padrao Random Direction utilizado por Royer em
[19]. A principal caracteristica deste modelo € que o movimente é executado até que o dis-
positivo alcance o limite da drea de movimenta¢do. Quando isto ocorre o nodo inicia outro
movimento, de forma a permanecer dentro da drea. Nesta primeira representa¢do, nao sera
considerado o tempo de pausa entre um movimento € outro.

Assim como no modelo apresentado para representar a padrao de mobilidade Random Way-
point, no Capitulo 4, no modelo, aqui definido, ha um autdémato para representar a regido de
movimentagdo, de /M metros, modelada como uma linha, onde o nodo por mover-se para leste
ou para oeste. Nesta modelagem, esta regido de movimentagdo foi assumida como um espaco
discreto de N slots (numerados de 0 a N — 1). Cada slot representa uma regido de % metros.

O autdmato Loc tem N estados, onde cada estado representa um segmento (slot) da area de

movimentacdo. Um slot representa uma N-ésima parte da drea de movimentacdo. Cada estado
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Dir Loc
chooseE chooselV
movekF movekF moveF
@ C() 1) . D
~ choose moveW moveW moveWW
chooseW

Type | Event | Rate
loc 777/07/'9]3' fi rtSpeed = Speed/SizeSlot
loc | moveW fa fi = (stDir == E)  rtSpeed

syn | chooseE f; (e i —— T 5 1 C
syn | chooseW | fr fo = (stDir W) % rtSpeed

Figura 35 — Modelo SAN para Random Direction, modelo de Royer, sem considerar pausa.

possui dois evento de saida: moveW e moveE, representando a movimentagdo do nodo para o
préximo slot a oeste ou a leste do atual. A taxa de ocorréncia deste dois eventos € setada com
rtMove, Equagao 5.1, que representa a velocidade a qual o nodo percorre o segmento. Porém,
ainda ha um teste nesta taxa para saber se 0 nodo estd se movimentando para leste ou para oeste,
de forma a habilitar somente uma das duas direcdes, isto € feito através do do autdomato Dir

que serd descrito logo a seguir.

Speed
SizeSlot

Os nodos das extremidade, que representam o ultimo slot a oeste ou a leste, da drea de

rtMove = (5.1

movimentacdo, possuem apenas o evento que traz o nodo de volta para drea de movimentagao,
ou seja, para o estado a oeste (0), existe apenas o evento movel’ e para o estado a leste (N — 1),
o evento moveW. Além disso, estes estados, 0 e N — 1, possuem eventos que representam que
o nodo alcancgou a borda e deve voltar para dentro da drea. Esses eventos sdo: chooseW, para
N — 1, e chooseE, para 0; sdao setados com os mesmos valores de moveE/ e movelV, conforme

Equacdes 5.2 e 5.3, e sdo sincronizantes.

chooseW = moveE (5.2)

choose . = moveW (5.3)

Na modelagem apresentada no Capitulo 4 e em [7], para o RW P em 1D, foi utilizado um
segundo autdmato para representar a escolha do destino para o préximo movimento. No RD),
também serd necessdrio um segundo autdmato para definir sobre o préximo movimento, porém,
este autdmato representa a escolha do sentido do movimento, para leste (%) ou oeste (IV).
O automato Dir, representa o sentido ao qual o nodo escolheu para efetuar um movimento,
possuindo apenas dois estados: oeste (W) e leste (£). Desta forma, os eventos moveL' e
moveW , estardo habilitados ou ndo, conforme o estado do autdmato Dir. A mudancga de estado
do autdmato Dir ocorre através dos eventos chooselV ou chooseF, e somente podera ocorrer

quando o autdmato Loc estiver no estado 0 ou N — 1, ou seja, quando o nodo alcanca a borda
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Dir’
(/1()05( w (h()m( E
1/1/\[0111 (0.5) /n/\lolb 0.5)
Type | _ Event ‘ Rate rtIniMove = 1/Pause
loc ;m.z,MoueEv ‘ fs fs = (stLoc == Sy) * rtIniMove
loc | iniMoveW | [y fa = (stLoc == S,_1) = rtIniMove

Figura 36 — Autdomato Dir’, inclui a pausa no modelo de Royer.

da drea, conforme modelo da Figura 35.

Como foi descrito anteriormente, o modelo da Figura 35 ndo representa a pausa, porém esta
caracteristica pode ser incluida substituindo o autbmato Dir, pelo autobmato Dir’ apresentado
na Figura 36. Neste automato € incluido o estado P, que representa a pausa, ou seja, o autd-
mato Loc ndo pode alterar seu estado, enquanto Dir’ estiver no estado P. Assim, ao finalizar
um movimento, antes de alterar o sentido, € preciso passar pelo estado P. E a alteragdo do
estado P para um sentido, W ou E, ocorre através dos eventos iniMoveE e iniMoveWV, assim
representando o tempo de pausa entre um movimento € outro.

A taxa de ocorréncia dos eventos iniMoveWW e iniMoveE representam o tempo de pausa
que o nodo deve efetuar entre um movimento e outro, conforme a Equacao 5.4.

, 1
rtIniMove = —— 5.4

Pause

5.2.2 SAN para regra de borda Bounce

No modelo da secao anterior, o nodo, ao alcangar a borda, inicia novo movimento com nova
velocidade e sentido. Segundo a regra de borda bounce (se¢do 5.1), o nodo, ao alcangar a borda,
ndo inicia um novo movimento. Ele mantém a mesma velocidade, ndo efetua pausa e apenas
define o novo sentido, de forma a manter-se dentro da drea de movimentacao. Este novo sentido
¢ definido em relagdo ao dngulo ao qual o nodo alcangou a borda, ou seja, 7 — (3, sendo 3 o
angulo de incidéncia do nodo na borda. Este novo sentido também pode ser escolhido por outra
regra, como escolha aleatdria.

Considerando drea de movimentagdo com uma dimensao e regra de borda Bounce, a regra
para defini¢do do 4ngulo do movimento M’, serd indiferente, visto que ao alcangar a borda o
nodo terd apenas um sentido a escolher.

O modelo SAN, apresentado na Figura 37, € semelhante ao modelo anterior, porém, a partir
de agora serd considerado que o movimento é executado por um tempo ou por um distancia,

ao contrario do modelo anterior que o movimento era executado até que o nodo alcancasse a
borda.
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Dir Loc

chooseW

chooseWW

movel) movel) movek
COSE-E =)

chooseE moveW moveWW moveW

iniMove (0 iMove(0.5)

rtSpeed = Speed/SizeSlot
fi1 = (stDir == W) % rtSpeed
fi fo = (stDir == E) * rtSpeed
f3=(
fi=(

endMove
moveW
moveF
iniMove
chooseE/
chooseW

1/Pause)
Speed/SizeMov) OU
I (1/TimeMov)

Figura 37 — Modelo SAN para Random Direction com regra de borda Bounce.

Nesta modelagem, os eventos endM ove, que representam o fim de um movimento, podem
ocorrer independente do slot em que o nodo se encontra (autdmato Loc). Assim, estes eventos
ocorrem com uma taxa, de forma a representar o tamanho do movimento, setados conforme a

Equacio 5.5.

d 1
endM ove = opee

: = — (5.5)
sizeMove  timeMove

Os eventos iniMove t€ém taxa igual ao inverso da pausa, modelando o tempo que o nodo
aguarda antes de iniciar novo movimento. E, por fim, os eventos chooseW e chooseE, sao
eventos sincronizantes, que ocorrem quando o nodo, ao alcangar a borda de da 4rea de movi-

mentacao, deve mudar o sentido do movimento, conforme definido pela regra de borda bounce.

5.2.3 SAN para regra de borda Wrap Around

O terceiro modelo a ser representado (fig. 38), apresenta a regra de borda Wrap Around.
Como descrito anteriormente, quando o nodo alcanca a borda da drea de movimentacao, ele

continua o seu movimento na borda da outra extremidade do area.

A regra de borda € modelada no modelo SAN utilizando eventos moveE, como evento de
transi¢do do estado Sy _; para Sy, e moveW, como evento de transicdo do estado Sy para Sy _.
Lembrando que os eventos moveW e movel sdo setados de forma a representar a velocidade

de movimenta¢do do nodo, conforme Equagdo 5.1.

Como pode ser visto na SAN, os eventos que modelam o efeito de borda, moveWW e
movels, ocorrem de forma independentes, ou seja, sem que ocorra qualquer alteragdo no movi-

mento que o nodo esta executando.
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Dir Loc
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iniMove(0.5)

iniMove(0.5)

Type‘ Event ‘Rate

loc
loc
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loc

moveW | fi
moveE | fo
intMove | f3
choose fa

moveW moveW

moveW

rtSpeed = Speed/SizeSlot

fi1 = (stDir == W) xrtSpeed
fo = (stDir == E) % rtSpeed
f3 = (1/Pause)

f1 = (Speed/SizeMove) OU
(1/TimeMove)

moveE

moveW

Figura 38 — Modelo SAN para Random Direction com regra de borda Wrap Around.

5.2.4 SAN para regra de borda Delete and Replace

O ultimo modelo a ser apresentado, € para o padrao Random Direction com regra de borda
Delete and Replace. Neste padrao, quando o nodo sai da drea de movimentagdo em qualquer

uma das bordas, ele deve ser retirado do experimento e imediatamente serd inserido um novo

nodo em algum ponto da drea de movimentacao.

Conforme € representado na Figura 39, para representar o efeito desta regra, foram criados

dois novos eventos delRepW e delRepE. O evento delRepW pode ocorrer quando o autdmato
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Loc esta no estado 0 e Dir estd em W, isto representa que o nodo estd no slot mais a oeste e estd

em movimento para oeste, assim alcangando a borda da drea de movimentag¢do. Desta forma,
faz com que um dos eventos del RepWW ocorra, com taxa igual a moveE /N. Para cada estado

de Loc existe um evento del RepW , originado no estado 0. O mesmo ocorre com o estado N —1

e os eventos del RepF), porém considerando que o movimento ocorre para leste.

Dir

del RepW (0.5)

choose(0.5

delRepE(0.5)

Loc

delRepE(0.5)

delRepE(1/N)

moveE moveE

L)

choose(0.5)

moveW moveW

delRepW (1/N)

delRepE(1/N)

movek

moveW

Type ‘ Event ‘ Rate rtSpeed = S ée(]/?izrégl()t

loc moveW i fi = (stDir == W) % rtSpeed

loc moveF fa fo = (stDir == E) x rtSpeed

loc iniMov 13 fs = (1/Pause)

loc choose fi f1 = (Speed/SizeMove) OU (1/TimeMove)

syn

delRepW, delRepE | f;

:fs = rtSpeed

Figura 39 — Modelo SAN para Random Direction com regra de borda Delete and Replace.
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5.2.5 Resultados para modelo em 1D

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para a distribui¢do espacial de nodos
em 1D, utilizando os modelos SAN apresentados nas se¢des 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4, modelos
de Royer, Bounce, Wrap Around e Delete and Replace, respectivamente.

