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Abstract　Ad hoc network is not deployed on a large scale , and researches in this area are mostly simulation

based on mobility models1 The research on node space probabilistic dist ribution of mobility model plays a

very important role in studying many relevant characteristics of ad hoc network1 However , there are many

drawbacks on existing mobile models , e1g1 unrealistic movement scenarios , non2uniform dist ribution , low

connectivity , etc1 On the basis of analysis of these models , a novel mobile model based on circle movement

is proposed and the space probability dist ribution of this mobile model is deeply investigated1 By the analy2
ses of the probability and average length of the events that contribute to the node space dist ribution , the ex2
act equation of the node asymptotically stationary dist ribution for movement is derived on a 2D region1 Its

advantages such as uniform dist ribution are validated through simulations by various settings of the mobility

parameters1 Simulation results show that this new model avoids the above drawbacks1 Given a deep under2
standing of the behavior of this new model , the research results are of practical value and provide exact the2
oretical model for simulation and evaluation of ad hoc network performance1

Key words　ad hoc network ; mobility model ; space probability distribution ; circle movement ; connectivity ; sta2
tionary state

摘　要　自组网仿真研究大多基于特定的移动模型 ,而移动模型中节点空间概率分布是研究和评价自组

网性能的理论基础1然而 ,现有的自组网移动模型存在诸多缺陷 (如不现实的移动场景、节点的非均匀

分布等)1在分析和比较现有移动模型的基础上 ,提出一种基于圆周运动的移动模型 ,推导出移动节点

的二维概率密度函数公式1理论分析和仿真实验表明 ,该模型能够克服现有移动模型的这些缺陷 ,为仿

真和评估自组网的性能提供了精确的理论模型1

关键词　自组网 ;移动模型 ;空间概率分布 ;圆周运动 ;连通性 ;稳态
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　　自组网源于战场通信的战术网络 ,以提高网络

的生存能力1 网络的每个移动节点 ( mobile node ,

MN)能随机地以任意速度朝任何方向移动 ,从而在

任何时间、任何地点快速、低廉地构建起可抗毁的移

动通信网络1 MN 的移动性、无线发射功率的变化、

信号之间的干扰及外界因素等动态变化造成节点间
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的链路增加或消失 ,从而导致网络各项性能指标 (如

吞吐量和传输时延等)频繁的变化1鉴于测试床难
以实现自组网移动模式所要求的现实的、复杂的动

态场景 ,人们常用可预测网络链路状态的移动模型

(mobility model ,MM) [1 ] :依据 MM固有的随机性 ,

通过一定时间范围内的模拟并对稳态的网络行为及

其 MN 的空间概率分布进行统计分析 ,研究网络诸

多特性 ,进而达到验证自组网算法、协议等目的1尽
管人们提出了许多 MM[2 ] ,但在仿真中往往由于这

些 MM自身的不足 (如网络在大部分时间内处于非

稳态、模型收敛时间超出仿真时间等) ,难以捕捉到

网络的稳态行为1另外 ,这些缺陷对模拟会造成巨

大的影响 ,给自组网的研究带来了困难[3 ]1基于此 ,

本文在对现有 MM分析的基础上 ,提出了一种基于

圆周运动的自组网 MM ,利用几何概率分析和数学

推导给出了该模型 MN 在二维移动区域的精确概

率密度公式 ,并对其进行了理论分析和仿真验证1

1　现有移动模型的分析

MM的研究大体可分为两个方面 :设计新的

MM以更好地模拟现实世界中的移动场景 ;对现有

的 MM 进行改进以克服其固有的缺陷1 一般地 ,

MM有以下不同的分类方法 :

