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Simulation and evaluation of ad hoc networks under different mobility models

RESUMER

En |2 evaluacion del desempenio de un protocolo para una red ad hoe, el
protocolo deberia ser probado en condiciones realistas, incluidos mov-
mientos realistas de los usuarios mavikes [un modelo de movilidad). En
este articuln se revisan varios modekos de mevilidad usados en simula-
ciones de redes méviles, incluidos modedos de movilidad que representan
nodos mdviles cuyo movimiento es independiente de los ofros nodos
miviles y modelos de movilidad que representan nodos moviles cuyos
movimientos son dependientes de los otros (modelos de movibdad de
grupos). Se presentan algunos resuttados de la simulacion en N5-2, que
ilustran la importancia de escoger un modelo de movilidad en L simula-
cion de un protocolo sobre redes moviles. Especficamente, se ilustra
como los resultados de desempefio en una red ad hoc cambian
drasticamente al cambiar, bien sea el modelo de movilidad, o bien los

parametros del modelo seleccionado o ambas.
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In the performance evaluation of a protocol for an ad hoo network, the
protocol should be tested under realistic conditions including realistic
movements af the mobile users {a mobility model), In this paper we revise
several mability maodels used in the smulations of mobde networks including
mobility models that represent mobile nodes whose movements are
independent of each other and mobility models that represent mobile
nodes whose movements are dependent on each other (group mobility
models). We present simulation results in N5-2 that Bustrate the impor tance
of choosing a mobility model in the simulation of 2 mobile network protocol.
Specificaly, we illustrate how the performance results of an ad hoc network
protocol drastically change as a result of changing the mobility model

simulated.
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1.1 Definicidn de redes ad hoc

as redes inalimbricas se pueden clasificar en dos

tipos: primero redes con infraestructura que pre-

sentan gateways fijos cableados [1], un node
mévil se comunica con un punte en |a red, llamado es-
tacion base, dentro de su radio de comunicacién, El nodo
mavil se puede mover geograficamente mientras se esté
comunicando con su estacion base dentre de su radio
de comunicacion. Cuando sale fuera del rango de una
estacion base el nodo mévil se conecta con una nueva
estacion base fija y comienza la comunicacién a través
de ésta. Este proceso se conoce como handoffy se pre-
senta en varios sistemas de comunicacién, en especial
en los sistemas celulares [2].

El segundo tipo de redes son las denominadas redes
ad hoc o sin estructura, En las redes ad hoc todos los
nodos son méviles y pueden ser conectados dindmica-
mente de manera arbitraria. Todos los nodos de estas
redes se comportan como enrutadores y participan en
el descubrimiento y mantenimiento de rutas a otros
nodos de la red.
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La figura | muestra una red ad hoc simple en la que
el nodo mavil A desea enviar un paquete al nodo mavil
Cpero C estd fuera del rango. De esta manera al nodo
movil B se le pasa el paguete proveniente de Ay éste, a
su vez, lo transmite hacia C. El ejemplo ilustra clara-
mente que las redes ad hoc consisten en hosts inaldm-
bricos que se comunican unos con otros en ausencia de
una infraestructura fija,
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Las rutas entre dos nodos en una red ad hoc pueden
consistir en saltos a través de otros hosts en la red. La
movilidad de los nodos puede causar cambios impre-
decibles en la topologia de la red; por consiguiente, en-
contrar ¥y mantener rutas es una de las tareas mdas im-
portantes en los protocolos de enrutamiento [3],

El articulo estd organizado de la siguiente manera:
en la seccion 1.2 se mencionarin aplicaciones actuales
de las redes ad hoc. En la seccion 1.3 se presentan con-
ceptos sobre simulacién de redes ad hoc. En la seccién
2 se discuten cuatro modelos sintéticos de movilidad,
incluida movilidad en grupes y de entidades. En la sec-
cién 4 se discute como un modelo de movilidad tiene
un efecto importante en la evaluacién del desempeiio
de un protocolo de redes ad hoc, Esto significa que los
resultados de desempefio de un protocolo de red ad
hoc cambian de manera significativa cuande cambia el
modelo de movilidad en la simulacién. Los resultades
presentados prueban la importancia de elegir un mo-
delo apropiado de movilidad para una evaluacién de
desempefio dada. Se termina el articulo con una discu-
sién sobre los resultados experimentales mas impor-
tantes y se esbozan desarrollos futuros.

