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Modeli mobilnosti u simulacijt MANET mreza

Valentina V. Timc¢enko, Borislav S. Pordevié¢

Sadriaj — U radu je prikazan fleksibilan pristup
generisanju modela mobilnosti u simulaciji mobilnih ad hoc
mreza (MANET). Pristup se zasniva na integraciji
programskog paketa BonnMotion sa mreZznim simulatorom
NS2. Razvijen je skup OTcl programa za simulator NS2,
pomocéu Kkojih su analizirane performanse MANET protokola
rutiranja za tri karakteristicna modela mobilnosti: stati¢ki
model, Random Waypoint (RW) i Manhattan Grid (MG).
Ovaj skup programa se efikasno moZe nadograditi drugim
modelima mobilnosti za ispitivanje performansi razlicitih
MANET scenarija.

Kljuéne re¢ci — MANET, model mobilnosti, simulacija,
protokol rutiranja

I. UvoD

OBILNA ad hoc mreza (Mobile Ad hoc Network,
MANET) je samoorganizuju¢i skup medusobno
nezavisnih mobilnih ¢vorova koji razmenjuju informacije
bez potrebe za uspostavljanjem fiksne infrastrukture i
centralizovane administracije. Svaki ¢vor odrzava azurnim
informacije o mrezi i protokolima rutiranja na osnovu
kojih obavlja usmeravanje saobracaja. MANET mreze se
primenjuju za vojne potrebe, poslovne mreze, akcije
spasavanja i za objekte posebne namene (bolnice ili
zgrade sa posebnim sigurnosnim zahtevima). Simulacija i
modelovanje mreza su moéni alati u procesu analize
ponasanja mreze i njenih karakteristika jer omogucavaju
sagledavanje razli¢itosti modela mobilnosti, generisanja
saobracaja, razlika u protokolima i njihovim verzijama kao
i raznovrsnosti korisni¢kih aplikacija. Neka iskustva pri
modelovanju 1 simulacijama u oblasti bezi¢nih ad hoc
mreza predstavljena suu [1].

S obzirom na to da jo§ uvek nisu dovoljno
rasprostranjene, istrazivanja MANET mreza su uglavnom
zasnovana na simulacijama. Uputstva za pravilan razvoj
modela/scenarija, izbor parametara i analizu dobijenih
rezultata mogu se pronaci u [2], [3]. U poslednjih nekoliko
godina ucinjen je veliki napredak u procesu razvoja novih
alata za modelovanje i simulacije MANET mreza [4].
Medutim, primecuje se nedostatak komparativnih studija
performansi dostupnih alata, dok se one postojece
uglavnom zasnivaju na veoma ograni¢enom skupu
eksperimenata i jednostavnih scenarija [5]. NS2 je
najéesce koriS¢en alat za simulaciju MANET mreza, a
medu ostalim se isticu GloMoSim, OPNET i QualNet [2].
Studije MANET mreza uglavnom kao referentni model
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mobilnosti uzimaju Random Waypoint (RW) [6]. Veliki
broj studija ima za cilj da ukaze na vaznost pravilnog
odabira modela mobilnosti u procesu evaluacije
performansi mreze [7], [8]. Poredenje protokola rutiranja u
simulacijama zasnovanim na primeni Manhattan Grid
(MG) modela mobilnosti predstavljeno je u [9].

U ovom radu je dat predlog pristupa generisanju
scenarija mobilnosti primenom  softverskog alata
BonnMotion i mreznog simulatora NS2 (Network
Smulator version 2). Na osnovu toga su analizirana i
uporedena tri modela mobilnosti, staticki model, RW i
MG modeli mobilnosti, uzimajuéi u obzir razlicite
protokole rutiranja i veli¢inu mreze.

II. MODELI MOBILNOSTI

Modeli mobilnosti treba $to vernije da oponasaju
kretanje realnih mobilnih uredaja u mrezi. Zasnovani su na
podesavanju vrednosti skupa parametara vezanih za
kretanje ¢vorova. Osnovni parametri su pocetna pozicija
mobilnog ¢vora, smer i opseg brzina kretanja i promene
brzine tokom vremena.

Staticki model homogeno rasporeduje ¢vorove u
simuliranoj oblasti i podrazumeva njihovu stati¢nost.
Ovom modelu se mogu pripisati karakteristike kao §to su
cut of phase, odnosno vremenski interval koji se dodeljuje
modelu pre pocetka pracenja simulacije, trajanje
simulacije, dimenzije simulacione ravni i drugi.