1) 根据研究者所关心的对象 ,分为基于实体的

MM和基于群的 MM[2 ]1前者主要有 RWPM ( ran2
dom waypoint) ,RWM (random walk) ,RDM (random

direction)和 CSM (city section)等1自组网的研究常
常基于 RWPM 模型[4 ] ,而 RWM 和 RDM 都是由

RWPM演变而来1 由于 RWPM 具有简单、直观等

特点 ,研究者往往假设 RWPM 模型中的 MN 处于

均匀分布 ,但最近的研究表明 : ①在时间特性上 ,

MN的平均速度会随时间增加而衰减1由于移动系
统性能对 MN 速度高度依赖 ,致使系统达到稳态前

所得到的模拟结果缺乏可靠性1而采取 MN 的 v min

> 0及舍弃仿真的初始数据等措施仅能降低却不能

消除速度衰减带来的副作用[5 ]1 ②在空间特性上 ,

MN会产生“边界效应 (border effect)”[4 ]1基于群的
MM主要有 CMM (column model) ,NCMM (nomadic

nommunity)和 RPGMM ( reference point group)等1
其中 ,RPGMM为群的移动提供了基本的框架 ,尽管

它能够用于许多现实的场景 (如参观展览会、分组搜

救等) ,但群内成员节点的移动要受到低速的限制 ,

过多的模型参数使仿真过于复杂1

2) 根据节点随机度的不同 [3 ] ,分为 CTBM

(constrained topology based model)和 SM ( statistical

model)1 CTBM适于拥有不同类型的主机和不同移

动模式的异构环境 ,它可分为 ①RPGMM (如上所

述) ;②MVM (mobility vector model) ,在群首优先选

择的移动路径上 ,通过选择适当的 Checkpoint 就能

产生不同的移动模式 ,但要得到这些 Checkpoint 非

常困难 ;③OMM (obstacle mobility model) ,它考虑到

现实中障碍物 (如建筑物等)的影响 ,MN 总是沿预

先定义好的路径图朝着特定的 (非随机选择)目的地

移动 ,文献[ 6 ]仅对一些特定场景做了研究 ,缺乏普

遍性的结论1 SM是基于理想化的 MM ,节点随机地

选择速度、方向和目的地 ,如上述的 RWPMM 和

RDM等1
总之 ,这些 MM 存在如下缺陷 : ①MN 在移动

区域非均匀分布 ;②选取不同的 MM参数会给仿真

结果产生较大的差异[7 ] ,如在 RWMM中 ,暂停时间

越大边界效应越小 v min越小网络的“粘滞”现象越严

重[5 ] ;③基于统计的 MM完全依赖于特定的现实状

况[6 ] ,即使同类人群的活动也会因不同时间、不同

地点而产生不同的统计结果 ;④MM建立在简单的

直线运动上 ,难以模拟现实中复杂的运动模式 ,尚未

提出一种曲线移动的 MM ;⑤MM对网络动态特性

仅限于直观的 MN 上 ,而未体现链路的动态特性及

其分布[8 ]1

2　基于圆周运动的移动模型研究

211　模型定义

在军事巡逻或搜捕行动中 ,常需要士兵或装甲

车围绕特定的地区进行周期性的活动1为了建立这
种背景下的 MM ,做如下假设 : ①所有 MN 及其动

态行为具有独立同分布 ; ②所有 MN 均匀地分布在

二维下半径为 R m的圆内 ,圆心为一静止节点 O ,

MN可感知 (通过 GPS或位置服务程序)到 O 及它

们之间的距离 ; ③MN能确定其移动方向和目的地1
移动开始时 , MN随机地在圆中选择目的点 ,从起点

移动到终点的过程称为 Step 1若用点的极坐标来表
示 MN的位置 ,则其中第 i 个 Step ( i ∈N )包括①半

径方向移动期间 T Ri (调整半径的过程)1 MN 以速

率 v i ( mΠs)从 ( ri - 1 ,θi - 1 )沿半径方向移动到 ( ri ,

θi - 1)点 ,其直线移动距离为 SL L i = | ri - ri - 1 | m ,

所用时间为 T Ri = | ri - ri - 1 | Πv i s1 ②圆周运动期
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间 TA i1 MN在 ( ri ,θi - 1)处以线速度 v i 沿半径 ri 的

圆周以逆时针方向做匀速圆周运动 ,直至目的地

( ri ,θi) ,就完成一个 Step ,终点 ( ri ,θi )即下轮 Step

的起点1移动的弧长为 S A L
⌒

i = |θi - θi - 1 | ×ri m ,

所用时间为 TA i = |θi - θi - 1 | ×rΠv i s ,步长为 SL i

= SL L i + S A L
⌒

i m 1 ③暂停期间 T Pi1 MN 在终点

( ri ,θi)处暂停一段时间 T Pi并随机地分别在[0 , R ]

