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IC_AOMDYV: Um protocolo de roteamento capaz de
melhorar a conectividade e o desempenho das
VANETS

Danilo R. de Assis, Joilson Alves Junior, Emilio C. G. Wille

Resumo— As Redes Ad Hoc Veiculares (VANETSs) fazem
parte dos Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) e tém por
objetivo prover a comunicacio entre veiculos. Nas VANETS,
os principais desafios da comunicacio estdo relacionados a
problemas de conectividade (devido ao reduzido tempo de
duracio das rotas). Este trabalho propde o Improved Connectivity
Ad Hoc On-Demand Multipath Distance Vector 1C_AOMDY), que
utiliza fatores relacionados a conectividade (densidade e sentido
dos deslocamentos dos nés) para a construcio das rotas. As
simulacdes demonstram que o IC_AOMDYV ¢ capaz de aumentar
o tempo de duracio das rotas e a taxa de entrega dos pacotes,
enquanto diminui o indice de quebra de rotas.

Palavras-Chave— VANETSs, V2V, protocolos de roteamento,
conectividade, tempo de duracgio de rota.

Abstract— Vehicular Ad Hoc Networks (VANETSs) are part
of Intelligent Transportation Systems (ITS) and aim to
provide communication between vehicles. In VANETS, the main
communication challenges are related to connectivity problems
due to short route duration times. This paper proposes the
Improved Connectivity Ad Hoc On-Demand Multipath Distance
Vector (IC_AOMDYV), a routing protocol capable of improving
the network performance considering density and movement
direction of the nodes.The simulations show that IC_AOMDYV is
able to increase the route duration time and the packet delivery
rate, while reducing route interruption index.

Keywords— VANETSs, V2V, routing protocols, connectivity,
route duration time.

I. INTRODUCAO

As redes Ad Hoc veiculares (VANETS) sdo redes onde a
comunicagdo € estabelecida entre veiculos (nés). Quando esta
comunicagdo € realizada de forma dinamica, sem o intermédio
de uma estrutura centralizadora, ela é conhecida como V2V
(Vehicule-to-Vehicle). As VANETSs fazem parte dos Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS) e devem ser capazes de prover
segurancga € entretenimento aos motoristas e passageiros [1],
[2].

As redes V2V se caracterizam por serem auto organizadas
e auto gerenciadas e com controle descentralizado. Essas
caracteristicas permitem que elas possam ser construidas em
qualquer lugar, pois ndo existe um elemento centralizador,
sendo consideradas de baixo custo financeiro [3], [4]. Os nds
de tais redes se comunicam uns com OS outros por meio
de sinais de radiofrequéncia. Como o alcance dos sinais de
rddio € limitado, cada né sé pode se comunicar diretamente
com veiculos que estiverem dentro do raio de transmissao de
seus sinais [1]. Entretanto, pode existir a necessidade de um
veiculo transmitir informagdes para outros veiculos que estio
além do seu raio de transmissdo. Para isso, os veiculos devem
cooperar entre si, agindo como roteadores (descobrindo rotas e
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repassando as informagdes da origem até o destino) [5], [6]. O
envio/recebimento das informagdes ocorre somente quando um
veiculo de origem possui uma rota para um veiculo de destino.
Como as redes V2V ndo possuem controle centralizado, o seu
desempenho € totalmente dependente da existéncia de rotas
e do tempo em que as mesmas permanecem estabelecidas
(enquanto uma rota permanecer estabelecida, a origem e o
destino sdo capazes de transmitir dados) [5], [6].

Nas VANETS, os principais desafios da comunicagdo estao
relacionados a problemas de conectividade entre os nds
(devido ao reduzido tempo de duracdo das rotas) e ao
baixo desempenho dos protocolos de roteamento cldssicos.
A literatura académica tem relatado estes problemas e
proposto diversas solugdes, utilizando uma infraestrutura fixa
em conjunto com protocolos de roteamento [7], [8], [2].
Entretanto, o uso de uma infraestrutura fixa pode elevar os
custos, 0 que as tornam impraticdveis [4]. Por esta razdo, deve-
se considerar sempre que possivel o uso de redes V2V.

Nas redes V2V, a conectividade é totalmente dependente do
tempo de duracdo das rotas e de fatores como: a velocidade, a
densidade, o sentido dos deslocamentos e o raio de transmissio
dos veiculos. Conhecer e avaliar este tempo e quais destes
fatores apresentam maior influéncia, pode proporcionar o
desenvolvimento de protocolos e aplicagdes mais adequados
para maximizar a conectividade da rede, assim como contribuir
para o desenvolvimento de uma infraestrutura de comunicacio
veicular mais eficiente [1], [6].