Para validar os modelos propostos foi considerado uma regido de 1.000 metros, dividida em
20 slots (N = 20), cada slot representa 50 metros. Na avaliacdo foram cosideradas varia¢des
de tempo de pausa, velocidade e tamanho do movimento.

O primeiro resultado a ser apresentado € para o padrao de movimentacdo de Royer, descrito
na se¢do 5.2.1, utilizando o modelo sem considerar a possibilidade de pausa entre um movi-
mento e outro. A distribuicdo espacial de nodos pode ser visto na Figura 40 e demonstra uma
distribuicdo uniforme na drea de movimentagdo, com darea de uma dimensao, independente da

velocidade escolhida para o movimento.

0.0506 T T T

Speed=1 —+—
Speed=4 ---%---
Speed=16 ---*---
Speed=64 &

0.0504 B

0.0502 4

occurrence

0.0498 4

0.0496 B

0.0494 . L L
0

Figura 40 — Distribuicdo espacial de nodos para padrao de Royer sem pausa.

Ao inserir a pausa neste padrao, ele apresentard concentragdo de nodos nas extremidades da
area de movimentacao, como pode ser visto nos graficos das Figuras 41 e 42. Este efeito deve-
se ao fato de que a pausa ocorre entre o final de um movimento e inicio do préximo movimento,
e, neste padrdo, os movimentos sempre acabam na borda da drea. Fazendo com que os nodos,
executem a pausa na borda da drea.

A concentracdo de dispositivos mdveis em alguma regido da drea de movimentagdo, nor-
malmente nao ocorre em outros padrdoes de movimentacao e pode ser indesejada, a ndo ser que
seja a representacdo de alguma situagdo real ou outra caracteristica desejada pelo autor. Mas,
a discussdo sobre os efeitos ou grau de realismo deste padrao ndo € foco deste trabalho, sendo
representado este padrao, em SAN, considerando as duas possibilidades: sem pausa (fig.35) e

com pausa (fig.36). A distribui¢cdo espacial de nodos, para 0 modelo com pausa, € apresentada
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nos graficos da Figura 41, considerando o efeito da variacao de tempo de pausa, e na Figura 42,
considerando o efeito da varia¢do de velocidade.

Esta concentracdo de dispositivos ocorre exatamente na regido da borda. Na andlise, aqui
apresentada, a concentracdo dos dispositivos ocorre nos slots das extremidades, que represen-
tam os primeiros e os ultimos 50m da drea de movimentagdo. Isto ocorre, pois as bordas da
area de movimentacdo foram modeladas como partes integrantes destes slots. Desta forma,
independentemente do nimero de slots utilizados na 4drea de movimentagdo, a concentracdo de

nodos ocorrerd no primeiro e no ultimo slot da érea.

Speed=4 Pause=0.001 —— 045 o T " Speed=16 Pause=0.001 ——F

Shecicd pasecgs Sheciigpameres  a
peed=4 Pause=64  ---¥--- peed=16 Pause=64 -

0.4 Speed=4 Pause=256 8- | 04 - Speed=16 Pause=256 & _|

035 |- % x4

03} i i

occurrence
occurrence

L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 41 — Distribui¢éo espacial de nodos para padrdao de Royer com a pausa. Velocidade de 4m/s e
16m /s com variacao da pausa.
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0.4 1 Speed=64 Pause=4 8- 7 04 - Speed=64 Pause=64 =

occurrence
occurrence
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Figura 42 — Distribuicdo espacial de nodos para padrdo de Royer com a pausa. Pausa de 4s e 64s com
variacdo da velocidade.

Em [3], o autor analisa, através de simulacdo, a distribuicdo espacial de nodos, utilizando
padrdo de movimentacdo Random Waypoint € Random Direction, considerando drea de movi-
mentacdo em duas dimensdes. Para Random Direction, sdo consideradas as regras de borda
bounce, wrap around e delete and replace. Com os modelos, apresentados aqui, para repre-
sentar o padrdo Random Direction, com as variagdes de regra de borda: bounce, secdo 5.2.2,
e wrap around, se¢ao 5.2.3, foi obtida uma distribui¢do uniforme, assim como a apresentada
por Bettstetter na sua andlise em duas dimensdes. Os resultados obtidos podem ser vistos nas
Figuras 43 e 44.
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Figura 43 — Random Direction com regra de borda bounce.
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Figura 44 — Random Direction com regra de borda Wrap Around

Nos graficos da Figuras 45 e 46, sdo apresentados os resultados obtidos considerando a
regra de borda delete and replace, se¢ao 5.2.4. Neste padrdo, hd uma concentracdo de nodos
no centro da drea de movimentagao, a variacdo de velocidade e pausa nao causam impacto na
distribui¢do espacial de nodos, porém o tamanho do movimento influencia a distribui¢do, como
serd demonstrado a seguir.

No RD os movimentos sdo executados por um periodo de tempo ou por uma distancia,
quando utilizada a regra de borda delete and replace, a variacdo no tamanho do movimento
(seja por tempo ou distancia), causa efeito sobre a distribui¢io espacial dos nodos, como pode
ser visto nas Figuras 47 e 48. Em [3], Bettstetter demonstrou que ocorre a curvatura no grafico
da distribuicao espacial, quando utilizada esta regra de borda, bem como os efeitos de variacao

do tamanho de movimento.

Desta forma, é possivel concluir que a pausa e velocidade ndo influenciam na distribui-
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Figura 46 — Random Direction com regra de borda Delete and Replace. Varia¢do de Velocidade e Pausa.
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Figura 47 — Random Direction com regra de borda Delete and Replace. Velocidade de 4m /s, pausa de
4s e variagdo do tamanho do movimento.

cdo espacial de nodos, dependendo unicamente do tamanho do movimento: com aumento do
tamanho do movimento a distribuicdo tende a ser uniforme.
Para todas as combinacdes de velocidade e tempo de pausa, fixando o tamanho do movi-

mento, sdo obtidos os mesmo resultados. Aprofundando a observagdo, a distribui¢do espacial é



66

0.07 T

Size of Movement=50 —+—
Size of Movement=200 ---x---
0.065 Size of Movement=800 ---*--- |
Size of Movement=1600 &

0.055
0.05

o045 | x

occurrence

0.04
0035 -/
0.03

0.025

0.02 I I I
0 5 10 15 20

Figura 48 — Varia¢do do tamanho do movimento para todas combinagdes de velocidade (1, 4, 16, 64
metros por segundos) e tempo de pausa (0,001, 16, 64 e 256 segundos).

uma combinac¢do de tempos: tempo que o nodo efetua a pausa em cada slot e tempo que o nodo
estd em cada slot durante o seu movimento (passagem por uma regiao). A Figura 49 demons-
tra graficamente o comportamento da distribuicdo de localiza¢do do nodo em relacio ao tempo
de pausa e tempo em movimento, considerando as combinacgdes de pausa 4s e velocidades de
4m/se32m/s.

0.07 T

T
Prob. Pause Speed=4 Pause=4 —+—
Prob. whitout Pause Speed=4 Pause=4 —x—
Pause Speed=32 Pause=4 ---*--
Whitout Pause Speed=32 Pause=4 ---&---
w SND ---a---

0.06 | me e
= L

Figura 49 — Composicdo da distribuicdo espacial a partir da pausa e movimento.

Usando estes resultado, podemos simplificar o modelo SAN, o automato Dir foi refeito de
forma a ndo mais representar a pausa entre um movimento e outro. Ou seja, sempre que o nodo
acabar de executar um movimento, ele iniciard um novo, no mesmo instante. Esta simplificacao
¢ feita mantendo o autdmato Loc da Figura 39 e substituindo o autdmato Dir por Dir’ da
Figura 50.

Esta nova versdo de autdmato Dir tem quatro eventos chamados chooseW, choosel,
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Dir chooseW (0,5)
DelRepE(0,5)

DelRepW (0, 5) \/ DelRepE(0,5)

chooseW (0,5) DelRepW (0,5) chooseE(0,5)
chooseE(0,5)

Type | Event | Rate
loc | chooseW,chooseE | fy fa= (Speed/SizeMove)OR(1/TimeMove)
syn | DelRepW, DelRepE | f5  fs = rtSpeed/NumSlots

Figura 50 — Autdmato Dir/, autdbmato Dir simplificado, sem o estado P, desconsiderando pausa entre
movimentos.

delRepW e del RepE. Os eventos del RepW e delRepF tem a mesma fungdo que anterior-
mente, eles sdo usados para modelar o efeito de borda. Os eventos chooseW e chooseE tem
também a mesma semantica como anteriormente. Porém, neste caso, nao € considerada a ocor-
réncia de pausa, nova dire¢ao € escolhida ao final de um movimento. As taxas dos eventos
chooseW and choosels sdo as mesmas que os eventos endM ove, considerados anteriormente.
A solu¢do numérica para o modelo sem pausa, como esperado, € semelhante aos resultados

obtidos com o modelo com pausa.

A Tabela 1 demonstra as diferengas numéricas entre os modelos sem pausa € com pausa,
considerando pausa muito baixa de 0,1 seg. e 0,01 seg. A primeira coluna € a regido (posi¢ao)
da drea de movimentacdo. A coluna S P contém os valores obtidos com o modelo sem pausa, a
coluna P1 e P2 sao valores obtidos no modelo com pausa. As colunas SP — Ple SP — P2
demonstram a diferenca do modelo sem pausa e modelo que consideram pausa (com valores
relativamente baixos). Na ultima linha da tabela, estdo os valores para as maiores diferencga de
cada uma das comparacgdes (‘“Maior diff”’). Pode-se observar que os valores sao menores que

1077, considerando 4rea de movimentagio com 20 slots.

5.3 Modelo SAN para Random Direction em 2D

Na secdo anterior foram apresentados os resultados obtidos para a distribui¢do especial
de nodos para o Random Direction, considerando drea de movimentagdo com uma dimensao.
Agora, serd apresentada uma proposta de modelagem SAN para este padrdo, considerando area
de movimentagdo com duas dimensdes, onde os nodos podem se movimentar em vdarias dire-
¢coes. Considerando que, conforme observado na se¢do anterior, no modelo em 1D a variacao
de velocidade e pausa nao impactam na distribuicao espacial dos nodos, o modelo em 2D sera
construido sem considerar pausa entre movimentos, simplificando a modelagem e diminuindo
o espaco de estados do modelo.