和[ v min , v max ]内选择下一轮 Step 的半径 ri + 1和移

动速率 v i + 1 ,且 ri + 1和 v i + 1分别服从 [ 0 , R ]和

[ v min , v max ]上的均匀分布1
MN 进入下一轮 Step 后 ,重复执行 ①～ ③,以

至无穷 ,我们称之为基于圆周运动的移动模型

(circle movement based model , CMBM) ,如图 1 所

示1因此 ,对于 N 个 Step ( N > 0) , MN 首先在圆内

随机找一个点作为 Step 1 的终点开始移动 ,后续

的 N - 1个 Step 依次使用前次 Step 目的点作为各

自的起点 ,整个移动过程称做 N 个连续的 Step1
显然 , CMBM这种曲线移动特性避免了 RWPM 的

“边界效应”,便于研究 MN 间链路的动态特性及

其分布1

Fig1 1　CMBM mobility model1

图 1　CMBM模型示意图

可见 ,CMBM是基于实体的 MM1由于现有的
MM都是建立在简单的直线运动之上 ,而建立在曲

线运动之上的 CMBM对整个 MM体系进行了有益

的扩充1
212　节点概率分布研究

在 CMBM中 , MN的整个移动过程可描述为随

机过程 : { T Ri , TA i , T Pi } i∈N = { ( T R1 , TA 1 , T P1 ) ,

( T R2 , TA 2 , T P2) , ⋯}1该模型可模拟节点在现实中
的任意移动场景、任意时刻 MO的拓扑状态及其链

路状态1不失一般性 ,每个 MN 具有和其他节点相

同的概率分布特性1

21211　二维概率密度函数的推导

研究表明[9210 ] , MM 的二维概率密度函数

(PDF) f X Y ( x , y)推导过程不能简单地由一维下的

PDF进行叠加1尽管二维运动可分解为两个一维运
动 ( X 轴和 Y 轴) ,但它们是相关的而非独立的1以
往的研究[11 ]忽略其相关性而简单地由一维 PDF相

乘得到二维 PDF ,即 f X Y ( x , y) = f X ( x ) ×f Y ( y) ,

这显然是不合理的1 由于我们研究的目标是
f X Y ( x , y) ,因此本文没有考虑 MN 在 CMBM 中的

一维 PDF ,而直接推导该模型二维 PDF 1

Fig1 2　Scenario for the course of the MN passing through

Φ from point S to D1
图 2　MN从 S 到 D的移动过程中穿过圆Φ的情形

假设 MN 的移动区域是半径 R = 1 的单位圆

Ω ,表示为 Re g ( R)1由于暂停时间对网络的性能影
响很小[12 ] ,可设其为 0 1 为了简化计算 ,令 MN 的

速度 v max = v min = v , MN在圆周上的移动方向始终

为逆时针 ,其直角坐标为 ( X , Y ) , X , Y ∈[ - 1 , 1 ] ,

其渐进分布为 f X Y ( x , y ) 1MN 在某个 Step 的起点

为 S ( rS ,θS ) ,目的点为 D ( rD ,θD) ,由于 S 和 D 在

Ω内服从均匀分布 ,其 PDF是 f S ( D) ( r ,θ) = 1Ππ,

0≤r≤R ,0≤θ≤2π1假设在Ω中取一个很小的圆
Φ,其半径为δ,圆心的直角坐标为 ( x , y) ,对应的极

坐标 ( r ,θ) 1于是 ,Φ将Ω分为 3 个区域 :圆域Σ1

表示为 Re g ( r - δ) 、环域Σ2 表示为 Re g ( r - δ, r

+δ) 、环域Σ3表示为 Re g ( r +δ, R)1如图 2所示 ,

从 S 移动到 D 的过程中 ,如果 MN 轨线穿过Φ圆

(分为 3 种情形 : SL L 和Φ相交、S A L
⌒
和Φ相交或

二者均和Φ相交) ,则 MN 穿过Φ的概率 P ( x , y ,

δ) = P( ( x -δΠ2 < X ≤x +δΠ2) ∧( y - δΠ2 < Y ≤y

+δΠ2) ) ,即

P( x , y ,δ) =∫
x +δΠ2

x -δΠ2∫
y +δΠ2

y -δΠ2
f X Y ( x 0 , y0) d y0d x 01

(1)
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　　当δ足够小 ,就可把位于Φ内的 f X Y ( x , y)看