RW model podrazumeva da se svaki ¢vor nalazi u
slucajno odabranoj poziciji u okviru simulirane oblasti.
Cvorovima je dozvoljeno da pre promene smera i brzine
kretanja naprave pauzu. RW model (Sl.1) omogucava
uvodenje vremenskog perioda (cut of phase) pre pocetka
pracenja kretanja ¢vorova za koje se mobilni ¢vorovi
ravnomerno rasporeduju u simuliranoj oblasti.

S1. 1. Random Waypoint model mobilnosti

Takode se mogu definisati vreme trajanja simulacije,
Sirina i duzina oblasti u kojoj se obavlja simulacija (x,y),
minimalne i maksimalne dozvoljene brzine kretanja ( Viyip
1 Vpax )» kao i dozvoljena pauza izmedu dva perioda
kretanja Cvora. Pauzama se prevazilazi problem naglih
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prekida kretanja i ve¢ih promena brzina i smera kretanja.
Nakon isteka pauze, cvor nasumicno bira novo odrediste i
brzinu kretanja kao slucajnu uniformno rasporedenu
veli¢inu iz definisanog opsega brzina [Viin > Vimax ] -

MG je prvobitno definisan za potrebe modeliranja
mreze ulica Menhetna. Kretanje se obavlja jedino
horizontalnim i vertikalnim linijama koje predstavljaju
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Slika 2. MG model mobilnosti

MG model (S1.2) se opisuje srednjom brzinom kretanja,
minimalnom brzinom kretanja, podeSenom vrednoséu
verovatnoe promene brzine u trenucima azuriranja
podataka kao i verovatnoom promene smera i pravca
kretanja ¢vorova na raskrsnicama mreze.

III. PREGLED PROTOKOLA RUTIRANJA

Na osnovu procedura za uspostavljanje ruta i njihovo

azuriranje, MANET protokoli rutiranja se mogu
klasifikovati u proaktivne, reaktivne i hibridne.
Proaktivni  protokoli  funkcioniSu na  osnovu

konzistentnih i redovno azuriranih tabela rutiranja, koje
odrzavaju time $to svaki ¢vor u mrezi svom susedu Salje
informacije o promenama i na taj nacin ih distribuira kroz
mrezu. Svaki ¢vor sadrzi tabelu rutiranja u kojoj belezi
informacije o rutiranju, a informacije o svakoj promeni se
propagiraju kroz mrezu.

Reaktivni protokoli funkcioniSu na osnovu povremenih
zahteva za azuriranjem vrednosti u tabeli rutiranja i to
onda kada ¢vor ima potrebu za uspostavljanjem rute ka
nekom odrediSnom ¢voru. Nakon S$to dobije zahtev za
uspostavljanjem rute, ¢vor zapocinje proces potrazivanja
rute a zatim je odrzava sve dok za njom postoji potreba.

Hibridni protokoli kombinuju osobine proaktivnih i
reaktivnih protokola radi dobijanja efikasnih Sema
rutiranja za specifi¢ne scenarije i aplikacije.

DSDV je proaktivni protokol rutiranja zasnovan na
Bellman-Ford algoritmu. Svaki ¢vor odrzava svoju tabelu
rutiranja u kojoj C¢uva podatke o svim postoje¢im
odredi$tima kao i broj meducvorova do svakog odredista.
Dinamika mreze moze biti velika, pa je potrebno da se
Ceste 1 brze promene u mrezi redovno azuriraju u tabelama
i da se o njima informi$u ostali ¢vorovi.

AODYV je reaktivni protokol i predstavlja unapredenu
verziju DSDV protokola rutiranja, jer podrazumeva
minimizovan broj potrebnih broadcast poruka za slanje u
situaciji kada je potrebno naéi odgovarajucu rutu izmedu
dva ¢vora. Rute se kreiraju na zahtev i odrzavaju samo
dok je ruta u upotrebi. Time se Stedi na resursima jer se ne
odrzava kompletna lista ruta ve¢ samo onih koje su zaista

potrebne za funkcionisanje mreze.

DSR je reaktivni protokol koji podrazumeva da svaki
¢vor vodi racuna o rutama koje ga se ti¢u i da ih smesta u
kes tabelu rutiranja. Nakon S§to primi zahtev za
uspostavljanjem rute, ¢vor ¢e prvo proveriti u kes tabeli da
li ona ve¢ postoji a ukoliko ne postoji inicijalizovace
njeno uspostavljanje. DSR zauzima vise memorije ali u
isto vreme ubrzava proces pronalaZenja rute i smanjuje
vrednost ukupnog kasnjenja koja nastaju u mrezi.

