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Abstract

The simulation of a communication ne-
twork, that includes mobile nodes carried
by humans, needs to consider a realistic
model for representing the movement of
these nodes. Otherwise, the usefulness of
the conclusions obtained from such work
will be limited. In this paper the three
main models used to represent human
mobility are presented along with some
projects where they were used.

Keywords: discrete-event simulation,
human mobility models, RWP, Random
Walk, SLAW.

Resumen

La simulacién de una red de comunica-
ciones, que incluye dispositivos moviles
portados por humanos, requiere de un
modelo realista para representar el movi-
miento de esos dispositivos. De otra ma-
nera, la utilidad de las conclusiones que
se puedan obtener de ese trabajo sera li-
mitada. En este articulo se presentan los
tres modelos de simulacion mas utiliza-
dos para representar la movilidad huma-
na, asi como algunos proyectos en donde
fueron utilizados.

Palabras clave: simulacion de eventos

discretos, modelos de movilidad humana,
RWP, Caminata Aleatoria, SLAW.

1. Introduccion

La simulacion es una herramienta pode-
rosa por multiples razones: permite mo-
delar sistemas complejos y estudiarlos con
la finalidad de experimentar, optimizar
parametros, tomar decisiones y predecir
resultados, entre otras cosas. Sin embar-
go, su utilidad estriba en la fidelidad con
la que se representa el objeto simulado:
mientras mas cercano a la realidad, mejor.

Las redes de comunicaciones que integran
dispositivos portados por seres humanos
tienen una forma que cambia con el tiempo
debido al movimiento de las personas. Eva-
luar propuestas de protocolos de comunica-
cion y aplicaciones para este tipo de redes
via simulacion requiere de un conocimiento
detallado acerca de como se mueven los se-
res humanos: jqué lugares visitan?, ;como
estan distribuidos esos lugares en el espa-
cio?, jcomo eligen el siguiente punto a visi-
tar?, ja qué velocidad se trasladan?, jduran-
te cuanto tiempo permanecen en un lugar?
Un modelo de movilidad humana brinda
respuestas a todas estas interrogantes.

A lo largo de los afios se han hecho diver-
sas propuestas para modelar el movimien-
to de los dispositivos portados por huma-
nos. El espectro abarca desde modelos que
consideran que el movimiento de un nodo
movil es similar al de una particula en un
medio fluido hasta aquél en donde su mo-
vimiento respeta caracteristicas estadisti-
cas observadas en los humanos.

En este articulo se presentan los princi-
pales modelos de movilidad humana que
han sido usados en la simulacion de redes
de comunicaciones. Ademas, para cada
uno de los modelos, se presenta también
un trabajo de investigacion en donde ese
modelo fue utilizado.

2. Modelos de movilidad

Aunque existen varios modelos de movili-
dad, los que se describen en esta seccion
ilustran claramente la relacion que exis-
te entre realismo y complejidad. En orden
creciente de complejidad se presentan los
siguientes tres modelos.

2.1 Modelo de caminata aleatoria
(random walk)
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Un patrén de movimiento que fue amplia-
mente utilizado en etapas tempranas del
desarrollo de sistemas de comunicaciones
moviles fue el modelo de caminata aleato-
ria, al cual se le conoce también como mo-
delo de movimiento browniano.

Para establecer las caracteristicas del mo-
vimiento de cada objeto movil en este mo-
delo, se escoge al azar una direccién y una
velocidad muestreando funciones predefi-
nidas de probabilidad (ver fig. 1(a)). Con
estos datos, el objeto se desplaza con un
movimiento rectilineo uniforme por cierto
tiempo o por una distancia determinada.
Este tiempo o distancia es un parametro
configurable que determina qué tan fre-
cuentemente ocurren los cambios de di-
reccion. Una vez que el movil ha realizado
tal desplazamiento, se vuelve a elegir una
nueva direccion y velocidad de movimiento
y el ciclo se repite (ver figura 1(b)). Si, du-
rante uno de sus desplazamientos, el mo-

vil alcanza una de las fronteras del area
de simulacion, su direccion de movimiento
se modifica, tal como ocurriria con un haz
de luz que se topa con una superficie refle-
jante. El propésito de esta accion es que los
objetos no abandonen el area de estudio.