Considerando que, para area de movimentacao em 1D e os resultados obtidos por Bettstetter

em [3], os padrdes com regra de borda Wrap around, Royer e Bounce apresentam distribuicao
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Pos SP P1=0,1s SP - P1 P2 =0,01s SP - P2
1 | 0,046194927 | 0,046194929 | -0,000000002094 | 0,046194921 | 0,000000005519
2 1 0,047396529 | 0,04739653 | -0,000000000740 | 0,04739651 | 0,000000018922
3 0,04846462 | 0,048464619 | 0,000000000272 | 0,048464595 | 0,000000024947
4 1 0,049399199 | 0,049399198 | 0,000000000874 | 0,049399175 | 0,000000023750
5 1 0,050200267 | 0,050200266 | 0,000000001059 | 0,050200251 | 0,000000016488
6 | 0,050867824 | 0,050867823 | 0,000000000905 | 0,050867819 | 0,000000005092
7 10,051401869 | 0,051401869 | 0,000000000526 | 0,051401877 | -0,000000008091
8 | 0,051802403 | 0,051802403 | 0,000000000072 | 0,051802424 | -0,000000020627
9 10,052069426 | 0,052069426 | -0,000000000324 | 0,052069456 | -0,000000030353
10 | 0,052202937 | 0,052202937 | -0,000000000551 | 0,052202973 | -0,000000035647
11 | 0,052202937 | 0,052202937 | -0,000000000551 | 0,052202973 | -0,000000035647
12 | 0,052069426 | 0,052069426 | -0,000000000324 | 0,052069456 | -0,000000030353
13 | 0,051802403 | 0,051802403 | 0,000000000072 | 0,051802424 | -0,000000020627
14 | 0,051401869 | 0,051401869 | 0,000000000526 | 0,051401877 | -0,000000008091
15 | 0,050867824 | 0,050867823 | 0,000000000905 | 0,050867819 | 0,000000005092
16 | 0,050200267 | 0,050200266 | 0,000000001059 | 0,050200251 | 0,000000016488
17 | 0,049399199 | 0,049399198 | 0,000000000874 | 0,049399175 | 0,000000023750
18 | 0,04846462 | 0,048464619 | 0,000000000272 | 0,048464595 | 0,000000024947
19 | 0,047396529 | 0,04739653 | -0,000000000740 | 0,04739651 | 0,000000018922
20 | 0,046194927 | 0,046194929 | -0,000000002094 | 0,046194921 | 0,000000005519

| Maior diff | 0,000000002094

Maior diff ‘ 0,000000035647

Tabela 1 — Comparacdo entre modelo sem pausa e modelo com pausa (0,1 s e 0,01 s).

uniforme, neste trabalho sera tratado, para o padrdo Random Direction, apenas a regra de borda

Delete and Replace para o modelagem em 2D.

O padrao de movimentagdo em area com duas dimensdese serd representado por trés autd-
matos: LocX, LocY e Degree. Nesta modelagem foram reutilizadas algumas partes do modelo
em 1D. No modelo 1D a representacdo da drea de movimentacdo era feito pelo autdmato Loc,
aqui serdo utilizados dois automatos semelhantes ao Loc, chamados LocX e LocY, que repre-
sentam os dois eixos de localizacdo dos nodos. Desta forma, LocX representa a localizacdo
do nodo no eixo oeste/leste, e LocY no eixo norte/sul (fig. 51). A superficie é dividida em
N x N slots e a posicao corrente do nodo € a coordenada dada pela combinagdo de estados dos

autdmatos LocX e LocY .

Relembrando, o comportamento de borda Delete and Replace define que quando um nodo
sai por alguma das bordas, imediatamente ele é reposicionado na drea de movimentacdo. Neste
caso, serd considerado que a escolha da nova posicdo do nodo é equiprovavel para todas as
regides (slots) da area.

Para modelar o comportamento de borda serdo usados eventos chamados de delRep. Na
Figura 52, foram incluidos os eventos del RepWW, que modelam o comportamento que o nodo

deverd ter ao alcancar a borda oeste da drea, ou seja, quando o nodo alcancgar a borda oeste
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LocX

movel movel movel
0 ) 1] Ce

moveW moveW moveW

LocY

moveS movesS moveS
0 ) 1)

moveN moveN moveN

Figura 51 — Autdmatos LocX e LocY, representam a drea de movimentacdo em 2D.

(LocX estd no estado 0 e continua se movimentando para oeste) o estado de LocX devera ser
alterado para um novo estado, que pode ser qualquer estado, inclusive o préprio 0. Como a
localizag@o do nodo € uma composi¢do dos dois eixos, o estado de LocY também deve ser alte-
rado, para que o nodo reinicie o movimento em qualquer posi¢ao da drea. Desta forma, o evento

del RepWV € um evento sincronizante, que altera os estados de LocX e LocY , simultaneamente.

LocX

I/N)

movel) movelE
e
) , c

moveW moveW

delRepW (1/N)

movelE

moveW

LocY

delRepW (1/N)

moveS
0
moveN

moveS
e

moveN

delRepW (1/N)

delRepW (1/N)

Figura 52 — Automato LocX e LocY com efeito de borda a oeste. Modelo parcial para Random Direction
com Delete and Replace em éarea 2D.

O comportamento da borda a leste da drea de movimentaciao € modelado da mesma forma,

utilizando o evento del RepE, como pode ser visto na Figura 53.

O comportamento das bordas norte e sul, sdio modelados com os eventos del RepN e del RepS,
respectivamente, demonstrado na Figura 54, onde € apresentado autdmato completo para re-
presentar a localizacdo do nodo na drea de movimentacdo em 2D, inclusive representando o
comportamento de borda. Para representar a movimentac¢do do nodo, ainda, sdo precisos dois

componentes: a velocidade e a dire¢do do movimento.
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LocX
delRepE(1/N)
delRepW (1/N)
moveF moveF moveF
moveWW moveW moveWW
e delRepE(1/N)
LocY

delRepW (1/N)
delRepE(1/N)

moveS movesS moveS
s,

moveN wveN

delRepW (1/N)
delRepE(1/N)

delRepW (1/N)
delRepE(1/N)

Figura 53 — Autdomatos LocX e LocY com efeito de borda a oeste e a leste. Modelo parcial para Random
Direction com Delete and Replace em area 2D.

LocX
delRepE(1/N
del RepW (1/N)) elRepE(1/N)
delRepN(1/N)
del RepS(1/N
elRepS{L/N) moveE moveF
moveW moveW
delRepE(1/N)
delRepN (1/N)
delRepS(1/N)
delRepN(1/N)
delRepS(1/N)
LocY
delRepS(1/N
delRepN(1/N) elRepS(1/N)
del RepW (1/N)
delRepE(1/N)

moveS
nwores

-

move N

delRepS(1/N)
delRepW (1/N)
delRepE(1/N)

del RepW (1/N)
delRepE(1/N)

Figura 54 — Autdmatos LocX e LocY completos para o padrio Random Direction com Delete and Re-
place em drea 2D.

5.3.1 Velocidade e Direciao para Random Direction em 2D

No padrao de movimentagdo Random Direction a dire¢do do movimento € escolhida em um

angulo no intervalo [0°,360°), com igual probabilidade para todas as dire¢des.
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A escolha de dire¢do foi modelada utilizado o autdbmato Degree (fig. 55), que representa a

escolha de um angulo no intervalo de [0°, 360°), de forma discretizada. Este autdmato terd D

0°

estados, sendo que o primeiro estado é igual ao angulo de 0 x 2%, 0 segundo € igual a 1 x 25

360

o terceiro igual a 2 x e assim por diante.

DeQT ee choose(1/D)

choose(l/D choose(1/D)

choose(1/D)

Figura 55 — Autdmato Degree, modela a escolha de dire¢do do movimento.

Nesta padrdo de movimentacao, o nodo efetua o movimento por um periodo de tempo ou
por uma distancia. Para modelar este comportamento, de final de movimento, foram usados os
eventos choose. Em cada estado do autdmato Degree existe D eventos choose, que fazem a
transi¢do do estado atual para qualquer outro estado de Degree. Desta forma, o evento choose
¢ setado com uma taxa que representa o tempo que o nodo deve executar o movimento, ou seja,
o estado de Degree € mantido pelo periodo necessdrio para o nodo executar o movimento.

Ap6s escolher a direcdo para o movimento, € necessario fazer com que o nodo movimente-
se conforme esta dire¢do. Ou seja, que ocorra as transicdes de estados nos autdmatos LocX e
LocY , de forma a representar o movimento a ser executado.

Os autdmatos de localizacdo consideram movimentos sobre os eixos, através dos eventos
moveWW ou moveE sobre o eixo oeste/leste e moveN ou moveS sobre o eixo norte/sul.
Desta forma, representar a movimentacao do nodo sobre os eixos, angulos de 0°, 90°, 180° ou
270°, é direta, bastando habilitar um dos eventos move. Porém, a movimentacao que necessitar
deslocamento sobre os dois eixos requer maiores cuidados.

Para resolver este problema, é considerado que o movimento a ser executado € a hipote-
nusa de um triangulo retangulo, o qual os catetos adjacente e oposto sdo paralelos aos eixos
oeste/leste ou norte/sul. Desta forma, se os autdmatos LocX e LocY efetuarem as transi¢des
de estados de forma a representar os tamanhos dos catetos, o nodo terd efetuado o movimento
conforme e hipotenusa deste tridngulo, que € o movimento, como pode ser visto na Figura 56.

Para possibilitar esse movimento, sdo calculados os catetos adjacente e oposto, de acordo
com as Equacdes 5.6 ¢ 5.7.

cateto_adjacente

cosa = = (5.6)

hipotenusa

cateto_oposto
sin o = SHELOOPOSTO (5.7)
hipotenusa

Obtidos os tamanhos dos catetos, € necessario identificar qual dos eixos € cateto oposto e

qual € o adjacente. Isto € feito de acordo com o quadrante que o movimento serd executado,
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=N cateto opasto

:
\
%, \
\
\
\
\
)

cateto adjacente

[

F—— LocX ———

Figura 56 — O movimento a ser executado é a hipotenusa de um triadngulo retangulo, formado pelos
movimentos dos eixos oeste/leste e norte/sul.

conforme descrito na Figura 57. Também, € necessaria a definicao de qual evento move devera
ocorrer, pois ndo podem ocorrer simultaneamente eventos com sentidos opostos (moveW e

moveE ou moveN e moveS).

1° e 3° quadrantes

eixo oeste/leste = cat. Adjacente
eixo norte/sul = cat. oposto

2% 4° quadrantes

I0° eixo oest/leste = cat. Oposto
eixo norte/sul = cat. adjacente

180°

Eventos move

moveW — 2° e 3° quadrantes

moveE — 1° e 4° quadrantes
-+ moveN — 1° e 2° quadrantes

270° moveS — 3° e 4° quadrantes

Figura 57 — Identificar catetos oposto e adjacente, pelo quadrante, para possibilitar a execu¢do do movi-
mento.