IV. GENERISANJE MODELA MOBILNOSTI

Simulacije su izvrSene primenom NS2 [10]. NS2 je
simulator voden dogadajima u diskretnom vremenu.
Razvijen je metodama objektno - orijentisanog
projektovanja, na programskim jeziku C++, sa
korisni¢kim interpreterom OTcl (Object-oriented Tool
command language) skriptova. NS2 koristi skup
biblioteka C++ klasa objekata kojima implementira
razliite vrste mreza i protokola. Obrada generisanih
dogadaja omogucena je =zahvaljujuéi C++ jezgru
simulatora dok se programiranje scenarija simulacije
obavlja pomo¢u OTcl. Network Animator (NAM) je
pomo¢ni alat NS2 simulatora za animaciju i vizuelno
pracenje procesa simulacije (tokovi saobracaja, kretanje
¢vorova, stanje redova i dr.)

TABELA 1: HARDVERSKA I KONFIGURACIJA OS.

Procesor Pentium 4, CPU 1.8 GHz
RAM 480 MB
OS Linux,RedHat dist.
OS kernel Fedora 6, kernel 2.6
Simulator | NS2v2.32,NAMv1.13, TCLv8.4.15

Na Sl. 3 je predstavljen primer prikaza prozora NAM
aplikacije. Hardverska i konfiguracija operativnog sistema
su predstavljene u Tabeli 1.

S1. 3. Primer prikaza prozora NAM aplikacije

Nakon izvrSene simulacije generiSe se trace fajl na
osnovu koga se vr§i analiza rezultata. U ovom
istrazivanju, kori§¢en je programski paket Trace Graph za
obradu, interpretaciju i prikaz rezultata [11]. Na Sl. 4 je
dat primer rada Trace Graph aplikacije u sluéaju
prorac¢una broja odbacenih paketa u toku simulacije mreze
od 100 ¢&vorova, primenjenog RW modela mobilnosti i
AODV protokola.
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Sl. 4. Primer prikaza prozora Trace Graph aplikacije

Za potrebe generisanja scenarija mobilnosti primenjen
je softverski alat BonnMotion [12]. Ovaj alat je zasnovan
na Java platformi i omogucava kreiranje simulacionog
okruzenja zasnovanog na karakteristikama scenarija
mobilnosti definisanim od strane korisnika. Aplikacija se
pokrece iz terminala komandama kojima se postavljaju
zeljene vrednosti parametara modela mobilnosti. Primer
sintakse komande BonnMotion aplikacije je:

-/bm —F <sc_name> <model> -n <num> -d
<dur> -i <incph> -x <x> -y <y>

Ovom komandom se kreira novi scenario pod nazivom
sc_name, sa definisanim modelom mobilnosti kroz
promenljivu model i broj ¢vorova kroz promenljivu num.
Duzina trajanja simulacije se definiSe sa dur mereno u
sekundama, dok odsecanje pocetne faze simulacije
korisnik defini§e preko promenjlive (initial cut of phase)
incph takode izrazeno u sekundama. PovrSina oblasti u
kojoj ¢e se obaviti simulacija definisana je vrednostima
parametara X i y. Komandom:

./bm NSFile —f <sc_name>

se generiSe fajl sc_name.ns_movements i predstavlja
verziju skripta pogodnu za primenu u NS2 simulacionom
okruzenju. Ovako generisan skript se povezuje sa glavnim
OTecl simulacionim skriptom.

V. PRIMER SIMULACIE

Ispitivani scenariji podrazumevaju rad sa MANET
mrezama od 20 i 100 mobilnih ¢vorova i parametrima
definisanim u Tabeli 2.

TABELA 2: VREDNOSTI PARAMETARA SIMULACIJE

Trajanje simulacije 200 s
Protokoli rutiranja DSDV, AODV, DSR
Mrezni interfejs Phy/WirelessPhy
Domet ¢vora 250m
CBR/UDP 512Byte; int-time 0.2 s
Maks. br. paketa u redu 100
MAC protokol MAC/802.11
Antena OmniAntenna
Dimenzije sim. ravni 500m x 500m

Implementirana su tri razli¢ita modela za svaku od
posmatranih mreza: staticki, RW i MG model. Izvori
saobracaja su ravnomerno distribuirani u MANET mreZi u

skladu sa trenutno primenjenim scenarijem mobilnosti.
Parametri modela mobilnosti dati su u Tabeli 3.