1.3 Simulacion de redes ad hoc

Los principales parametros que afectan el desemperio
de una red ad hoc son nlmero de nodos méviles en un
area, comportamiento de los nedos méviles {movimien-
to) y calidad de los enlaces [1 1],

Para simular de manera correcta un nuevo proto-
colo para una red ad hoc, es necesario usar un maodelo
de movilidad que represente los nodos méviles (NM)
que eventualmente utilizaran el protocole dade. Sdlo
en este tipo de escenario simulado es posible determi-
nar si el protocolo propuesto serd (til cuando se
implemente. En la actualidad existen dos tipos de mo-
delos de movilidad usados en simulacién de redes: mo-
delos que utilizan rastros y modelos sintéticos. Los me-
delos que utilizan rastros son aquellos cuyos datos por
analizar son tomados de sistemas reales, Estos proveen
informacién exacta en especial cuando involucran un
gran nimero de participantes. y un large periodo de
observacian. Sin embarge ambientes nuevos de redes,
por ejemplo redes ad hoc, ne son ficilmente modela-
dos si los rastros no han sido creados, caso en el cual se
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deben utilizar modelos sintéticos. Los modelos sintéti-
cos intentan representar de manera realista el compor-
tamiento de nodos moviles sin el uso de rastros. En este
articulo se presentan cuatro modelos sintéticos, pro-
puestos para la evaluacion de protocolos de redes ad
hee.

Un modelo de movilidad debe intentar imitar los
movimientos reales de nodos moviles. Los cambios de
velocidad y direccion deben existir en instantes razona-
bles de tiempo. Mo es deseable, por ejemplo, que los
nodos méviles viajen en linea recta con velocidad cons-
tante durante toda la simulacion ya que un nodo mdvil
real no viajaria de esa manera tan restringida.

Se revisa un numero importante de modelos sinté-
ticos usados en la simulacion de redes ad hoc. Detalles
de estos modelos proveen un buen recurso para inves-
tigadores y disenadores de redes. Adicionalmente
implementaciones de todos los modelos de movilidad
descritos en este articulo estan disponibles en http://
dis.unal.edu.co/profesores/ —jortiz.

yBR Y

2.1 Modelos de movilidad

En esta seccién se presentan cuatro modelos de movi-
lidad propuestos o usados en la evaluacion de desem-
pefo de protocolos en redes ad hoc, implementados
para desarrollar el estudio. Los primeros tres modelos
presentados, el modelo Random Waypboint, el modelo
Gauss-Markov y el modelo en ciudades, son representa-
ciones de movilidad para entidades, mientras que &l
modelo de movilidad de grupo con punto de referencia
se refiere a movimiento de grupos de entidades. Deta-
lles mas amplios sobre estos modelos de movilidad se
presentan en [12] y en [14].

2.2 Modelo de movilidad Random
Waypoint

El modelo de movilidad Random Waypoint incluye pau-
sas entre cambios de direccion o velocidad. Un nodo
mévil comienza en una localizacion en determinado
periodo, es decir una pausa. Una vez que el tiempo
expira, el nodo movil escoge un destino aleatorio y una
velocidad uniformemente distribuida. Luego el nodo
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movil viaja hacia el nuevo destino con la velocidad se-
leccionada. Cuando llega el nodo maévil, hace una pausa
en un periodo especifico antes de empezar de nuevo el

proceso.

RANDOM WAY POINT

2.3 Gauss-Markov

El modelo de movilidad Gauss-Markov fue originalmen-
te propuesto para la simulacion de PCS5; sin embargo,
este modelo ha sido usado también para la simulacién
de redes od hoc. En esta seccion se describe una
implementaciéon del modelo.

El medele de movilidad de Gouss-Markov fue dise-
fado para adaptarse a varios niveles aleatorios por me-
dic del ajuste de un parametro. Inicialmente a cada nodo
MM se le asigna una direccién y una velocidad. En inter-
valos fijos de tiempo, t, el movimiento ocurre actuali-
zando la velocidad y la direccién de cada nodo mévil.
Especificamente el valor de la velocidad y direccion en
el tiempo t se calcula con base en el valor de la veloci-
dad y direccion del tiempo t-| y una variable aleatoria
mediante las siguientes ecuaciones.

s, =oas,  +(1—o)d + Il—ﬂf:l-\‘r,;

d=od_+(1-a)d+ (1-a’)d,

Donde s, y d son la nueva velocidad y direccion de
los nodos maviles en el intervalo de tiempo t, donde 0
= @ = les el parametro de ajuste usado para variar la
aleatoriedad, s y d son constantes que representan e
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valor de la media de la direccion y la velocidad cuando
t—heys d - Son variables aleatorias de una distri-
bucién normal estandar. Valores totalmente aleatorios
se obtienen haciendo o = 0 y el movimiento lineal se
obtiene cuando o = |. Niveles intermedios de
aleatoriedad se obtienen variando el valor de «z entre 0

yl.