Identificados os eventos move que devem ocorrer € o tamanho do movimento em cada
um dos eixos, os eventos move sdo setados de acordo com o velocidade necessdria para o
nodo executar o movimento (os catetos do tridngulo retangulo, que tem como hipotenusa o
movimento do nodo). O movimento serd uma combinagdo de eventos moveWW ou moveE e
moveN ou moveS. Desta forma, é gerada a SAN que representa a modelagem completa do

padrdao de movimento Random Direction em drea 2D, com pode ser visto na Figura 58.
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LocX

. del RepE(1/N)
delRepW (1/N)

del RepN(1/N)
del RepS(1/N)

moveE
e

moveW

delRepE(1/N)
delRepN (1/N)
delRepS(1/N)

delRepN(1/N) Degree choose(1/D)
delRepS(1/N)

choose(1/D)

LocY

IRepS(1/N N
delRepN(1/N) delRepS(1/N) choose(1/D)
delRepW (1/N)

delRepE(1/N)

choose(1/D)

delRepS(1/N)
delRepW (1/N)
del RepE(1/N)

f1 = Quad,  rtSpeedCatOp + Quads * rtSpeedCat Adj
[fo = Quady x rtSpeedCatOp + Quad, * rtSpeedCat Adj
f3 = Quad, * rtSpeedCatOp + Quad, * rtSpeedCat Adj
[f1 = Quady x rtSpeedCatOp + Quady * rtSpeedCat Adj
fs = (Speed/SizeMove) OU (1/TimeMove)

Type | Event |Rate

del RepW (1/N)
delRepE(1/N)

Quady = stDegree < (D/4)
Quady = (stDegree >= (D/4)) && (stDegree < (2% D/4))

N . movell fi

Quads = (stDe; .= (2 D/4)) && (stDegree < (3% D/4)) loo | moveE | fo
Quads = (stDegree >= (3 x D/4)) loc | moveN f“‘
Angulo = stDegree * 360/ D loc | moveS [1
CatOp = mod(sen(Angulo)) * TamMove syn | delReplW | fy
g syn | delRepE | f>

CatAdj = mod(cos(Angulo)) « TamMove syn | delRepN | fy
rtSpeedCatOp = (CatOp/TimeMove)/SizeSlot syn | delRepS 'f‘l
rtSpeedCat Adj = (CatAdj/TimeMove)/SizeSlot loc | choose fs

Figura 58 — Random Direction com Delete and Replace em éarea 2D

5.3.2 Resultados para Modelo em 2D

Na Figura 59 sdo demonstrados graficamente alguns resultados obtidos para uma drea de
movimentacdo de 1000 m?, discretizada em 20 x 20 slots, considerando varia¢io do tamanho
do movimento em 100, 500, 1000 e 5000 metros. Importante lembrar que, a velocidade e tempo
de pausa sdo irrelevantes para os resultados, uma vez que velocidade e pausa ndo influenciam
no resultado obtido. Esses resultados apresentados graficamente demonstram um resultado con-
sistente quando comparados com os resultados de [3].

Observando os resultados apresentados na Figura 59 pode-se perceber que, assim como no
modelo 1D, quando decrementado o tamanho do movimento o nodo tende a concentrar-se na
regido central da drea de movimentagdo, analogamente, aumentando o tamanho do movimento
a distribuigdo espacial tende a ser uniforme.

E importante relembrar, que no modelo 2D foi assumida a discretizacio do nimero de pos-
siveis direcOes para o movimento. Figura 60 demonstra a variacdo de acordo com um menor
ou maior nimero de direcoes. Uma andlise sobre estes resultados leva a seguinte conclusao:
o ndmero de direcdes modeladas tem um impacto sobre os resultados deste modelo, quanto
maior o nimero de dire¢des, maior a precisao dos resultados. Porém, o impacto pode ser pouco
relevante.

O grafico da Figura 61 demonstra a diferenca de resultados conforme o aumento no niimero
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Figura 59 — Distribui¢do espacial com a variagcdo do tamanho do movimento em: 100m, 500m, 1000m,
5000m

de direcdes possiveis. No gréfico, a curva no ponto X = 4 representa a diferenca de resultados
obtidos entre 4 e 8 graus; a curva no ponto X = 16 representa a diferenca entre resultados com
16 e 20 graus. Desta forma, pode-se observar que a utilizacdo de mais de 12 graus passa a ser
pouco significativo nos resultados obtidos. Em compensacao, o aumento do ndmero de graus

impacta no tamanho do espago de estados do modelo SAN, o que pode ndo ser interessante.

analisado o efeito da decisao tomada pelo nodo quando efetuar o Replace. Foram consideradas
duas possibilidades: o nodo continua o0 movimento que estava executando ao incidir sobre a
borda, ou o nodo inicia novo movimento, escolhendo nova dire¢dio. No modelo com uma di-
mensao, esta decisdo ndo causou efeito nos resultados, porém no modelo em duas dimensdes foi

encontrada uma diferenga pouco relevante e que diminui com o aumento do nimero de estados
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Além de estudar o efeito da variacdo de pausa e da velocidade no movimento, também foi
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Figura 61 — Impacto do aumento do nimero de graus nos resultados obtidos.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo, foram apresentados modelos de representagdo para o padrao de movimen-
tacdo Random Direction e Random Waypoint, bem como as diferentes caracteristicas de cada
um, utilizando o formalismo SAN, de forma a obter uma andlise estaciondria de localizacdo de
dispositivos moveis.

Os resultados obtidos para o padrao RWP foram comparados com outros resultados encon-
trados na literatura, baseados em simula¢do e métodos analiticos, obtendo-se compatibilidade
numérica e de comportamento entre eles. A comparagdo numérica para o padrao RD nao foi
possivel, pois ndo foram encontrados trabalhos indicando resultados precisos. Porém, a anélise
baseou-se na comparagao visual de gréficos, comparando as diferentes variagdes dos modelos
(tipos de bordas e variacdes de pausa e velocidade).

A utilizagdo de um formalismo markoviano estruturado, as Redes de Automatos Estocds-
ticos, possibilitou grande flexibilidade e facilidade no momento de estender os modelos. De
certa maneira, foi criado um modelo bdsico para representar a movimentacgao (a localiza¢ao dos
dispositivos na drea de movimentacdo) do nodo e, a partir deste, foram modelados novos com-
portamentos, representando as caracteristicas de cada variacdo dos padroes de movimentagao.

A principal limitacdo prevista neste trabalho era o problema da explosdo do espago de es-
tados. O numero de estados dos modelos estd diretamente relacionado com a discretizagdo da
escolha de dire¢cdo no modelo para RD e discretizacdo da drea de movimentacdo dos modelos
para RWP e RD, impactando na precisdo dos resultados obtidos. Entretanto, os nimeros de
estados utilizados nos modelos demonstraram-se suficientes para obter um bom nivel de pre-
cisdo, em relacao outros modelos e resultados encontrados na literatura. Portanto, o tamanho
do espago de estados nao foi um fator limitante deste trabalho. Porém, estender estes modelos
para representar novos comportamentos ird requerer cuidados quanto ao aumento no espaco de
estados.

A contribui¢do deste trabalho refere-se a um entendimento detalhado dos padrdes de mo-
vimentacdo de escolha randomica (RD e RWP), com suas possiveis variagdes: comportamento
de bordas, velocidades, tempo de pausa e definicdes de caminhos. Outra contribuicio é da
utilizagdo de um formalismo markoviano estruturado, que possibilita estender os modelos apre-
sentados de forma a representar novas caracteristicas e, até mesmo, analisar outras métricas,
diferentes da distribui¢ao espacial de nodos, que poderiam ser usadas na avaliacdo de desempe-
nho de redes Ad Hoc.

Finalmente, a sugestdo de trabalhos futuros trata da continuidade do estudo de padrdes de

movimentacdo, de maneira a estender os modelos propostos para representar diversas outras
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realidades, como dreas de movimentacdo em trés dimensdes e obstidculos na drea de movi-
mentacdo. Nesta sugestdo, enquadram-se padroes de movimentacdo para dreas urbanas (City
Section), para estradas (Freeway) e padroes para movimentagdo de grupos.

Ainda na continuidade dos estudos sobre os padroes de movimentagdo, também € importante
analisar a relacdo do padrdo de movimentacdo e a conectividade, uma vez que a distribuicao
espacial ndo indica diretamente o nivel de conectividade da rede. Para isto, deverd ser feito
um estudo da relacdo da distribui¢do espacial, densidade da rede e relagdo temporal dos nodos,
obtendo, possivelmente, métricas como: duragdo de enlaces e duracdo de caminhos.

Considerando a possibilidade de anélise de métricas de conectividade, uma extensdo natu-
ral € a andlise de desempenho de protocolos de roteamento para redes Ad Hoc, possibilitando
avaliacoes de comunicacdo fim-a-fim. As avaliagdes de comunicagdo fim-a-fim ou de desem-
penho de protocolos de roteamento sio normalmente efetuadas através de simulacdo. Neste
sentido, a sugestdo € de efetuar estas andlises utilizando métodos analiticos, possibilitando, até
certo ponto, a validagdo de modelos e, para alguns casos, podendo aumentar a acuracidade das

previsdes.
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Apéndice A — SAN para RWP em 1D

SAN da Figura 25, modelo para padrao Random Waypoint em uma dimensao.

identifiers
Velocidadel = 20 ; // Velocidade (m/s)
Paradal = 0.001 ; // Pausa (s)
NumEspacos = 20 ;
Esp = [0..19] ;
TamArea = 1000 ; // tamanho da area de movimentacao (m)
TamEspaco = (TamArea / NumEspacos) ; // Tamanho do slot (m)
TaxaVell = Velocidadel / TamEspaco ; // Taxa de mudanca de localizacao
TaxaDecDestl = ((st Dest_MN1l)==(st Loc_MN1)) =« (1/ (Paradalx (NumEspacos -1)));

TaxaAndarDirl = TaxaVell x ( st Dest_MN1l > st Loc_MN1 ) ;
TaxaAndarEsqgl TaxaVell % ( st Dest_MN1 < st Loc_MN1 ) ;

events

loc txml (TaxaDecDestl);
loc txAndarDl (TaxaAndarDirl);
loc txAndarEl (TaxaAndarEsqgl) ;

reachability = 1;
network mobilidade (continuous)

aut Dest_MN1
stt DestO
to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml to(Destd) txml
to(Destb) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml to(Dest8) txml
to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml
to(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml
stt Destl
to(Dest0) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml to(Destd) txml
to(Dest5) txml to(Desto6) txml to(Dest7) txml to(Dest8) txml
to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml
to(Destl3) txml to(Destl4d) txml to(Destlb5) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml
stt Dest2
to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest3) txml to(Destd) txml
to(Dest5) txml to(Desto6) txml to(Dest7) txml to(Dest8) txml
to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml
to(Destl3) txml to(Destl4d) txml to(Destlb5) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml
stt Dest3
to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest4d4d) txml
o(Dest5) txml to(Desto6) txml to(Dest7) txml to(Dest8) txml
o(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml
o(Destl13) txml to(Destl4d) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml
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stt

stt

stt

stt

stt

stt

stt

stt

stt

stt

to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Dest4

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml

to (Dest5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml to(Dest8) txml

to (Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml

to(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml

to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Destb5

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml

to(Destd4) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml to(Dest8) txml
o(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml

to(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml

to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Dest6

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Dest4) txml to(Destb5) txml to(Dest7) txml to(Dest8) txml
to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml

to(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Dest7

to(DestO) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
o(Dest4) txml to(Destb5) txml to(Dest6) txml to(Dest8) txml

to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml

to(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Dest8

o(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Dest4) txml to(Destb5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml
to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml

to(Destl3) txml to(Destl4) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml

to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Dest9

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml

to(Dest4) txml to(Destb) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml

to (Dest8) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml

to(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml

to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Dest10

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml

to(Dest4) txml to(Destb5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml

to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml

to(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml
o(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Destll