A maioria dos trabalhos sobre o tempo de duragdo das rotas
sdo realizadas por meio de estudos analiticos [9], [10], [11].
Tais estudos levam em consideragdo os fatores influentes mas
ndo consideram a estrutura vidria (ruas, quadras, cruzamentos
e semdforos) e o fluxo de veiculos (congestionamentos).
Assim, alguns de seus resultados podem ndo representar
fielmente a realidade dos movimentos veiculares. O estudo
em [6] apresentou uma andlise sobre o tempo de duracdo das
rotas considerando um conjunto de fatores, com o objetivo de
revelar quais destes fatores mais contribuem para o aumento
da conectividade da rede em ambientes reais. Os autores
evidenciaram que o tempo de duragdo de rotas ndo varia
significativamente em funcdo da velocidade dos veiculos
quando esta € limitada pelas restricdes de mobilidade de um
ambiente urbano. Além disso, o estudo demonstrou que o
tempo de duragdo das rotas aumenta a medida que a rede
fica mais densa e quando os veiculos trafegam no mesmo
sentido, pois a probabilidade de interrupcdo dos enlaces de
comunicagdo torna-se menor.

Portanto, este trabalho tem por objetivo propor a
construcdo de um novo protocolo de roteamento, chamado
de IC_AOMDYV, que leva em conta os fatores que mais
influenciam a conectividade da rede. O IC_AOMDV pode
descobrir mdltiplas rotas entre a origem e o destino e utilizar
como primeira op¢do aquela que obtiver o melhor valor para
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uma métrica apropriada, sendo que as outras somente siao
utilizadas caso a primeira apresente falha. Este novo protocolo
(independentemente de infraestrutura externa, e.g., um sistema
GPS) € capaz de manter a rede operando pelo maior tempo
possivel. A constru¢do do IC_AOMDYV ¢ baseada do protocolo
classico AOMDV [12].

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:
a Secdo II exibe o protocolo proposto; a Se¢do III apresenta a
avaliacdo de desempenho do protocolo IC_AOMDYV; a Secdo
IV mostra os resultados de simulacdo e, a Se¢do V apresenta
a conclusdo.

II. O PROTOCOLO PROPOSTO

O Improved Connectivity Ad Hoc On-Demand Multipath
Distance Vector (IC_AOMDV) € uma extensdo do protocolo
de roteamento AOMDV. Ele foi desenvolvido para considerar
os fatores influentes densidade e sentido dos deslocamentos
dos veiculos no processo de descoberta de rotas, e assim
selecionar caminhos com maior conectividade, favorecendo
o desempenho do sistema. O ponto chave da proposta
se concentra no processo de descoberta de rotas do
protocolo [13].

O AOMDV ¢ um protocolo reativo, isto €, somente descobre
rotas quando € realmente necessario. O processo de descoberta
de rotas se inicia quando a origem envia uma mensagem Route
Request (RREQ), em broadcast, para todos seus vizinhos. Os
nés vizinhos recebem cépias desta mensagem e verificam na
tabela de roteamento se existe uma ou mais rotas validas até
o destino. Caso exista, o nd entdo cria a mensagem Route
Reply (RREP) e envia para a origem por meio do caminho
reverso criado pelas mensagens de RREQ (nds intermedidrios
que recebem copias das mensagens de RREQ, criam caminhos
reversos, livres de lagos, pelos quais a mensagem de RREP
retorna para a origem). Caso ndo exista uma rota valida, o
nd entdo encaminha a RREQ para os seus vizinhos até que o
destino seja encontrado [12].

A. A selecdo da melhor rota

A escolha das rotas por onde os pacotes sdo enviados
¢ importante e pode determinar o tempo de duragdo das
rotas [10]. Nos protocolos de roteamento classicos, esta
escolha é geralmente feita por meio do menor nimero de
saltos. Entretanto, a rota mais curta nem sempre € a rota
mais conectada [12]. Dessa forma, é necessario utilizar outros
fatores que combinados com o ndmero de saltos possam
determinar o caminho mais conectado. O IC_AOMDYV adota
uma nova métrica, a qual utiliza os fatores influentes (sentido
dos deslocamentos e densidade veicular), combinados com o
nimero de saltos, para identificar as melhores rotas.