Sobre la idea basica del modelo de cami-
nata aleatoria, se han propuesto algunas
variantes que pueden representar de me-
jor forma algunos contextos especificos.
Por ejemplo, cuando el mévil alcanza un
borde, se puede introducir otro de ellos por
algin punto del perimetro que delimita
el area de estudio. Con esta estrategia se
puede mantener una densidad constante
de objetos moviles en el area de estudio y
representar la posibilidad de que salgan y
entren constantemente al area de estudio.

Otra variante que se desprende del modelo
de caminata aleatoria tiene su inspiracién
en el trazado de calles como el que se puede

®»

Figura 1. Reglas de movimiento del modelo RW. En (a) se muestra la posicion inicial
y la eleccion de caracteristicas de movimiento (direccion y velocidad).
En (b) se muestra que, una vez que el objeto se ha movido por un cierto tiempo (o distancia,),
se vuelven a elegir las caracteristicas de movimiento.
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observar en la region de Manhattan. Esta
zona de la ciudad de Nueva York se carac-
teriza por tener una traza urbana muy re-
gular!. A fin de representar el movimiento
en una zona como ésta, el modelo de movi-
lidad obliga a que los desplazamientos sélo
puedan ocurrir a lo largo de las lineas que
forman una reticula. Cada vez que el mévil
alcanza una interseccion, debe elegir alea-
toriamente una nueva direccién de movi-
miento dentro de tres posibilidades: seguir
de frente o girar a su izquierda o a su dere-
cha. Este modelo de movilidad se ha utili-
zado ampliamente y se ha mostrado (p.¢j.,
ver (Seskar, 1992)) que es lo suficientemen-
te preciso como para utilizarse en muiltiples
escenarios, especialmente cuando los posi-
bles caminos forman un patrén regular.

El modelo de caminata aleatoria tiene
varias propiedades que resultan ser muy
atiles. Por un lado, los objetos moéviles
tienden a distribuirse espacialmente de
manera aleatoria, pero uniforme (es decir,
cualquier metro cuadrado del area de si-
mulacién contiene, en promedio, la misma
cantidad de objetos). En consecuencia, si
al inicio de una simulacion los objetos se
distribuyen de manera aleatoria, su den-
sidad promedio en el area de estudio sera
constante desde el inicio y a lo largo de
toda la simulacion.

Una propiedad atractiva del modelo es que
es facil calcular la tasa media de cruces de
un movil hacia el exterior (o hacia el in-
terior) de un area cerrada. Este resultado
permite, a su vez, calcular muy facilmen-
te el tiempo de permanencia en la misma
area cerrada (para una explicacion mas
detallada, se sugiere revisar las referen-

cias (Thomas, 1998) y (Lopez-Guerrero,
2009)). El conocimiento de la tasa media
de cruces puede ser 1util, por ejemplo, para
estimar a qué frecuencia se debera ubicar
un usuario movil (ver p.gj. (Seskar, 1992))
a fin de realizar el traspaso de los servi-
cios que atienden un usuario mévil cuan-
do éste transita entre células diferentes de
un sistema de telefonia celular. Cabe men-
cionar que, en este modelo, el objeto mévil
puede ser un peatén o bien un vehiculo.

Nuestro trabajo previo reportado en la re-
ferencia (Lopez-Guerrero, 2009) describe
un ejemplo de la aplicacion del modelo de
movilidad de caminata aleatoria en estu-
dios de desempeno. En este trabajo se con-
sideré el area de cobertura de un punto de
acceso 802.11g, como se muestra en la fi-
gura 2. En la figura se puede observar que
cerca del punto de acceso (ubicacion eti-
quetada como «AP») se pueden lograr al-
tas velocidades de transmision (siendo 54
Mbps el valor maximo), pero en ubicacio-
nes mas distantes, la velocidad disminuye
gradualmente hasta 1 Mbps, después de
lo cual la comunicacién no es posible. En
este escenario se simulé la presencia de
una persona que deambula en el area por-
tando una terminal inalambrica 802.11g.
El movimiento se simul6 con el modelo de
caminata aleatoria y el resultado fue que,
en promedio, la velocidad de transmision
observada fue de alrededor de 10 Mbps, a
pesar de que el estandar permite una ve-
locidad maxima cinco veces mayor, apro-
ximadamente. Trabajos independientes
permitieron validar este valor como una
buena aproximacién al promedio de la ve-
locidad que se puede lograr en una red de
las caracteristicas mencionadas.

! Las calles de Manhattan tienen un trazado tan regular que, dos veces al afio, la puesta del Sol se puede

observar en calles de la direccion este-oeste. Esta curiosa situacion se ha bautizado como Manhattanhenge.
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Figura 2. Ejemplo del drea de cobertura
de un punto de acceso 802.11g.