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml

to(Destd4) txml to(Destb5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml

to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destl2) txml

to(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml

to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Destl2

to (Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Destd) txml to(Dest5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml
to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destll) txml to(Destl2) txml

o(Destl3) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml
Destl3
to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Destd4) txml to(Destb5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml



stt

stt

stt

stt

stt

stt

aut Loc_MN1
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to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml
to(Destl2) txml to(Destld) txml to(Destl5) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Destl4

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Dest4) txml to(Destb) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml
to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml
to(Destl2) txml to(Destl3) txml to(Destlb5) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Destl5

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Dest4) txml to(Destb) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml
to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml
to(Destl2) txml to(Destl3) txml to(Destld4) txml to(Destl6) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Destl6

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Dest4) txml to(Destb) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml
to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml
to(Destl2) txml to(Destl3) txml to(Destld4) txml to(Destl5) txml
to(Destl7) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Destl7

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Dest4) txml to(Destb5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml
to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml
to(Destl2) txml to(Destl3) txml to(Destld4) txml to(Destl5) txml
to(Destl6) txml to(Destl8) txml to(Destl9) txml

Destl18

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
to(Destd4) txml to(Dest5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml
to(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml
to(Destl2) txml to(Destl3) txml to(Destld4) txml to(Destl5) txml
to(Destl6) txml to(Destl7) txml to(Destl9) txml

Destl9

to(Dest0) txml to(Destl) txml to(Dest2) txml to(Dest3) txml
o(Dest4) txml to(Dest5) txml to(Dest6) txml to(Dest7) txml
o(Dest8) txml to(Dest9) txml to(Destl0) txml to(Destll) txml
o(Destl2) txml to(Destl3) txml to(Destld4d) txml to(Destl5) txml
o(Destl6) txml to(Destl7) txml to(Destl8) txml

stt E[Esp]

results

prob_MN1_EO0 = (
prob_MNI1_E1 = (
prob_MN1_E2 = (
prob_MN1_E3 = (
prob_MN1_FE4 = (st Loc_MN1 ==
prob_MN1_E5 = (
prob_MN1_E6 = (
prob_MN1_E7 = (
prob_MN1_E8 = (
prob_MN1_E9 = (
prob_MN1_E10
prob_MN1_EI11 =

to(—-) txAndarEl to (++) txAndarDl

st Loc_MN1
st Loc_MN1
st Loc_MN1
st Loc_MN1

st Loc_MN1
st Loc_MN1

W o0 Joy Ul WDNE O
~

st Loc_MN1 == ;
st Loc_MN1 == ;
st Loc_MN1 == 9) ;

= (st Loc_MN1l == 10) ;
(st Loc_MN1 == 11) ;
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prob_MN1_E12 =
prob_MN1_FE13 =

prob_MN1_E14

prob_MN1_FE15 =

prob_MN1_E16

prob_MN1_E17 =
prob_MN1_FE18 =
prob_MN1_FE19 =

Loc_MN1
Loc_MN1
Loc_MN1

Loc_MN1 =
Loc_MN1 =

Loc_MN1
Loc_MN1
Loc_MN1
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SAN da Figura 29, modelo para padrdo Random Waypoint em duas dimensdes.

identifiers
Velocidadel = 20 ; // velocidade do nodo (m/s)
Paradal = 0.001 ; // Pausa (s)
NumEspacos = 20 ;
Esp = [0..19] ;
TamArea = 1000 ;
TamEspaco = (TamArea / NumEspacos) ;
TaxaVell = Velocidadel / TamEspaco ;
TaxaDecDestl = ( ( (st DestX_MN1l) == (st LocX_MN1l) ) &&
( (st DestY MN1l) == (st LocY_MN1l) ) ) =
(1 / (Paradal * (NumEspacos * NumEspacos — 1) ) )

TaxaAndarLl = TaxaVell * ( ( (st DestX_MN1l) > (st LocX_MN1l) ) &é&

( ((st DestX_MN1l) - (st LocX MN1l)) >=

(max ( (st DestY_MN1)- (st LocY_MN1l), (st LocY_ MN1)- (st DestY MN1)))));
TaxaAndarOl = TaxaVell * ( ( (st DestX_MN1l) < (st LocX_MN1l) ) &&

( ((st LocX_MN1l) - (st DestX MN1l)) >=

(max ( (st DestY_ _MNI1)- (st LocY_MN1l), (st LocY_MN1l)- (st DestY_MN1)))));
TaxaAndarN1l = TaxaVell * ( ( (st DestY MN1l) > (st LocY_MN1l) ) &&

( ((st DestY_MN1l) - (st LocY_MN1)) >=

(max ( (st DestX_MN1)- (st LocX_MN1l), (st LocX_MN1l)- (st DestX_MN1)))));
TaxaAndarS1l = TaxaVell % ( ( (st DestY MN1l) < (st LocY_MN1) ) &&

( ((st LocY_MN1) - (st DestY_MN1l)) >=

(max ( (st DestX_MN1)- (st LocX_MN1l), (st LocX_MN1l)- (st DestX_MN1)))));

events

4

loc txAndarlLl (TaxaAndarLl)
loc txAndarOl (TaxaAndarOl) ;
loc txAndarNl (TaxaAndarNl) ;
loc txAndarSl (TaxaAndarSl)

14

loc txndVHI1 (TaxaDecDestl); // movimento na Vertical ou horizontal
syn txndl (TaxaDecDestl); // Outros movimentos

reachability = 1;
network mobilidade (continuous)

aut DestX_ MN1

stt DestO
to(Destl) txndl txndVH1 to(Dest2)
to(Dest3) txndl txndVH1 to (Dest4)

txndl txndVH1L
txndl txndVH1



o(Destb5) txndl txndVH1 to(Dest6) txndl txndVH1

o(Dest7) txndl txndVH1 to(Dest8) txndl txndVHI1

o (Dest9) txndl txndVH1 to(Desth) txndl txndVH1

o(Destll) txndl txndVH1 Destl2) txndl txndVH1

o(Destl13) txndl txndVH1 estl4) txndl txndVH1
(
(

) o ( )
) o(D )

o(Destl5) txndl txndVH1 to (Destl6) txndl txndVH1
) o ( )
)

o(Destl7) txndl txndVH1 Dest18) txndl txndVH1
to(Destl9) txndl txndVH1
stt Destl
to(Dest0) txndl txndVH1 to (Dest2) txndl txndVH1
o(Dest3) txndl txndVH1 to

) ( )

) (Dest4) txndl txndVH1
o(Destb5) txndl txndVH1 to(Dest6) txndl txndVH1

) (

) (

o(Dest7) txndl txndVH1 to(Dest8) txndl txndVH1
txndl txndVHI1 Dest10) txndl txndVH1

o(Destll) txndl txndVHl Destl2) txndl txndVH1

o(Destl13) txndl txndVH1 estl4) txndl txndVH1

(
(
(
o (Dest9
(
(
( txndl txndVH1
(

) o ( )
) o(D )

o(Destl5) txndl txndVH1 to (Destlo6)
) o ( )
)

o(Destl7) txndl txndVH1 Dest18) txndl txndVHI1
to(Destl9) txndl txndVH1
stt Dest2
to(Dest0) txndl txndVH1 to (Destl) txndl txndVH1
o(Dest3) txndl txndVH1 to

)
Dest4) txndl txndVH1
)

)
)
o (Destb) txndl txndVH1 to(Dest6) txndl txndVH1
)
)

(
( (
( (
o(Dest7) txndl txndVH1 to(Dest8) txndl txndVH1
o (Dest9) txndl txndVH1 to(Destl0) txndl txndVHL
o(Destll) txndl txndVH1 to(Destl2) txndl txndVH1
o(Destl3) txndl txndVH1 to (Destl4d) txndl txndVH1
o(Destl5) txndl txndVH1 to (Destl6) txndl txndVHL
o(Destl7) txndl txndVH1 to(Destl8) txndl txndVH1
to(Destl9) txndl txndVH1
stt Dest3
to(Dest0) txndl txndVH1 to (Destl) txndl txndVH1
o(Dest2) txndl txndVH1 to

) ( )

) (Dest4d) txndl txndVH1
o (Destb5) txndl txndVH1 to(Dest6) txndl txndVH1

) (

) (

o(Dest7) txndl txndVH1 to(Dest8) txndl txndVH1

o (Dest9) txndl txndVH1 Destl10) txndl txndVH1
o(Destll) txndl txndVHl Destl2) txndl txndVH1
o(Destl13) txndl txndVH1 estl4) txndl txndVHI1

(
(
(
(
(
(
( txndl txndVH1
(

) o ( )
) o(D )

o(Destl5) txndl txndVH1 to (Destl6)
) o ( )
)

o(Destl7) txndl txndVH1 Dest18) txndl txndVHI1
to(Destl9) txndl txndVH1
stt Dest4
o(Dest0) txndl txndVH1 to(Destl) txndl txndVH1
o(Dest2) txndl txndVH1 to

) ( )

) (Dest3) txndl txndVH1
o (Destb) txndl txndVH1 to(Dest6) txndl txndVH1

) (

) (

o(Dest7) txndl txndVH1 to(Dest8) txndl txndVH1
txndl txndVHI1 Destl10) txndl txndVH1

o(Destll) txndl txndVHl Destl2) txndl txndVH1

o(Destl13) txndl txndVH1 Destl4) txndl txndVH1

(
(
(
o (Dest9
(
(
( txndl txndVH1
(

) o ( )
) o(D )

o(Destl5) txndl txndVH1 to (Destl6)
) o ( )
)

o(Destl7) txndl txndVH1 Dest18) txndl txndVHI1

to(Destl9) txndl txndVH1
stt Destb

o(Dest0) txndl txndVH1 to(Destl) txndl txndVHI1
to(Dest2) txndl txndVH1 to(Dest3) txndl txndVHI1
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o(Destl1l9) txndl txndVHI1
stt DestlO
to(Dest0) txndl txndVH1 to(Destl) txndl txndVH1
o(Dest?2) txndl txndVH1 to(Dest3) txndl txndVH1
o(Dest4) txndl txndVH1 to(Dest5) txndl txndVH1
o(Dest6) txndl txndVH1 to(Dest7) txndl txndVH1
o(Dest8) txndl txndVH1 to(Dest9) txndl txndVH1
o(Destll) txndl txndVHI1 to(DestlZ) txndl txndVH1L
o(Destl3) txndl txndVH1 to (Destléd4) txndl txndVHI1
o( o
oX( o

)
) to( )
Destl5) txndl txndVH1 to(Destl6) txndl txndVH1
) to( )
)
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stt

stt

stt

stt

stt

to (Dest6)
to (Dest8)
to (Destl10)
to (Destl3)
to (Destl))
to (Destl?7)
to (Destl9)
Destl2
to (Dest0)
to (Dest?2)
to (Dest4d)
to (Dest6)
to (Dest8)
to (Destl10)
to (Destl3)
to (Destl))
to (Destl7)
to (Destl9)
Destl3
to (Dest0)
to (Dest?2)
to (Dest4d)
to (Dest6)
to (Dest8)
to (Destl0)
to (Destl2)
to (Destl))
to (Destl?)
to(Destl9)
Destl4
to (Dest0)
to (Dest?2)
to (Destd)
to (Dest6)
to (Dest8)
to (Destl10)
to (Destl2)
to (Destl))
)
)