U prvom eksperimentu je analiziran odnos ukupnog
broja primljenih i poslatih paketa podataka (packet
delivery fraction - pdf ) u zavisnosti od protokola rutiranja

i modela mobilnosti. Rezultati simulacije za mreze
veli¢ine 20 i 100 ¢vorova predstavljeni su na Sl. 5.
Pokazuje se da su vrednosti pdf u slucaju RW i

Statickog modela znacajno vece u odnosu na slucaj kada
je primenjen MG model. U slu¢aju MG modela kretanje
¢vorova je znacajno ograni¢eno a striktno predefinisana
reSetka kretanja uslovljava rast broja potrebnih ¢vorova na
putanji izmedu izvorisnog i odredisnog ¢vora u odnosu na
druge modele. Osim toga, veéi je broj prekida
uspostavljenih putanja ¢ime povecan broj greSaka u
rutiranju paketa i broj izgubljenih paketa. Rezultat je
manji procentat isporu¢enih paketa nego $to je u slucaju
ostala dva modela.

TABELA 3: PARAMETRI MODELA MOBILNOSTI

Staticki Density level = 1
Random Min. speed = 5m/s
Waypoint Max. speed = 10m/s
Max. pause = 60 sec

X, Y axis blocks =10, 10
Update distance = 5.0 m

Turn probability = 0.5

Mgnhattan Speed change prob. = 0.2
Grid Min. speed = 5 m/s
Mean speed = 10 m/s
Max. pause = 120 sec

U drugom eksperimentu razmatrano je prosecno
kasnjenje paketa podataka (average end-to-end delay).
Prose¢no kasnjenje ukljucuje sva kaSnjenja: baferisanje
paketa tokom procesa pronalazenja novih ruta, upravljanje
redovima na interfejsima, ponovno slanje pojedinih
paketa, kaSnjenje pri propagaciji i redovnom prenosu
paketa. Vrednosti prose¢nog kasnjenja za mreze veli¢ine
201 100 ¢vorova predstavljene su na Sl. 6.

Najvece kasnjenje je u slu¢aju MG modela jer mobilni
¢vorovi mogu da se kreéu samo po predefinisanim
putanjama u Cetiri moguca pravca i sa ta¢no odredenim
verovatnofama promene pravca.

Sto se ti¢e protokola rutiranja, najmanje vrednosti
kasnjenja i najstabilnije rezultate daje DSDV koji
podrazumeva da svaki mobilni ¢vor u svojoj tabeli
rutiranja ¢uva podatke o svim ¢vorovima i promenama u
mrezi. U slucaju DSR, kasnjenja u mrezi su veéa nego za
DSDV i niza u poredenju sa AODV posebno za manjih
mreza. AODV ne koristi ke§ tabele rutiranja, ¢ime je
neophodno vreme za kreiranje nove rute duze nego u
slucaju DSR. U slucaju svih razmatranih protokola
rutiranja, sa povecanjem broja Cvorova raste vrednost
prose¢nog kaSnjenja. Najveée kaSnjenje se javlja za
AODV jer rute kreira samo na zahtev. Izvedeni
eksperimenti su ukazali na to da gustina mreze ima jak
uticaj na njene performanse. Osim u slucaju statickog
modela, primeceno je da povecanjem gustine mreze
vrednost prose¢nog kasnjenja raste a pdf se poboljsava.
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S1. 6. Prose¢na kasnjenja za razliite protokole rutiranja i modele mobilnosti

VI. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan pristup generisanju scenarija
mobilnosti za potrebe simulacije MANET mreza. Studija
je obuhvatila tri modela mobilnosti generisana pomocu
softverskog alata BonnMotion u okuzenju simulatora NS2.
Razvijen je skup specifi¢nih OTecl skriptova za rad u NS2
mreznom simulatoru, za potrebe istrazivanja uticaja
modela mobilnosti na performanse MANET mreza
razli¢itih veli¢ina. Predlozeni pristup primenjen je u
analizi performansi protokola rutiranja. Efikasnost ovog
pristupa ogleda se u kombinovanju postoje¢ih open source
alata sa razvojem sopstvenih OTcl programa. Znacajna je i
moguénost ekstenzije razvijenog skupa OTcl skriptova
uvodenjem novih modela mobilnosti. Na taj nacin bi bila

realizovana platforma za sveoubuhvatna istrazivanja
performansi MANET mreza.
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ABSTRACT

This paper considers different mobility scenarios for
simulating mobile ad hoc networks (MANET) using
Network Simulator version 2 (NS2) and its associated
tools for animation and analysis of results. The three
widely used mobility models have been investigated: static
model, Random Waypoint (RW) and Manhattan Grid
(MG). We have developed a set of specific OTcl scripts
for NS2 that are applicable for a wide range of MANET
scenarios. Comparative analysis of simulation results
includes network performance with respect to network
size and different routing protocols.

MOBILITY MODELS IN MANET
SIMULATIONS
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