2.2 Modelo de recorrido con destinos
aleatorios (random waypoint)

En la segunda mitad de la década de los
noventa la telefonia celular ya habia em-
pezado a ganar popularidad. Con ello, el
consumidor promedio empez6 a conocer y
apreciar las bondades de las comunicacio-
nes inalambricas. Entre otras cosas, un
aspecto muy atractivo de estas tecnologias
era la posibilidad de establecer una comuni-
cacion sin tener las limitantes ocasionadas
por la poca flexibilidad del cableado de red.
En esta época aparecieron los primeros es-
tandares para la conexion de redes de area
local inalambricas (WLAN) y se desarrolla-
ron novedosas ideas para crear redes ina-
lambricas a la demanda o ad hoc. A diferen-
cia de una red celular o WLAN, en donde se
tiene que instalar una radio-base o punto
de acceso, las redes ad hoc inalambricas no
requieren de infraestructura preinstala-
da de comunicaciones. Cada estacion de la
red puede actuar a veces transmisor, otras
como destino y otras tantas como equipo de
comunicaciones (p.gj., cuando un transmi-

sor y un receptor no se encuentran en un al-
cance mutuo de comunicacion, una tercera
estacion, colocada en un punto intermedio,
podria actuar como punto de enlace entre
los otros dos). Asi, de ser necesario, se pue-
de armar una red al vuelo con las estaciones
que estén presentes en el momento y lugar
requeridos. A este tipo de redes se les deno-
mina MANET (mobile ad-hoc networks).

Naturalmente, en el analisis y diseno de las
MANET es necesario considerar que cada
estacion (al ser en realidad una terminal
movil portada por un humano) tiene aso-
ciadas caracteristicas de movilidad. Es asi
que, en afan de incorporar un grado adicio-
nal de realismo a los estudios de simulacion
con los que se evalian este tipo de redes, se
propuso el modelo de recorrido con desti-
nos aleatorios (random waypoint o RWP).
A la postre, éste se convirti6 en el patron de
movilidad humana mas cominmente utili-
zado durante varios afios en simulaciones
de redes de comunicaciones en donde se ve
involucrada la movilidad humana.

El modelo de movilidad RWP parece ha-
ber sido propuesto por David B. Johnson
y David A. Maltz (Johnson, 1996) (Broch,
1998) como parte de un marco de evalua-
cion que utilizaron para probar una pro-

puesta de un protocolo de encaminamien-
to para redes MANET.

Al inicio de la simulacion cada nodo se co-
loca en una posicion elegida al azar dentro
del area de estudio (ver figura 3(a)). El nodo
permanece inmovil en ese punto por cierto
tiempo y una vez finalizada esta pausa, eli-
ge de manera aleatoria un destino (ver figu-
ra 3(b)) y se mueve hacia €l a una velocidad
obtenida de una distribucion uniforme de
probabilidad. Una vez que llega al destino,
el ciclo se repite (ver figura 3(c)). Asi, cada
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nodo continda con este comportamiento al-
ternando pausas y movimientos dirigidos
hacia destinos elegidos aleatoriamente. Las
pausas tienen el propdsito de representar el
hecho de que una persona usualmente se
mueve hacia un destino a fin de realizar ahi
una tarea que le ocupa cierto tiempo. Una
vez que finaliza alguna tarea en ese lugar,
se mueve hacia un nuevo destino.

A pesar de que el grado de realismo de este
modelo supera al de caminata aleatoria,
también presenta ciertas caracteristicas
que deben ser tomadas en cuenta para su
correcta utilizacion. En particular, supon-
gamos que, en una simulacion, un grupo de
objetos se mueven siguiendo este patrén de
movimiento. Después de transcurrido cier-
to tiempo, se podra observar que los objetos
tienden a concentrarse en el centro del area
de estudio. Esta es una diferencia evidente
respecto al modelo de caminata aleatoria en
donde la distribucién espacial de los objetos
tiende a ser uniforme en un sentido proba-
bilistico. Este fenomeno debe ser tomado en
cuenta ya que si al inicio de la simulacién
los nodos se colocan tal como lo describen los
autores en (Johnson, 1996) y (Broch, 1998),
es decir aleatoriamente con distribucién
uniforme, existira un periodo de transicion
desde la distribucién inicial hasta que se al-
canza la distribucion de estado estable. Esto
pareciera ser un problema menor, pero en
realidad no lo es ya que para que para que
el calculo de valores promedio, obtenidos a
partir de una simulacion, sean estadistica-
mente validos, las mediciones deben obte-
nerse en el estado estable. Por lo tanto, las
simulaciones se deben dejar correr por cier-
to tiempo hasta que se alcance el estado es-
table y cualquier observacion obtenida en el
periodo transitorio se debe descartar. Esta
estrategia para contender con la existencia
de un transitorio parece ser adecuada y sim-