~ o~ o~~~ o~~~

to(Destl7
to(Destl9
Destl5

to (Dest0)
to (Dest2)
to (Destd)
to (Dest6)
to (Dest8)
to (Destl0)
to (Destl2)
to (Destl4)
to (Destl7)
to(Destl9)
Destl6
to (Dest0)
to (Dest2)
to (Destd)
to (Dest6)
to (Dest8)
to (Destl0)

txndl txndVH1 to (Dest7)
txndl txndVH1 to (Dest9)

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl txndVH1 to(Destll)

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1 to (Destll)
(Destl13
to (Destl6
(Dest18

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

to (Destl?2)
to(Destl4
to (Destl6
to (Destl8

to (Destl)
to (Dest3)
to (Destb)
to (Dest?7)
to (Dest?9)
to
to
to
to

— o~ o~ —~

to (Destl)
to (Dest3)
to (Destb)
to (Dest7)
to (Dest?9)

to(Destll)
to(Destl4
to (Destl6
to (Destl8

to (Destl)
to (Dest3)
to (Destb)
to (Dest7)
to (Dest?9)

to(Destll)
to (Destl3
to (Destl6
to (Destl8

Destl
Dest3
to (Destb
to (Dest?
to (Dest?9)

to
to

— o~ o~ —~

)
)
)
)

to

to

Destl
Dest3
Destb5
Dest7
to (Dest9)

to( )
to( )
to( )
to( )

Destll)
Destl4
Destl6
Destl18

txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
txndl
txndl
txndl
txndl

txndl
) txndl
) txndl
) txndl

txndl
) txndl
) txndl
)

txndl
) txndl
) txndl
) txndl

txndl
) txndl
) txndl
) txndl

txndl
) txndl
) txndl
) txndl

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndl txndVHI1



results

o(Destl2) txndl
o(Destl4) txndl
o(Destl7) txndl
to(Destl9) txndl
stt Destl?
to(Dest0) txndl
o(Dest2) txndl
o (Dest4d) txndl
o (Dest6) txndl
o (Dest8) txndl
o(Dest1l0) txndl
o(Destl2) txndl
o(Destl4) txndl
o(Destl6) txndl
to(Destl9) txndl
stt Destl8
to(Dest0) txndl
o(Dest2) txndl
o (Dest4) txndl
o (Dest6) txndl
o (Dest8) txndl
o(Dest1l0) txndl
o(Destl2) txndl
o(Destl4) txndl
o(Destl6) txndl
to(Destl9) txndl
stt Destl9
to(Dest0) txndl
o (Dest2) txndl
o (Dest4) txndl
o (Dest6) txndl
o (Dest8) txndl
o(Dest10) txndl
o(Destl2) txndl
o(Destl4) txndl
o(Destl6) txndl
o (Destl18) txndl
aut LocY_MN1
stt E[Esp]
to(——) txAndarSl
prob_MN1_E_00_00 = (st
prob_MN1_FE_00_01 = (st
prob_MN1_E_00_02 = (st
prob_MN1_E_00_03 = (st
prob_MN1_E_00_04 = (st
prob_MN1_E_00_05 = (st
prob_MN1_E_00_06 = (st
prob_MN1_FE_00_07 = (st
prob_MN1_E_19_15 = (st
prob_MN1_E_19_16 = (st
prob_MN1_FE_19_17 = (st
prob_MN1_FE_19_18 = (st
prob_MN1_E_19_19 = (st

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVHl
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVHl
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVHl
txndVH1
txndVH1
txndVH1
txndVH1

to (++)

LocX_MN1
LocX_MN1
LocX_MN1
LocX_MN1
LocX_MN1
LocX_MN1
LocX_MN1
LocX_MN1

LocX_MN1
LocX_MN1

LocX_MN1 ==

LocX_MN1

LocX_MN1 ==

to(Destl3) txndl txndVH1
to(Destlb5) txndl txndVH1
to(Destl8) txndl txndVH1
o(Destl) txndl txndVH1
o(Dest3) txndl txndVH1
o (Destb5) txndl txndVHI1
o(Dest7) txndl txndVH1
o (Dest9) txndl txndVHL
to(Destll) txndl txndVH1
to(Destl3) txndl txndVH1
to(Destlb5) txndl txndVH1
to (Destl8) txndl txndVH1
o(Destl) txndl txndVH1
o (Dest3) txndl txndVH1
o (Destb5) txndl txndVHI1
o(Dest7) txndl txndVH1
o (Dest9) txndl txndVHL
to(Destll) txndl txndVH1
to(Destl3) txndl txndVH1
to(Destlb5) txndl txndVH1
to(Destl7) txndl txndVH1
o(Destl) txndl txndVH1
o (Dest3) txndl txndVH1
o (Destb5) txndl txndVH1
o(Dest7) txndl txndVH1
o (Dest9) txndl txndVHL
to(Destll) txndl txndVH1
to(Destl3) txndl txndVH1
to(Destl5) txndl txndVH1
to(Destl7) txndl txndVH1
txAndarN1l
== 00) && (st LocY MN1 =
== 00) && (st LocY_MN1 =
== (00) && (st LocY_MN1 =
== 00) && (st LocY_MN1 =
== 00) && (st LocY_MN1 =
== 00) && (st LocY MN1 =
== 00) && (st LocY_ MN1 =
== (00) && (st LocY_MN1 =
== 19) && (st LocY_MN1 =
== 19) && (st LocY MN1 =
= 19) && (st LocY_MN1 =
== 19) && (st LocY_MN1 =
= 19) && (st LocY_MN1 =
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Apéndice C — SAN para padrao RD de Royer em 1D

Descricdo textual da SAN da Figura 35, padrao RD de Royer sem pausa e em drea de uma

dimensdo.
identifiers
Speed =4 ;
NumSlots = 20 ;
Pause =0 ;
SizeArea = 1000 ;
SizeSlot = (SizeArea / NumSlots) ;
rtSpeed = ( Speed / SizeSlot ) ;
rtMoveW = (st DirX == W) x ( rtSpeed ) ;
rtMovek = (st DirX == E) x ( rtSpeed ) ;
events

syn
syn
loc
loc

chooseE (rtMoveW) ;
chooseW (rtMoveE) ;
moveW (rtMoveW) ;
movek (rtMoveE) ;

reachability = 1 ;

network

aut

rd (continuous)

LocX
stt SO

to(S0) chooseE to(Sl) moveE
stt S1

to(S0) moveW to(S2) moveE
stt S2

to(S1l) moveW to(S3) moveE
stt S3

to(S2) moveW to(S4) moveE
stt S4

to(S3) moveW to(S5) moveE
stt S5

to(S4) moveW to(S6) moveE
stt S6

to (S5) moveW to(S7) moveE
stt S7

to(S6) moveW to(S8) moveE
stt S8

to(S7) moveW to(S9) moveE
stt S9

to(S8) moveW to(S10) moveE
stt S10

to (S9) moveW to(S1ll) moveE



96

stt S11

to(S10) moveW to(S12) moveE
stt S12

to(S11l) moveW to(S13) moveE
stt S13

to(S12) moveW to(S1l4) moveE
stt S14

to(S13) moveW to(S15) moveE
stt S15

to(S14) moveW to(S16) moveE
stt S16

to(S15) moveW to(S17) moveE
stt S17

to(S16) moveW to(S18) moveE
stt S18

to(S17) moveW to(S19) moveE
stt S19

to(S18) moveW to(S19) chooseW

aut DirX
stt W
to(E) chooseE
stt E
to (W) chooseW

results
prob_MN1_EO = (st LocX == 0) ;
prob_MN1_El1 = (st LocX == 1) ;
prob_MN1_E2 = (st LocX == 2) ;
prob_MN1_E3 = (st LocX == 3) ;
prob_MN1_FE4 = (st LocX == 4) ;
prob_MN1_E5 = (st LocX == 5) ;
prob_MN1_E6 = (st LocX == 6) ;
prob_MN1_E7 = (st LocX == T7) ;
prob_MN1_E8 = (st LocX == 8) ;
prob_MN1_ES9 = (st LocX == 9) ;
prob_MN1_E10 = (st LocX == 10) ;
prob_MN1_E1l = (st LocX == 11) ;
prob_MN1_E12 = (st LocX == 12) ;
prob_MN1_FE13 = (st LocX == 13) ;
prob_MN1_FE14 = (st LocX == 14) ;
prob_MN1_FE15 = (st LocX == 15) ;
prob_MN1_E16 = (st LocX == 16) ;
prob_MN1_E17 = (st LocX == 17) ;
prob_MN1_FE18 = (st LocX == 18) ;
prob_MN1_FE19 = (st LocX == 19) ;
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Apéndice D — SAN para RD - Delete and Replace em 1D

Descricdo textual da SAN da Figura 39, padrao RD com regra de borda Delete and Replace
em area de uma dimensao.

identifiers
Speed = 32 ;
Pause = 32 ;
DistanceMov = 200 ;
TimeMo =0 ;
NumSlots = 20 ;
SizeArea = 1000 ;
SizeSlot = (SizeArea / NumSlots) ;
rtSpeed = ( Speed / SizeSlot ) ;
rtChooseX = ( Speed / DistanceMov ) ;
rtIniMov = (1 / ( Pause ) ) ;
rtMoveW = (st DirX == W) x ( rtSpeed ) ;
rtMoveE = (st DirX == E) x ( rtSpeed ) ;
rtDelRepW = ( rtMoveW / NumSlots ) ;
rtDelRepE = ( rtMoveE / NumSlots ) ;

events

loc chooseX (rtChooseX) ;
loc iniMov (rtIniMov) ;
loc moveW (rtMoveW) ;
loc moveE (rtMoveE) ;

syn delRepW (rtDelRepW) ;
syn delRepE (rtDelRepE) ;

reachability = 1 ;
network rd(continuous)

aut LocX

stt SO
) delRepW to (Sl
) delRepW to (S5
) delRepW to(S9
2) delRepW to (S
6) delRepW to (S

to (SO ) moveE delRepW to(S2) delRepW to(S3) delRepW
to(S4 ) delRepW to(S6) delRepW to(S7) delRepW
to (S8 ) delRepW to(S10) delRepW to(S1ll) delRepW
to (Sl 13) delRepW to(S1l4) delRepW to(S15) delRepW
to (Sl 17) delRepW to(S18) delRepW to(S19) delRepW
stt S1

to(S0) moveW to(S2) moveE
stt S2

to(S1l) moveW to(S3) moveE
stt S3
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0(S2) moveW to(S4) moveE