做定值 ,那么 P( x , y ,δ) =π⁄ 2 f X Y ( x , y)1因此 :

f X Y ( x , y) = lim
δ→0

[ P( x , y ,δ) Ππδ2 ]1 (2)

　　如果用 lδ表示 MN 穿过Φ的长度 , E [ lδ]和

E[ SL ]分别表示 lδ和步长 SL 的期望值 ,则 P ( x ,

y ,δ) = E[ lδ]ΠE[ SL ] ,其中的 E[ SL ]对于特定的

S 和 D 为定值 ,即 E [ SL ] = E [ SL L i + S A L
⌒

i ] =

E[ | rS - rD | + rD ×|θS - θD | ] ;而 E[ lδ]依赖于δ

的大小、Φ的圆心坐标、S 和 D的坐标 ,可用 Lδ(δ,

r ,θ, rS ,θS , rD ,θD)表示 lδ的函数1显然 , E [ lδ]可

以通过对Ω区域中所有可能出现 S 点和 D 点的位

置上的 Lδ(δ, r ,θ, rS ,θS , rD ,θD)进行积分求得 :

E[ lδ∫S ∈Ω∫S ∈ΩLδ(δ, r ,θrs ,θs , rD ,θD)

f s ( S ) f D ( D) d Dd S 1 (3)

　　在式 (3)中 , d D = rD drD dθD , d S = rS drS dθS 1对
于特定的 S 点 ,只需考虑在 SL 穿过Φ区域情形下

D所在区域的积分 (即上式的内积分)1显然 , D 所

在的这些区域和δ的大小、Φ圆心及 S 的坐标相关 ,

用Ψ(δ, r ,θ, rS ,θS ) 来表示 D所在的区域1得到 :

∫S ∈ΩLδ(δ, r ,θ, rs ,θs , rD ,θD) d D =

∫S ∈ΨLδ(δ, r ,θ, rs ,θs , rD ,θD) d D1 (4)

　　要计算 Lδ(δ, rδ ,θδ, rS ,θS , rD ,θD ) 的精确表

达式是十分困难的 ,为便于计算 ,采用文献 [9 ]对

RWPM模型类似的处理方法 ,设 Lδ(δ, r ,θ, rS ,θS ,

rD ,θD)≈μ1δ,常数μ1 > 01所以 :

∫S ∈ΨLδ(δ, r ,θ, rs ,θs , rD ,θD) dD≈μ1∫S ∈Ψd D =

μ1δΨ(δ, r ,θ, rs ,θs , rD ,θD) d D1 (5)

　　将式 (5)代入式 (3)中 :

E[ lδ]≈μ1δ∫S ∈ΩΨ(δ, r ,θ, rs ,θs) d S 1 (6)

　　区域Ψ(δ, r ,θ, rS ,θS )的面积除以整个移动区

域Ω的面积 (π)表示在起点为 S 的条件下 SL 穿过

Φ区域的概率1因此 ,一个随机的 SL 穿过Φ区域

的概率可以通过对区域Ω内所有可能出现 S 的Ψ

(δ, r ,θ, rS ,θS )进行积分得到 :

PSL ( x , y ,δ) = [∫S∈ΩΨ(δ, r ,θ, rs ,θs) dS ]Ππ1 (7)

　　将式 (6) , (7)代入式 (2)中 ,可得 f X Y ( x , y)≈

μlim
rδ→0

[ PSL ( x , y ,δ) Πδ] ,μ=μ1ΠE[ SL ] > 01

21212　节点概率密度函数定理及其证明

通过上面对二维下基于圆周运动模型 PDF计

算公式的推导 ,不难证明下面的定理 :

定理 11 在 CMBM中 ,如果 M N 的暂停时间为

0 ,速率为正常数 ,那么它在单位圆区域内的渐进

PDF 为 f X Y ( x , y ) = μΖ [π ( R2 - Ζ2 ) + 2

(π- arctan ( yΠx ) ) 2 ( 2Ζ + R2 - Ζ2 ) ] ,其中 ,Ζ =

x 2 + y2 , R = 1 , x ≠0 ,μ为正常数1
证明1由上节可知 ,欲求 f X Y ( x , y) ,需对Φ(δ,

r ,θ, rS ,θS )积分 ,它依赖于点 S 和Φ的圆心1在给
定Φ的圆心下 , S 点可能位于Ω的不同区域 (见图

2 所示) ,通过对不同的区域进行积分来求得 f X Y

( x , y)1下面分别考虑 S 和 D位于所在的区域并采

用极坐标积分法 :