Nas redes V2V, é desafiador determinar o sentido dos
deslocamentos pois ndo existe infraestrutura fixa. Uma solucio
consiste na adog¢io de uma bussola eletronica (obtida na pratica
a partir de um magnetometro) instalada em cada veiculo [14].
Definem-se por nds favordveis aqueles, pertencentes a uma
possivel rota entre origem e destino, que ndo se movimentam
em direcdo oposta a direcdo do movimento do né origem.
Formalmente, seja ;5 o angulo formado entre o vetor que
indica o movimento do né j e o vetor que indica o norte
magnético. Este angulo pode ser facilmente obtido com uso
do magnetometro instalado nos nds. Seja N; o conjunto de
nés pertencentes a rota i. Seja diff = |Oorigem — 0], @
diferenca entre os dngulos associados a um né origem e um
né j qualquer. Seja I; uma fun¢do indicadora que assume o

valor 1 se dif f < 90° e zero caso contrdrio. Assim, 0 nimero
de nés favordveis, Ndir, para uma dada rota é determinado
por:

Ndir = I (D

JEN;

A Figura 1(a) apresenta quatro veiculos (A, B, C e D) e seus
angulos (04, 0, 0c e Op), durante o processo de descoberta
de rotas. O veiculo A é a origem e os demais veiculos sido os
possiveis candidatos a nds favordaveis de uma rota qualquer. A
seta interna ao veiculo aponta o norte magnético. E possivel
observar que os nés B e C sio considerados nés favoraveis pois
odiff & < 90° Entretanto, o dif f entre o dngulo da origem
e 0p ndo satisfaz a condicdo e portanto nao é considerado um
no6 favoravel.
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(a) Sentido dos deslocamentos (b) Densidade veicular

Fig. 1. Tlustragdo gréfica dos fatores influentes.

Por outro lado, a densidade veicular pode ser estimada a
partir da coleta dos pacotes de controle que um dado né envia
e recebe. Quanto mais pacotes de controle passam pelo no,
mais densa serd a regido em que ele estd localizado [1]. Neste
trabalho, considera-se a quantidade de mensagens (pacotes)
HELLO que os nds recebem em um dado intervalo de
tempo. Esta quantidade de HELLOs (denotada por densidade-
equivalente) serd, entdo, proporcional a densidade veicular
(nés/area) ao redor de um dado né na rede.

Seja Npeiio—1,; 0 niimero de mensagens HELLO recebidas
por um né j em um intervalo de tempo 7', e seja Nhops
o numero de saltos por rota. Assim, a densidade-equivalente
para uma dada rota é determinada por:

1
D=+ > Nietio-1.j 2
hoPS jeN;

Neste trabalho, foram realizados estudos com intervalos de
coleta de 1, 3 e 5 segundos e observou-se que o intervalo de
3s fornece uma boa aproximacdo da densidade ao redor de
um né. Ainda assim, o célculo da densidade veicular ndo gera
uma sobrecarga extra em razdo da contagem ser realizada com
mensagens de roteamento ja existentes no protocolo classico.

A titulo de exemplo, a Figura 1(b) apresenta um cendrio com
uma regido onde o trafego de veiculos é mais intenso e outra
regido com um menor nimero de veiculos. As regides com
grande concentracdo de veiculos recebem mais mensagens
HELLO quando comparado a regides com nimero reduzido de
nés. Desta forma, um caminho mais favordvel entre a origem
A e o destino B, seria aquele que faz uso das vias ao topo e
a esquerda na figura.

Com base no exposto, determina-se o valor da métrica M,
para cada rota possivel ¢ entre origem e destino, conforme:

Nhops; * (Nhops; — Ndir;)]™
o, - Db (Vo N
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onde Nhops é o numero de saltos, Ndir é o nimero de nds
favordveis, D corresponde a densidade-equivalente de cada
rota encontrada, € a3 € ao sdo parametros definidos pelo
usudrio. A melhor rota é aquela que minimiza o valor de M.