stt S4
0(S3) moveW to(S5) moveE
stt S5
to(S4) moveW to(S6) moveE
stt S6
0(S5) moveW to(S7) movek
stt S7
0(S6) moveW to(S8) movek
stt S8
0(S7) moveW to(S9) moveE
stt S9
0(S8) moveW to(S10) moveE
stt S10
0(S9) moveW to(S1ll) moveE
stt S11
0(S10) moveW to(S1l2) moveE
stt S12
0(S11) moveW to(S13) moveE
stt S13
0(S12) moveW to(S1l4) moveE
stt S14
0(S13) moveW to(S1l5) moveE
stt S15
0(S14) moveW to(S16) moveE
stt Sl6
0(S15) moveW to(S17) moveE
stt S17
0(S16) moveW to(S18) moveE
stt S18
0(S17) moveW to(S19) moveE
stt S19
to(S0) delRepE to(S1l) delRepE to(S2) delRepE to(S3) delRepE
to(S4) delRepE to(S5) delRepE to(S6) delRepE to(S7) delRepE
to(S8) delRepE to(S9) delRepE to(S10) delRepE to(S1ll) delRepE
to(S12) delRepE to(S13) delRepE to(S1l4) delRepE to(S15) delRepE
to(S16) delRepE to(S17) delRepE to(S18) delRepE moveW to(S19)
aut DirX
stt W
to(P) chooseX to(E) delRepW
stt P
to(E) iniMov (0.5) to (W) iniMov (0.5)
stt E

to(P) chooseX to (W) delRepE

results
prob_MN1_EO = (st LocX == 0) ;
prob_MN1_El1 = (st LocX == 1) ;
prob_MN1_E2 = (st LocX == 2) ;
prob_MN1_E3 = (st LocX == 3) ;
prob_MN1_FE4 = (st LocX == 4) ;
prob_MN1_E5 = (st LocX == 5) ;
prob_MN1_E6 = (st LocX == 6) ;
prob_MN1_E7 = (st LocX == T7) ;
prob_MN1_E8 = (st LocX == 8) ;
prob_MN1_ES9 = (st LocX == 9) ;



prob_MN1_E10

prob_MN1_E11 =
prob_MN1_FE12 =

prob_MN1_E13
prob_MN1_E14
prob_MN1_E15
prob_MN1_FE16

prob_MN1_FE17 =
prob_MN1_E18 =

prob_MN1_E19

LocX
LocX
LocX
LocX
LocX
LocX
LocX
LocX
LocX
LocX
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Apéndice E — SAN para RD - Delete and Replace em 2D

Descricdo textual da SAN da Figura 58, padrao RD com regra de borda Delete and Replace
em area de duas dimensdes.

identifiers
Speed =5
SizeMov = 100 ;
NumG = 16 ;
Degrees = [0..15];
probCDheg = (1 / NumG ) ;
NumSlot = 20 ;
SizeArea = 1000 ;
SizeSlot = ( SizeArea / NumSlot ) ;
TimeMov = ( SizeMov / Speed ) ;
SizeMoveW = (( (st Degree == 8) * (SizeMov) ) +
(((st Degree == 9) || (st Degree == 7)) ) *
(SizeMov * 0.92387953251 ) ) + ( ( (st Degree == 10) ||
(st Degree == 6) ) % (SizeMov * 0.70710678118 ) ) +
(((st Degree==11) || (st Degree==5)) % (SizeMov * 0.38268343236)));
SizeMoveE = (( (st Degree == 0) % (SizeMov) ) +
(((st Degree == 1) || (st Degree == 15) ) =«
(SizeMov = 0.92387953251 ) ) + ( ( (st Degree == 2) ||
(st Degree == 14) ) % (SizeMov * 0.70710678118 ) ) +
(( (st Degree==3) || (st Degree==13) ) * (SizeMov * 0.38268343236)));
SizeMoveN = (( ( (st Degree == 1) || (st Degree == 7) ) *
(SizeMov x 0.38268343236)) + ( ( (st Degree == 2) ||
(st Degree == 6) ) * (SizeMov * 0.70710678118)) +
(((st Degree == 3) || (st Degree == 5)) * (SizeMov = 0.92387953251)) +
((st Degree == 4) % (SizeMov))) ;
SizeMoveS = (( ( (st Degree == 9) || (st Degree == 15) ) =
(SizeMov x 0.38268343236)) + ( ( (st Degree == 10) ||
(st Degree == 14) ) * (SizeMov * 0.70710678118)) +
(((st Degree == 11) || (st Degree == 13)) * (SizeMov % 0.92387953251))+
((st Degree == 12) * (SizeMov))) ;
SpeedW = ( SizeMoveW / TimeMov ) ;
SpeedE = ( SizeMoveE / TimeMov ) ;
SpeedN = ( SizeMoveN / TimeMov ) ;
SpeedS = ( SizeMoveS / TimeMov ) ;
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rtMoveW = ( ( SpeedW
rtMoveE = ( ( SpeedE
rtMoveN = ( ( SpeedN
rtMoveS = ( ( SpeedS
rtChoose = (

rtDelRepW = (rtMoveW
rtDelRepE = (rtMoveE
rtDelRepN = (rtMoveN
rtDelRepS = (rtMovesS

events

loc choose (rtChoose);

syn delRepW (rtDelRepW) ;

syn delRepE (rtDelRepE) ;
( )
( )

4

syn delRepN (rtDelRepN
syn delRepS (rtDelRepS

4

loc moveW ;

(rtMoveW) ;
loc moveE (rtMoveE) ;
( )
( )

4

loc moveN (rtMoveN
loc moveS (rtMoveS

4

reachability = 1;
network rd(continuous)

aut Degree
stt DO

NN N S

)
)
)
)

SizeSlot
SizeSlot
SizeSlot
SizeSlot

1 / TimeMov ) ;

to(D0) choose (probCDeq)

delRepN (probCDheqg)

to(D1l) choose (probCDheq)

delRepN (probCDheq)

to(D2) choose (probCDeq)

delRepN (probCDeqg)

to(D3) choose (probCDhegq)

delRepN (probCDheqg)

to(D4) choose (probCDheq)

delRepN (probCDheqg)

to(D5) choose (probCDeq)

delRepN (probCDheqg)

to(D6) choose (probCDeq)

delRepN (probCDheqg)

to (D7) choose (probCDheq)

delRepN (probCDeqg)

to(D8) choose (probCDheqg)

delRepN (probCDheqg)

to(D9) choose (probCDeq)

delRepN (probCDheqg)
to(D10) choose (probCDeq)
delRepN (probCDheqg)
to(D1ll) choose (probCDeqg)
delRepN (probCDheq)
to(D12) choose (probCDeq)

—_— — — —

delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDeqg)
delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDheqg)
delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)



stt

stt

delRepN (probCDeqg)
to(D13) choose (probCDeq)
delRepN (probCDheqg)
to(D1l4) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D15) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
D1
to (D0) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D1l) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D2) choose (probCDheqg)
delRepN (probCDheqg)
to(D3) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D4) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D5) choose (probCDhegq)
delRepN (probCDheqg)
to (D6) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeq)
to (D7) choose (probCDeq)
delRepN (probCDheqg)
to (D8) choose (probCDeq)
delRepN (probCDheqg)
to(D9) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D10) choose (probCDeq)
delRepN (probCDheqg)
to(D1ll) choose (probCDeqg)
delRepN (probCDeqg)
to(D12) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D13) choose (probCDheq)
delRepN (probCDheqg)
to(D1l4) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D15) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
D2
to (D0) choose (probCDeq)
delRepN (probCDheqg)
to(D1l) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D2) choose (probCDhegqg)
delRepN (probCDheqg)
to (D3) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeq)
to(D4) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D5) choose (probCDheq)
delRepN (probCDheqg)
to (D6) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to (D7) choose (probCDheqg)
delRepN (probCDheqg)

to (D8) choose (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheqg)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDheqg)
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stt

stt

delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D9) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D11l) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeq)
to(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D13) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeg)
to(D1l4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D15) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
D3
to(D0) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
to(D1l) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D2) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D3) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D4) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheg)
to(D5) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeqg)
to(D6) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to (D7) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheg)
to(D8) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D9) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D1l1l) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D13) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeqg)
to(D1l4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D15) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDeg)
D4
to(D0) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D1l) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheg)
to(D2) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeqg)
to(D3) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D4) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)
delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)



stt

stt

delRepN (probCDeqg)

to (D5)

delRepN (probCDheqg)

to (D6)

delRepN (probCDeqg)

to (D7)

delRepN (probCDeqg)

to (D8)

delRepN (probCDheqg)

to(D9)

delRepN (probCDheqg)
choose (probCDeq)

delRepN (probCDeqg)
to(D11)

to(D10)

to(D13)

D5
to (DO0)

delRepN (probCDheqg)

to(D1)

delRepN (probCDeqg)

to(D2)

delRepN (probCDheqg)

to (D3)

delRepN (probCDeqg)

to (D4)

delRepN (probCDeqg)

to (D5)

delRepN (probCDheqg)

to (D6)

delRepN (probCDeqg)

to (D7)

delRepN (probCDeqg)

to (D8)

delRepN (probCDheqg)

to (D9)

delRepN (probCDeqg)
choose (probCDeq)

delRepN (probCDheqg)
to(D11)

to (D10)

to(D13)

to(D15)

D6
to (DO)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)
delRepN (probCDheqg)
to(D12) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
choose (probCDeq)
delRepN (probCDheqg)
to(D1l4) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
to(D15) choose (probCDeq)

delRepN (probCDeqg)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

delRepN (probCDeqg)
to(D12) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
choose (probCDeq)

delRepN (probCDheqg)
to(D1l4) choose (probCDeq)
delRepN (probCDeqg)
choose (probCDeq)

delRepN (probCDeqg)

choose (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeq)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)

delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)
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stt

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

D7

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
(D1) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D2) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D3) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeq)
(D4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D5) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeg)
(D6) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
(D7) choose (probCDeg) delRepW (probCDegq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D8) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeqg)
(D9) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDegqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheg)
(D11) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D13) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDeg)
(D14) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
(D15) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)