1) S 位于Σ1内 , D位于Σ2或Σ3内1 S 的位置

分为 S 位于Φ圆的两条切线 ( tangent)所围成区域

以内 ( A 1)和以外 ( A 2)两种情形 :对于前者 ,又分为

D位于Σ2 ( SL L 和S A L
⌒
部分均和Φ圆相交)和Σ3

内 (仅 SL L 和Φ圆相交) ;对于后者 ,当 D 位于Σ2

时 ,仅有 S A L
⌒
和Φ圆相交 ,而 D 位于Σ3 时 , SL 不

会和Φ圆相交1其中 ,ΨA 1 =πR2 -π ( r -δ) 2 ,ΨA 2

=πδ2Π2 + [ ( r +δ) 2 - ( r -δ) 2 ] (θS -θ) Π21

∫S ∈ΩΨ(δ, r ,θ, rs ,θs) d S =∫S ∈A 1
ΨA 1d S +

∫S ∈A 2
ΨA 2d S =πr ( R2 - r2) + 2 r3 (π - θ) 31

(8)

　　2) S 位于Σ2内 , D 位于Σ2 内 ,仅有 S A L
⌒
和Φ

圆相交1其中 ,ΨΣ2 =πδ2Π2 + 2 rδ(θS -θ)1

∫S ∈ΩΨ(δ, r ,θ, rs ,θs) d S =∫S ∈Σ2
ΨΣ2d S =

4 rδ(π - θ) [πδ2Π- 2 rδθ+ 2 rδ(π+ arcsin (δΠr) ) ]1
(9)

　　3) S 位于Σ3 内 , D 位于Σ1 或Σ2 内1由于 rS

> rD ,可分为 S 位于Φ圆的两条 tangent 将Σ3 分

割成的区域 B 1和 B 2两种情况 :当 S 位于 B 1时 ,如

果 D位于Σ1 ,仅有 SL L 和Φ圆相交 ,而 D 位于Σ2

时 , SL L 和S A L
⌒
部分均和Φ圆相交 ;当 S 位于 B 2

时 , D只能位于Σ2 内 ,才有可能出现在Φ圆中 ,且

仅有 S A
⌒

L 部分和Φ圆相交1其中 ,ΨΣ1 (2) =π( r +

δ) 2 ,ΨΣ2 =πδ2Π2 + 2 rδ(θS -θ) 1
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∫S ∈ΩΨ(δ, r ,θ, rs ,θs) d S =∫S ∈Σ3
ΨΣ1 (2) d S +

∫S ∈Σ3∫S ∈Σ2

d S =δ(π - θ) [ a2 - (δ+ r) 2 ] ×

[πδ2Π- 2 rδθ+ 2 r (π + arcsin (δΠr) ) ]1 (10)

　　将式 (8)～ (10)相加并代入式 (6) , (7)中 ,再转

换为直角坐标 ,定理得证1
21213　概率密度函数的图形及其分析

根据上述 ,可得到图 3 所示的 CMBM 的节点

PDF图形 :

Fig13　The PDF of MN in CMBM1
图 3　CMBM模型 MN的 PDF图

由图 3 可见 , CMBM 节点 PDF 在移动区域较

大半径的圆周上明显高于较小半径的圆周 ,而在中

心区域 PDF趋于 0 1另外 ,在图形的 4 个角明显产

生变形1其原因在于 : ①为了降低计算复杂性 ,我们

假设 M N 在整个移动区域的移动速率不变 ,当半径

越大 ,圆周的周长就越大1这样 , S 点在半径较大的

圆周上选择 D点的概率就越大 ; ②M N 在 S 点随机

选择 D点时 ,在相同的θD 条件下 , rD 越大 , M N 从

S 移动到 D点就需要更长的时间 (即 M N 在较大 rD

圆周上出现的时间更长) ; ③仅考虑了 M N 在圆周

上沿逆时针方向移动到目的点 ,未考虑顺时针方向 ;