B. Processo de descoberta de rota

O processo de descoberta de rotas do IC_AOMDV ¢ similar
ao protocolo classico. Quando um nd necessita enviar uma
mensagem para outro né para o qual ele ainda ndo conhece
a rota, uma mensagem RREQ ¢é enviada em broadcast e
mensagens RREP sdo enviadas em resposta pelo destino ou
por um né intermedidrio conhecedor da rota até a origem.
No entanto, os pacotes de roteamento RREQ e RREP foram
modificados no IC_AOMDV para coletar os valores dos
fatores necessarios (densidade e sentido dos deslocamentos).
Na mensagem RREQ foram incluidos trés novos campos,
0s quais sdo: ang, fvr e dns. O primeiro campo refere-
se ao angulo de deslocamento da origem no momento que
a mensagem de RREQ é formada. O segundo campo é o
nimero de nés favoraveis ao longo da rota. O dltimo campo
corresponde ao somatério da densidade veicular da rota. A
Tabela I mostra a estrutura da mensagem modificada do
RREQ no IC_AOMDV.

TABELA 1
ESTRUTURA DA MENSAGEM DE RREQ DO IC_AOMDV.

[ src | dst [ dst_seqno [ hop_count [ Tiftime [ ang | fvr | dns |

Ao receber uma RREQ, o né intermedidrio verifica se a
diferenca (diff) entre o seu angulo de deslocamento e o angulo
da origem, é menor que 90°. Caso seja menor, este né € um
no favordvel e a varidvel fyr na RREQ € incrementada. Além
disso, 0 nd coleta a informagdo da densidade veicular ao seu
redor, por meio da contagem do nimero de mensagens HELLO
que recebeu de seus vizinhos e incrementando com este total
a varidvel dns na mensagem de RREQ.

Na mensagem de RREP, sdo incluidos dois novos campos,
0s quais sdo: dns e fur. Ao receber uma mensagem de RREQ,
o destino, ou o né conhecedor da rota para o destino, copia
os valores das varidveis dns e fvr para os campos dns e fvr
da RREP. A Tabela II apresenta a estrutura da mensagem de
RREP do protocolo proposto.

TABELA 1I
ESTRUTURA DA MENSAGEM DE RREP DO IC_AOMDV.

[ src | dst [ dst_seqno [ hop_count [ Tiftime [ dns | fvr |

O processo de descoberta de rotas tem por objetivo
encontrar multiplas rotas até o destino. No entanto, este
processo também € utilizado para atualizar as informagdes
das tabelas de roteamento dos nés, como por exemplo, manter
atualizado o campo hop_count com a quantidade de saltos até
o destino. No IC_AOMDYV, sdo incluidos trés novos campos na
tabela de roteamento, na lista de rotas da origem, os quais sdo:
dns, fvr e conec. Os campos dns e fvr sdo atualizados na tabela
de roteamento dos nds intermedidrios com as informagdes
sobre a densidade veicular e o nimero de veiculos favordveis
de cada rota. O campo conec € atualizado, somente no né
de origem, com a métrica de cada rota, de acordo com a
Equacdo 3. Com a nova tabela de roteamento, torna-se possivel
ordenar as rotas em ordem crescente em fungdo da métrica.
A Tabela III mostra um comparativo da estrutura da lista de
rotas do AOMDV e do IC_AOMDV.

TABELA III
ESTRUTURA DA LISTA DE ROTAS DO AOMDYV E bDo IC_AOMDV.

AOMDV

RouteList [(next hopl,
hop countl),(next hop2,
hop count2),.....]

IC_AOMDV

RouteList [(next hopl, hop countl,
dnsl, fvrl, conecl),(next hop2,
hop count2, dns2, fvr2, conec2),.....]

III. AVALIACAO DE DESEMPENHO DO IC_AOMDYV

A avaliagio do IC_AOMDV consiste em verificar a
capacidade do protocolo proposto em melhorar as métricas
de desempenho. Para estas andlises foi utilizado o simulador
de rede Network Simulator (NS-2) [15] e o simulador de
mobilidade veicular VanetMobiSim [16].

A. Cendrio de simulagdo

Neste trabalho é utilizado o cendrio de simulagdo ilustrado
na Figura 2, que corresponde uma drea retangular de 1000m
x 1000m (subdividida em quatro regides) com 200 veiculos e
quadras de 100m. As regides 1 e 2 sdo dreas onde o trifego
é mais denso (com 160 nds) e menos denso (com 40 nds),
respectivamente. A regido 3 compreende os veiculos de origem
e a regido 4 compreende os veiculos de destino. O objetivo
deste cendrio é demonstrar que o IC_AOMDV escolhe rotas
mais conectadas em rela¢do ao protocolo classico, melhorando
o desempenho da rede.

3 4

Fig. 2. Cendrio de simulacdo.