GAUSS MARKOV

2.4 Modelg de movilidad en civdad

En el modelo de movilidad de ciudad, el rea de la si-
mulacién es una red de calles que representan una par-
te de una ciudad donde existe una red ad hoc. Las calles
y los limites de velocidad estan basados en el tipo de
ciudad que esta simulindose. Por ejemplo, las calles pue-
den formar una rejilla en el centre de la ciudad con una
autopista cerca al borde de la simulacion para repre-
sentar una avenida que rodea la ciudad. Cada nodo méwil
empieza la simulacién en un punto definido en alguna
calle.

Luego de la iniciacion, un nodo movil escoge un lu-
gar representado por un punto en una calle. El algorit-
mo que define el movimiento de la ubicacion localiza
una ruta correspondiente al camino mas corto entre
los dos puntos vy, adicionalmente, caracteristicas como
limite de velocidad y distancia minima permitida entre
dos nodos méviles. Cuando el nodo llega a su destino,
el nodo maévil se detiene por un tiempo especifico; lue-
go elige aleatoriamente otra ubicacion dentro de la ciu-
dad y comienza el proceso de nuevo.
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2.5 Modelo de movilidad de grupo con
punto de referencia

El modelo de movilidad con punto de referencia repre-
senta el movimiento aleatorio de un grupo de nodos
moviles, asi como el movimiento aleatorio de cada nodo
mavil dentro del grupo. Los movimientos de grupo se
basan en el camino que recorre un centro logico del
grupo. El centro légico del grupo se calcula usando un
vector de movimiento de grupo, GM. El movimiento
del centro del grupe caracteriza por completo el movi-
miento de su grupo correspondiente, incluidas direc-
cion y velocidad. Los nodos méviles individuales se
mueven de manera aleatoria alrededor de sus propios
puntos de referencia predefinidos, cuyos movimientos
dependen del movimiento del grupo. Tan pronto coma
los puntos individuales de referencia se mueven del tiem-
po t al tiempo t+ | sus ubicaciones se actualizan de
acuerdo con un centro logico.

El modelo rpgm, como se conoce este modelo, fue
disefado para ilustrar escenarios como rescates de ava-
lanchas. Durante un rescate de avalancha el equipo de
rescate consiste en humanos y caninos que trabajan de
manera cooperativa. Los guias humanos tienden a mos-
trar un camino para que los caninos los sigan, ya que
estos conocen la ubicacion aproximada de las victimas.
Los perros crean sus propios caminos aleatorios alre-
dedor del area general, escogida por los humanos. Este
modelo se definié originalmente en [7].
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En esta seccion se muestra, a traves de simulacion, la
importancia de escoger el modelo de movilidad en el
momento de avaluar el desempefio de una red ad hoc.

Se usa ns-2[5] para comparar el desempeno de los
cuatre modelos descritos anteriormente: Modelo de
movilidad de grupe con punto de referencia, en ciudad,
Gauss-Markov, Random Waypoint, por medio de simula-
cion de |00 nodos maviles. El conjunto de simuladores,
datos resultantes, programas construidos para el anali-
sis de los datos y otros resultados que, por espacio, no
se han incluido aqui, se encuentran disponibles en la
pagina web referenciada anteriormente.

Cada nodo mdwil tiene 100 m de rango de transmi-
sion y el enrutamiento de los paquetes se realiza a tra-
vés de DSR. Los parametros de los 4 modelos de movi-
lidad estudiados se escogieron de tal forma que la si-
mulacién de las rutas fuera lo més real posible y los
modelos pudieran ser comparados unos con otros.