(DO) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
(D1) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D2) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
(D3) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D5) choose (probCDeg) delRepW (probCDegqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeqg)
(D6) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D7) choose (probCDeg) delRepW (probCDegq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDeg)
(D8) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
(D9) choose (probCDeg) delRepW (probCDheqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDeg)
(D11) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)



stt

stt

to(D13)
delRepN (probCDeqg)
to(D14)
delRepN (probCDheqg)
to(D15)
delRepN (probCDeq)
D8
to (DO0)
delRepN (probCDheqg)
to (D1)
delRepN (probCDheqg)
to(D2)
delRepN (probCDeqg)
to (D3)
delRepN (probCDheqg)
to (D4)
delRepN (probCDeqg)
to (D5)
delRepN (probCDheqg)
to (D6)
delRepN (probCDeqg)
to (D7)
delRepN (probCDeqg)
to (D8)
delRepN (probCDheqg)
to (D9)
delRepN (probCDheqg)
to(D10)
delRepN (probCDeqg)
to(D11)
delRepN (probCDheqg)
to(D12)
delRepN (probCDeq)
to(D13)
delRepN (probCDheqg)
to(D14)
delRepN (probCDeqg)
to(D15)
delRepN (probCDeqg)
D9
to (DO)
delRepN (probCDheqg)
to(D1)
delRepN (probCDeqg)
to (D2)
delRepN (probCDheqg)
to (D3)
delRepN (probCDeqg)
to (D4)
delRepN (probCDeqg)
to (D5)
delRepN (probCDheqg)
to (D6)
delRepN (probCDeqg)
to (D7)
delRepN (probCDeqg)
to (D8)
delRepN (probCDheqg)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeqg)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDhegqg)

delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)
delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)
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stt

stt

to(D9) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
to(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D1ll) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D13) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D1l4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D15) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
D10
to (D0) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeqg)
to(D1l) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D2) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheg)
to(D3) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
to(D4) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D5) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDeg)
to(D6) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to (D7) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to (D8) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D9) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D1l1l) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
to(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D13) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDeg)
to(D14) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D15) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
D11
to(D0) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
to(D1l) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D2) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDeg)
to(D3) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D4) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)



stt

stt

to (D5)
delRepN (probCDeqg)
to (D6)
delRepN (probCDheqg)
to (D7)
delRepN (probCDeq)
to (D8)
delRepN (probCDheqg)
to (D9)
delRepN (probCDeqg)
to(D10)
delRepN (probCDeqg)
to(D11)
delRepN (probCDheqg)
to (D12)
delRepN (probCDeqg)
to(D13)
delRepN (probCDeqg)
to(D14)
delRepN (probCDheqg)
to(D15)
delRepN (probCDeq)
D12
to (DO)
delRepN (probCDheqg)
to(D1)
delRepN (probCDheqg)
to(D2)
delRepN (probCDeqg)
to (D3)
delRepN (probCDheqg)
to (D4)
delRepN (probCDeq)
to (D5)
delRepN (probCDheqg)
to (D6)
delRepN (probCDeqg)
to (D7)
delRepN (probCDeqg)
to (D8)
delRepN (probCDheqg)
to (D9)
delRepN (probCDheqg)
to(D10)
delRepN (probCDeqg)
to(D11)
delRepN (probCDheqg)
to (D12)
delRepN (probCDeq)
to(D13)
delRepN (probCDeqg)
to(D14)
delRepN (probCDheqg)
to(D15)
delRepN (probCDeqg)
D13
to (DO)
delRepN (probCDheqg)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDheq)

choose (probCDheq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

choose (probCDeq)

delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDhegqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepS (probCDhegqg)

delRepS (probCDhegqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepS (probCDhegqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDhegqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDheqg)
delRepW (probCDheq)
delRepS (probCDhegqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeq)
delRepS (probCDheqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepW (probCDeq)

delRepW (probCDeqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepW (probCDheqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepW (probCDheqg)

delRepW (probCDeqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)
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stt

to(D1l) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
to(D2) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to (D3) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D4) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D5) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D6) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to (D7) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to (D8) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeg)
to(D9) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
to(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D1ll) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D13) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheg)
to(D1l4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeqg)
to(D15) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
D14
to (D0) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D1l) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D2) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D3) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)
to(D4) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D5) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDeg)
to(D6) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to (D7) choose (probCDheg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to (D8) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)
to(D9) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheg)
to(D1l1l) choose (probCDeg) delRepW (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDeqg)
to(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)
to(D13) choose (probCDeg) delRepW (probCDeq)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDeqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDheqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)

delRepE (probCDhegqg)



delRepN (probCDeqg)

delRepS (probCDheqg)

to(D1l4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)

to(D15) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheg)

stt D15

to(D0) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D1l) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDheqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheg)

to(D2) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)

to(D3) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDheqg)
delRepN (probCDheg) delRepS (probCDheqg)

to(D4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheg)

to(D5) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D6) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDheqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to (D7) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D8) choose (probCDheg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeqg)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D9) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D10) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheq)

to(D1ll) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D12) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D13) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D1l4) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

to(D15) choose (probCDeg) delRepW (probCDeg) delRepE (probCDeq)
delRepN (probCDeg) delRepS (probCDheqg)

aut LocX
stt SO

to(S0) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S1l) delRepW(0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE

to(S2) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S3) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S4) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to (S5) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S6) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S7) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S8) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S9) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S10) delRepW(0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S11l) delRepW(0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S12) delRepW(0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S13) delRepW(0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S1l4) delRepW(0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S15) delRepW (0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

to(S16) delRepW(0.05) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
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stt

stt

stt

to(s17)
to(sS18)
to(sS19)
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delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
delRepN (0.05)
(

delRepN (0.05)

delRepN(0.05)
delRepN(0.05)
delRepN(0.05)

delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS

delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS
delRepS

delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
delRepS (
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delRepS (
delRepS

0.05
0.05
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delRepS(0.05)

delRepS(0.05)
delRepS(0.05)
delRepS(0.05)

moveW

movek

moveW

movek

moveW

movek
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to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
stt S4
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN (0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN (0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
stt S5
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN (0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
stt S6
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
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to(S7) delRepN (0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
stt S7
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN (0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S9) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
stt S8
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05
to(S1l) delRepN (0 delRepS (0
to(S2) delRepN (0 delRepS (0
to(S3) delRepN (0 delRepS (0
to(S4) delRepN (0 delRepS (0
to (S5) delRepN (0 delRepS (0
to(S6) delRepN (0 delRepS (0
to(S7) delRepN (0. delRepS (0.
to(S8) delRepN (0 delRepS (0
to(S9) delRepN (0 delRepS (0
to(S10) delRepN ( delRepS (
to(S1ll) delRepN ( delRepS (
(S12) delRepN ( delRepS (
(S13) delRepN ( delRepS (
(S14) delRepN ( delRepS (
(S15) delRepN ( delRepS (
(S16) delRepN ( delRepS (
(S17) delRepN ( delRepS (
(S18) delRepN ( delRepS (
(S19) delRepN ( delRepS (
stt S9
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
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to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN (0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S9) delRepN (0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
stt S10
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN (0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
stt S11

to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
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to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

stt S12
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

stt S13
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

stt S14
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
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to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

stt S15
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S9) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

stt Sl6
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S8) delRepN (0. ) delRepS (0. )
to(S9) delRepN (0. ) delRepS (0 )
to(S10) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S11l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S12) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S13) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S14) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S15) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveW
to(S16) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S17) delRepN(0.05) delRepS(0.05) moveE
to(S18) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S19) delRepN(0.05) delRepS(0.05)

stt S17
to(S0) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepN(0.05) delRepS(0.05)
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to(S1l) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05) moveS
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to (S5) delRepW(0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S6) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE(0.05) delRepN(0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE(0.05) delRepN(0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE(0.05) delRepN(0.05)
to(S18) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepN(0.05)
to(S19) delRepW(0.05) delRepE(0.05) delRepN(0.05)
stt S1
to(S0) delRepW(0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S1l) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveS
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
stt S2
to(S0) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveS
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)



120

stt

stt

stt

to(s17)
to(sS18)
to(sS19)

P P ©Oo JoyUul b wWwdNE O

N N 0N nNn nNn N N n n L n n
N O — — — — — — — — — —

P P 0o Joyuldbd Wk O

)
)

delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
delRepW (0.05)
(

delRepW (0.05)

delRepE (0.05)
delRepE (0.05)
delRepE (0.05)

delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE

delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE
delRepE

delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE (
delRepE

05
05
05
05
.05
05
05
05
05
05

0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
(
(

.0
.0

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
5
5
.05

0.05)

delRepE (0.05)

moveN

moveS

moveN

moveS

moveN

moveS



121

to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
stt S6
to(S0) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to (S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S6) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveS
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
stt S7
to(S0) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveS
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S1l4) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
stt S8
to(S0) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
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to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveS
to(S10) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S1l4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
stt S9
to(S0) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to (S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE(0.05) moveS
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
stt SlO
0(S0) delRepW (0.05) delRepE(0.05)
to(Sl) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S10) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(Sll) delRepW (0.05) delRepE (0.05) moveS
0(S12) delRepW(0.05) delRepE(0.05)
0(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
0(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
0(S15) delRepW (0.05) delRepE(0.05)
0(S16) delRepW (0.05) delRepE(0.05)
0(S17) delRepW (0.05) delRepE(0.05)
0(S18) delRepW (0.05) delRepE(0.05)
0(S19) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
stt Sll
0(S0) delRepW (0.05) delRepE(0.05)
0(S1l) delRepW (0.05) delRepE(0.05)
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to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW (0.05) delRepE(0.05) moveS
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
stt S12
to(S0) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW (0.05) delRepE(0.05)
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to (S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE(0.05) moveS
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
stt S13
to(S0) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE(0.05) moveS
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
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to(S18) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW (0.05) delRepE (0.05)

stt S14
to(S0) delRepW(0.05) delRepE (0.05
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05
to(S2) delRepW (0.05) delRepE (0.05
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05
to (S5) delRepW(0.05) delRepE (0.05
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05
to(S7) delRepW(0.05) delRepE (0.05
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05
to(S10) delRepW ( delRepkE (
to(S1ll) delRepW( delRepE (
to(S12) delRepW ( delRepkE (
to(S13) delRepW ( delRepE (
to(S1l4) delRepW ( delRepE (
to(S15) delRepW ( delRepE (
to(S16) delRepW ( delRepkE (
to(S1l7) delRepW ( delRepE (
to(S18) delRepW ( delRepE (
to(S19) delRepW ( delRepE (
S15
to (S0) delRepW (0 delRepE (0
to(S1l) delRepW (0 delRepE (0
to(S2) delRepW (0 delRepE (0
to(S3) delRepW (0 delRepE (0
to(S4) delRepW (0 delRepE (0
to (S5) delRepW (0 delRepE (0
to(S6) delRepW (0 delRepE (0
to(S7) delRepW (0. delRepE (0.
to(S8) delRepW (0 delRepE (0
to(S9) delRepW (0 delRepE (0
to(S10) delRepW ( delRepE (
to(S1ll) delRepW( delRepE (
to(S12) delRepW ( delRepkE (
to(S13) delRepW ( delRepE (
to(S1l4) delRepW ( delRepE (
to(S15) delRepW ( delRepE (
to(S16) delRepW ( delRepkE (
to(S17) delRepW ( delRepE (
to(518) delRepW ( delRepkE (
to(S19) delRepW ( delRepE (

stt S16
to(S0) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
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to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S1l4) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE(0.05) moveN
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW (0.05) delRepE(0.05) moveS
to(S18) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
stt S17
to(S0) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S9) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S18) delRepW(0.05) delRepE(0.05) moveS
to(S19) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
stt S18
to(S0) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S1l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S2) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S3) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05)
to(S6) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S7) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S8) delRepW (0. ) delRepE (0. )
to(S9) delRepW (0. ) delRepE (0 )
to(S10) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S11l) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S12) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S13) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S14) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S15) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S16) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S17) delRepW(0.05) delRepE (0.05) moveN
to(S18) delRepW(0.05) delRepE (0.05)
to(S19) delRepW(0.05) delRepE(0.05) moveS
stt S19
to(S0) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepS(0.05)
to(S1l) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepS(0.05)
to(S2) delRepW(0.05) delRepE(0.05) delRepS(0.05)
to(S3) delRepW(0.05) delRepE (0.05) delRepS(0.05)
to(S4) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepS(0.05)
to(S5) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepS(0.05)
to(S6) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepS(0.05)
to(S7) delRepW (0.05) delRepE (0.05) delRepS(0.05)
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results
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