B. Métricas para avaliagdo de desempenho

O IC_AOMDV foi avaliado considerando as seguintes
métricas:

o Taxa de Duracao de Rota (TDR): percentagem de
tempo onde existe conex@o durante o tempo de simulacio,
ie., TDR = (z/t) * 100, onde = é a média dos tempos
de duragdo de todas as rotas formadas e ¢ é o tempo total
de simulacio.

« Indice de Quebra de Rota (IQR): quantidade de vezes
que ocorreu a quebra de uma rota estabelecida.

o« Taxa de Entrega de Pacote (TEP): proporcio do
nimero total de pacotes recebidos no destino em relacdo
ao nimero total de pacotes enviados pela origem.

C. Configuragdo das simulacoes

Foram utilizados 200 veiculos com velocidades que variam
entre 10 e 60 km/h. O raio de transmissdo varia entre 150 e
300m e o padrdao de movimentagdo dos veiculos é gerado pelo
VanetMobiSim. O padrio de trafego consiste de conexdes com
taxa de bits constante (CBR - 4 mensagens/s), considerando
o protocolo de transporte UDP e os protocolos de roteamento
AOMDV e IC_AOMDV. O modelo de propagacdo de radio
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utilizado é o rwoRay ground, enquanto a camada MAC estd
de acordo com a especificacdio IEEE 802.11p [17]. Sao
consideradas 5 conexdes simultaneas, onde origem e destino
sdo escolhidos aleatoriamente e permanecem desta forma até
o fim da simulacdo. As simulagdes sdo realizadas por 600
segundos e todos os resultados apresentados sdo as médias de
35 simulagdes com o mesmo modelo de trafego. Para estas
simulacdes o intervalo de confianga considerado é de 95%.
Neste trabalho é adotado o valor unitdrio para os parametros
Q1 € (Qg.

IV. RESULTADOS DAS SIMULACOES DO IC_AOMDYV

Nesta se¢@o sdo apresentados os resultados das simulacdes.
Inicialmente, como prova de conceito, verifica-se a correta
construcdo de rotas por parte do protocolo no cendrio de
simulacdo considerado. A Tabela IV apresenta a razdo entre o
nimero de rotas formadas na drea mais densa e o total de rotas,
para os protocolos IC_AOMDV e AOMDYV, considerando a
variacdo de velocidade e raio de transmissdo dos veiculos.
Nota-se que o IC_AOMDYV apresentou uma razao superior
a 78%, significando que ele constr6éi a maioria das rotas na
regido mais densa do cendrio (estabelecendo, assim, rotas mais
conectadas e estdveis em relacdo ao protocolo AOMDYV).

TABELA 1V
RAZAO DE ROTAS VS. VELOCIDADE E RAIO DE TRANSMISSAO.

Velocidade (km/h) IC_AOMDYV (%) AOMDV (%)
10 87,185 31,801
30 87,422 30,727
60 87,245 31,721
Raio (m) IC_AOMDYV (%) AOMDV (%)
200 87,745 26,138
250 81,505 26,661
300 78,345 27,746

A. Andlise da variag¢do da velocidade

Nesse caso os veiculos possuem velocidades que variam
entre 10 e 60 km/h e o raio de transmissdo é de 150m. As
Figuras 3 e 4 mostram os resultados para a Taxa de Duracdo
de Rota (TDR) e o Indice de Quebra de Rota (IQR) versus
a variacio da velocidade dos veiculos. E possivel notar que
no IC_AOMDYV, a TDR é maior em relagdo ao protocolo
classico. Isso acontece porque a métrica de decis@o de rotas do
IC_AOMDV utiliza as informagdes dos fatores influentes para
ordenar as rotas. Esta métrica prioriza as rotas construidas
em regides mais densas e com mais nés favordveis. Com
isso, os enlaces sdo mais estdveis e ndo se rompem com
facilidade, reduzindo o IQR. No AOMDY, onde as rotas sdo
escolhidas apenas considerando o menor nimero de saltos, a
probabilidade de quebra de rotas é maior, reduzindo a TDR e
aumentando o IQR. A Figura 5 apresenta a Taxa de Entrega
de Pacote (TEP) em fungfo da variagdo da velocidade. Nota-
se que o protocolo IC_AOMDYV possui uma TEP superior ao
AOMDV, pois apresenta rotas mais conectadas (com menos
quebras) e assim consegue entregar mais pacotes quando
comparado ao protocolo cléssico.