DSR es un protocolo de origen que determina rutas
sobre demanda, en un protocolo de origen cada pa-
quete lleva la ruta completa {una secuencia con una lis-
ta de nodos) que el paquete debe atravesar para llegar
a su lugar de destino. En un protocolo sobre demanda
o reactivo como el caso de DSR, una ruta a un destino
se requiere sélo cuando hay datos para enviar a un des-
tino y la ruta a ese destino es desconocida o ha expira-
do. Se escogié DSR debido a que se comporta de ma-
nera adecuada en las evaluaciones de desempefio de
protocolos unicast.

Parte del cédigo de ns-2. usado en las simulaciones
fue obtenido en [2], aunque, en gran medida, fue desa-
rrollade en los laboratorios de la Universidad Macional
de Colombia. Las simulaciones se ejecutaron para 2010
segundos. Sin embargo, se recolectaron 1010 segundos
de tiempo de simulacion debido a las razones expuestas.

En las simulaciones se tienen 20 fuentes CBR
{constant bit rate) que envian paquetes a una tasa de un
paquete por segundo a 20 receptores distintos, es de-
cir, una simulacion donde son transmitidos 20,000 pa-
quetes entre 20 parejas de comunicacion. Todos los re-
sultados de desempefio se presentan en un prome-
dio de 5 simulaciones; las localizaciones iniciales de
los nodos moviles son aleatorias y se distribuyen uni-
formemente,

En la comparacion de los cuatro modelos de movi-
lidad, se consideran las siguientes métricas de desem-
pefo: razén de entrega de paquetes de datos sobre
paquetes de actualizacion de rutas, la razon del nime-
ro de paquetes que se mandan sobre el nimero de pa-
quetes que se reciben, nimero promedioc de saltos y
demora de arribo de paquetes.

A continuacion se presentan los resultados comparati-
vos de las simulaciones para cada una de las medidas de
desempenio en intervalos de 100 segundos. En las grafi-
cas, cada intervalo se representa por un nimero entre
| y 10. Asi, por ejemplo, el nimero 3 significa un inter-
valo entre 200 y 300 segundos. Facilmente se deduce
que, como se habia supuesto al principio, el modelo de
movilidad afecta directamente el desempeno del pro-
tocolo.

COMPARACION DE MODELOS
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Figura 9. Comparacion de modelos con paguetes de 64 k, del ndme-
ro promedio de saltos. |. El desempefio de un protocolo en una red ad hoc

puede variar significativamente bajo diferentes mo-
delos de movilidad, las figuras 5-12 ilustran el des-
empefio de un protocolo de enrutamiento con dife-
rentes modelos de movilidad. Es claro que el de-
sempefio del protocolo se afecta de manera signifi-
cativa por el modelo escogido.

COMPARACION DE MODELOS
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s 2. El desempenc de una red ad hoc puede variar
o significativamente cuando el mismeo modelo de mo-
Nesdgh o & B o% vilidad se usa con diferentes parimetros. Un ejem-
REmcaion Sa Mabps heg plo de esto son las figuras | | y 12, donde se simula

Figura 10. Comparacion de modelos con pagquetes de 512 k, del nii- el mismo modelo de movilidad con una tamano di-
mera promedio de saltos ferente de paquetes.
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3. El desempefo del protocolo de una red ad hoc de-
beria ser evaluado con el medelo de movilidad que
sea mas parecido al escenario real que se espera. El
hecho de conocer el escenario real ayudaria even-
tualmente al desarrollo de un protocolo para red ad
hoc. En caso de que &l escenario real no sea conoci-
do, los investigadores deben hacer una eleccion
apropiada acerca del modelo de movilidad que se
podria utilizar,

4, Se evidencia la importancia en la investigacion so-
bre modelos de movilidad para protocolos en redes
ad hoc. Una direccion para la investigacion es exa-
minar movimientos de los nodos maviles en esce-
narios reales para producir modelos de movilidad
mis precisos, otra direccion seria combinar las me-
jores caracteristicas de modelos de movilidad para
crear un modelo nueve.

5. Dentro del desarrollo futuro se espera investigar el
uso de aplicaciones especificas en redes ad hoc; por
ejemplo correo electrénico, transferencia de archi-
vos y aplicaciones multimedia. Se espera, igualmen-
te, poder realizar simulaciones en dreas geograficas
mas amplias con un mayor nimero de nodos. Es
también interesante evaluar el desempefio de los
protocolos en escenarios integrados de redes
cableadas y redes inalambricas.

6. Amedida que el modelo imita mejor el sistema real,
su complejidad aumenta al igual que los requerimien-
tos computacionales.
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