..... fx U
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Figura 3. Reglas de movimiento del modelo
RWP. En (a) se muestra la posicion inicial
de un objeto maovil, el cual debe permanecer ahi
cierto tiempo. En (b) se muestra la creacién
de un destino aleatorio hacia el cual debe
ocurrir el movimiento. En (c) se muestra que
una vez que el objeto alcanza el destino, debe
permanecer ahi un cierto tiempo.
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ple, hasta que surgen preguntas tales como:
ipor cuanto tiempo hay que dejar correr la
simulacién para que alcance su estado esta-
ble? y, ;como se sabe cuando se alcanzé el
estado estable? Mas aun, si el sistema simu-
lado es complejo, la parte descartada puede
representar un largo tiempo de computo que
sera desperdiciado. Afortunadamente, Wi-
lliam Navidi y Tracy Camp fueron capaces
de deducir las caracteristicas probabilisti-
cas del estado estable del modelo RWP. Este
valioso trabajo se reporté en (Navidi, 2004)
y con ello, es posible iniciar una simulacién
asignandole a los objetos méviles propieda-
des de estado estable desde el inicio de la si-
mulacion, con lo que se elimina la existencia
de un periodo transitorio.

A modo de ejemplo de como se puede utili-
zar este modelo, citamos un trabajo previo
reportado en (Pascoe, 2010). En este traba-
jo, el propésito era caracterizar el tiempo de
vida de las rutas en redes de tipo MANET.
Como se mencion6 anteriormente, en este
tipo de sistemas la terminal de un usua-
rio puede actuar como infraestructura de
comunicaciones al permitir que las trans-
misiones de otros usuarios pasen a través
de ella. Entonces, el tiempo de vida de las
rutas es funcién de las caracteristicas de
movilidad de las personas.

En uno de los experimentos realizados se
colocaron dos nodos fijos cercanos entre si,
pero suficientemente alejados como para
que no fuera posible una comunicacion di-
recta entre ellos (ver figura 4(a)). Adicional-
mente, en un punto intermedio (al alcance
de ambos nodos) se coloc6é en una posicion
aleatoria un tercer nodo cuyo movimiento
estaba gobernado por las reglas del modelo
RWP (ver figura 4(b)). Este experimento se
repitié una gran cantidad de veces a fin de
determinar el efecto de los parametros de

(a)

&

@)
(c)

Figura 4. Creacion y rompimiento de una ruta
en redes de tipo MANET. En (a) se muestran
dos nodos cercanos entre si, pero suficientemente
alejados como para que no sea posible
una comunicacion directa. Los circulos
representan el alcance de comunicacion
de cada nodo. En (b) se muestra como un tercer
nodo, ubicado en la region de traslape de los
rangos de comunicacion, puede actuar como
un retransmisor posibilitando la creacion
de una ruta. En (c) se observa que la ruta dura
hasta que el tercer nodo abandona
el drea de traslape.
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los que depende el tiempo que transcurre
hasta la falla de la ruta (ver figura 4(c)). Se
concluy6 que el tamarno del area en la que
se traslapan los rangos de transmision del
par fuente-destino, asi como la posicién ini-
cial del tercer nodo, afectan enormemente
el tiempo de validez de la ruta.

2.3 Modelo de recorrido autosimilar
con la menor accion (SLAW)

En la busqueda de un modelo de movilidad
mas realista, Lee et al. (Lee, 2012) recolecta-
ron trazas GPS en diferentes localidades y,
a partir su estudio, dedujeron las caracteris-
ticas de SLAW, un modelo de movilidad hu-
mana cuyo acrénimo proviene de su nombre
en inglés: self-similar least-action walk mo-
del. Las caracteristicas que se observaron
en esas trazas fueron las siguientes:

P1. Si bien hay algunos lugares en donde
los humanos permanecemos mucho
tiempo, como el hogar o el trabajo, en
la mayoria de los lugares que visita-
mos, nuestro tiempo de permanencia
es corto.