B. Andlise da variacdo do raio de transmissdo

Neste modelo os veiculos possuem velocidade méaxima de
30 km/h e o raio de transmissdo varia entre 150 e 300 m.
As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados para a Taxa de
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Fig. 3. TDR em fung¢do da velocidade dos nés.
160
140
160

o
80
g 60
40
20
0 :
10 30 60
Velocidade (km/h)
IC_AOMDV gz AOMDV

Fig. 4. IQR em fun¢do da velocidade dos nés.
100
. 80
¥ 60
o 40
= 20

0 :
10 30 60
Velocidade (km/h)
IC_AOMDV g AOMDV
Fig. 5. TEP em fun¢do da velocidade dos nés.

Duragio de Rota (TDR) e o Indice de Quebra de Rota (IQR)
versus a variagc@o do raio de transmissao dos veiculos. Nota-se
que a TDR do IC_AOMDYV ¢ maior em relacdo ao protocolo
AOMDYV. Embora o aumento do raio de transmissdo eleve a
probabilidade da formacdo das rotas na regido menos densa e
reduza o nimero de saltos, o IC_AOMDYV ¢ capaz de construir
grande parte das rotas na regidio densa e com um nimero
maior de nds favoraveis. Com isso, as rotas sdo mais estaveis
e ndo se rompem com facilidade, apresentando um IQR menor
quando comparado ao protocolo cldssico. A Figura 8 mostra
o resultado da Taxa de Entrega de Pacote (TEP) em funcdo
da variac@o do raio de transmissdo dos veiculos. Nota-se que
por optar por rotas mais conectadas, o IC_AOMDYV apresenta
uma TEP superior ao protocolo AOMDV.

V. CONCLUSAO

Nas VANETS, os principais desafios da comunicagdo estao
relacionados a falta de conectividade entre os veiculos devido
ao reduzido tempo de duracdo das rotas. Uma das razdes para
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Fig. 6. TDR em fung¢@o do raio de transmissdo.
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Fig. 8. TEP em func¢do do raio de transmissao.

este tempo reduzido, é o fato dos protocolos de roteamento
classicos ndo se preocuparem em selecionar rotas conectadas.
Por esta razdo, esse trabalho desenvolveu o IC_AOMDYV, um
novo protocolo roteamento capaz de melhorar a conectividade
e o desempenho das VANETs selecionando rotas com
a maxima conectividade possivel. O IC_AOMDV ¢é uma
extensdo do protocolo AOMDV e foi desenvolvido para
considerar os fatores influentes densidade e sentido dos
deslocamentos dos veiculos no momento do processo de
descoberta de rotas, e assim selecionar caminhos com elevado
grau de conectividade. As simulagées demonstram que o
IC_AOMDV produziu melhoras em todas as métricas de
desempenho analisadas. Como trabalhos futuros pretende-se
analisar o impacto dos parimetros o no desempenho do
protocolo e realizar a adaptacdo de outros protocolos de
roteamento para que considerem os fatores influentes.

APENDICE
A. Determinagdo do sentido dos deslocamentos no NS-2

Para efeitos de simulagdo, foi realizada a implantagdo de
uma légica semelhante ao funcionamento de uma biissola
digital para determinar o sentido dos deslocamento dos
veiculos. Para tal, o simulador de rede (NS-2) fornece
nativamente, a cada 1s, as posicdes cartesianas (X,Y) do
né mével em relagdo a topologia [18]. Desta forma, sdo
obtidas as posigdes (xl,yl) anterior e atual (z2,y2) do né
correspondente. Assim, é possivel determinar a direcdo de
deslocamento, mediante ao cdlculo do angulo de inclinacio
da reta (f) que € formada pela diferengas entre as posigdes
(x,y), de acordo com: § = arctan(AY /AX)/(180/7), onde
AX ¢ a diferenga das posigdes (x1,z2) e AY ¢ a diferenca
das posi¢des (yl,y2). O retorno da fungdo arctan(z) é
em radianos. Entretanto, uma bussola apresenta o angulo de
deslocamento em graus, por isso € necessdrio converter o
retorno de radianos para graus, dividindo-o por 180/7 e o
resultado é expresso por valores entre | — 7w/2, m/2[. Como o
intervalo da bissola corresponde a valores positivos entre 0° e
360°, os angulos negativos devem ser subtraidos de 360° para
situd-lo entre o intervalo determinado pela bussola. Assim €
possivel obter o angulo de deslocamento do nd, baseado nas
suas posi¢des atual e anterior de deslocamento.
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