④由于 M N 的运动区域为单位圆 ,因此模型 PDF

图形在正方形 4 个角处超出了移动区域的范围 ,而

不予考虑1
由上述可知 ,在一定的时间 ( Step 数)内 , M M

并没有近似地服从均匀分布1为此 ,要对 M N 的速

率、在圆周移动期间移动方向进行合理的修正 :①在

第 i 个 Step中 , M N 从起点 ( ri - 1 ,θi - 1) 处以 v i =

riv0移动到目的点 ( ri ,θi ) , v0 为正常数1 M N 从起

点移动到终点过程中 ,在 ri 圆周上的运行时间和 ri

的大小无关 : TA i = | θi - θi - 1 | × riΠriv0 =

|θi -θi - 1 | Πv0 1②移动方向可随机选择顺时针和逆

时针 ,使 M N 在移动区域的分布趋于均匀1
213　节点概率分布的仿真验证

为了验证 CMBM ,我们采用 VC6 和 Matlab615

仿真工具进行仿真实验 ,其仿真方法和结果如下 :①

将移动区域 (单位圆)划分为边长为 011的正方形网

格状 ; ②初始化 (任意指定) M N 起点 ( r0 ,θ0) ,利用

随机发生器随机地产生 M N 的终点 ( r1 ,θ1) 以及圆

周上的移动方向 (顺时针或逆时针) ,开始进行移动 ;

③对每个网格设置一个计数器 ,每当 M N 经过一个

网格时 ,该网格的计数器自动加 11 这样 ,经过 107

个 Step 后 ,得到 M N 在移动区域所有网格内出现

的次数 ; ④最后画出 M N 移动区域中所有网格计数

的分布图 ,如图 4所示 :

Fig1 4　Simulation of the M N’s PDF for CMBM1
图 4　CMBM模型 M N 分布的仿真图

在图 4的四周区域 , M N 出现的次数明显少于

中间区域 ,这是因为在对圆的边沿进行网格划分时

出现不完整的网格1而在中心区域 , M N 的出现次

数最高 ,当 r →0 时 ,速度 rv0 →0 , M N 会产生轻微

的“粘滞”1但这不同于以往模型的“粘滞”,由上节
可知 ,在不同半径的圆周上 , M N 运行时间的极限

趋于特定的常数1 因此 ,相对于常用的 RWPM 模

型[4 ]来说 , CMBM 模型的 M N 空间概率分布具有

良好的均匀分布特性1

3　总　　结

本文提出了 CMBM自组网移动模型 ,并给出了

CMBM节点的二维概率密度函数的精确公式1理论
研究和仿真实验表明 ,该模型具有如下特点 :①利用

中心节点的中继 ,增强了全局网络的连通性 ; ②通过

参数的设置 ,可以达到对网络的拓扑进行控制 ,从而

更能直观地反映自组网的动态特性和模型参数之间

的关系 ; ③无需很长的预热时间就能很快达到稳态 ;
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④弥补了现有自组网 M M 节点分布不均匀等缺陷1
总之 , CMBM模型为自组网相关的研究 (如网络的

连通性、网络的性能和链路的性能及其分布等)提供

了精确的理论模型1
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Research Background

The mobility model designed to describe the movement pattern of mobile users is extremely important for ad hoc network in the

measurements of routing protocol performance and QoS parameters1 It is desirable for mobility models to emulate the movement pat2
tern of targeted real life applications in a reasonable way1 Otherwise , the observations made and the conclusions drawn from the simu2
lation studies may be misleading1 However , the majority of existing mobility models have several drawbacks in common , e1g1 unreal2
istic movement scenarios , non2uniform distribution , low connectivity , etc1 In this paper , a novel mobile model based on circle move2
ment is proposed and the space probability distribution of this mobile model is investigated1 By the analyses of the probability and av2
erage length of the events that contribute to the node apace distribution , the exact equation of the node asymptotically stationary dis2
tribution for movement is derived on a 2D region1 Given a deep understanding of the behavior of this new model , the research results

are of practical value and provide exact theoretical model for simulation and evaluation of ad hoc network performance1 Our work is
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