P2. Cuando tenemos que visitar varios
lugares en sucesion, tendemos a mi-
nimizar las distancias que nos despla-
zamos, de manera que, es altamente
probable que el siguiente lugar que
visitemos esté muy cerca de nuestra
ubicacién actual.

P3. Tendemos a regresar a localidades

donde hemos permanecido por mucho

tiempo, como nuestra casa o el trabajo.

Eso implica que la mayoria de nues-

tros desplazamientos ocurren en areas

confinadas.

P4. Nuestros desplazamientos son, en ge-
neral, cortos y rara vez, muy largos.

P5. El tiempo que transcurre entre dos
encuentros consecutivos de dos indivi-
duos es, en general, corto y muy rara
vez, largo.

Ademas de estas propiedades, en SLAW
se integraron otras ya conocidas, como la
velocidad promedio a la que un peatdon se
desplaza.

Si bien el realismo de un modelo de mo-
vilidad es importante, su utilidad depen-
de en gran medida de la simplicidad con
la que se puede utilizar. En efecto, si bien
SLAW existe desde 2012, es posible ubicar
una gran cantidad de trabajos de investi-
gacion posteriores a esa fecha en los que se
recurrié a modelos de movilidad mas sim-
ples con las implicaciones ya enunciadas.
Parcialmente, esto se debe a que, hasta
hace relativamente poco, la tinica manera
de usar SLAW era generar un archivo de
trazas a priori via BonnMotion, un pro-
grama independiente de cdédigo abierto
usado para generar escenarios de movili-
dad. Cada traza contiene el siguiente des-
tino del caminante y el tiempo en el que
ese punto debe ser alcanzado. Estas trazas
son consumidas durante la simulacion y
cuando se alcanza el final del archivo, la
simulacién debe terminar, limitando la
duracion de los experimentos. Para aliviar
esta situacion, en 2020 nuestro equipo de
trabajo puso a disposicion de la comunidad
un simulador de SLAW (Medrano-Chavez,
2020) que genera, al vuelo, tantas trazas
como sea necesario evitando el inconve-
niente antes mencionado y ampliando la
posibilidad de que SLAW sea utilizado.

Las caracteristicas de la movilidad huma-
na son reproducidas en nuestro simulador
de SLAW de la siguiente manera: usa un
mapa autosimilar en donde estan ubica-
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dos los lugares, o destinos, que los cami-
nantes pueden visitar. Esas localidades
estan distribuidas de manera fractal con
un grado de autosimilitud controlado por
el parametro de Hurst (H) que puede to-
mar valores entre 0.5 y 1 para representar
diferentes contextos geograficos. En cada
vigje, un caminante debe visitar un con-
junto de destinos ubicados en un conjunto
predeterminado de areas y el orden en el
que los visita es dictado por el algoritmo
de planeacion llamado LATP (Least-Ac-
tion Trip-Planning algorithm), el cual esta
disefiado para seleccionar, con mayor pro-
babilidad, de entre los destinos posibles, el
que sea mas cercano. Finalmente, SLAW
utiliza un generador de numeros aleato-
rios para producir los tiempos de pausa
adecuados. La figura 5 muestra un ejem-

plo de un viaje en SLAW.
X [m]
0 0 200 400 600 800 1000
200
.'“f"‘-je
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recorrido del caminante —

Figura 5. Mapa autosimilar con 2000
destinos, con H=0.75 y una muestra
de un viaje de SLAW.

Algunas de las caracteristicas de la movi-
lidad humana se relacionan directamente
con los elementos de SLAW ya menciona-

dos. Tal es el caso de los tiempos de pau-
sa (P1) que se obtienen directamente del
generador de numeros aleatorios usando
una distribucion de Pareto acotada. La
tendencia a minimizar la distancia al si-
guiente destino (P2) es soportada por el
algoritmo LATP (ver figura 6). El confina-
miento de los movimientos de un caminan-
te se produce al restringir la seleccion de
los puntos de recorrido (P3). Finalmente,
las dos ultimas propiedades emergen de la
interaccion de los elementos de SLAW: la
distribucion de los vuelos (P4) resulta de
como los puntos de recorrido estan distri-
buidos sobre los mapas, de como se selec-
cionan los puntos de recorrido de un cami-
nante y del algoritmo LATP mientras que
los tiempos de intercontacto (P5) son una
consecuencia de la interaccién de todos los
elementos de SLAW.

PROCEDIMIENTO LATP (Ty; w,; a)
//  d: Distancia Euclidiana
D¢ {}
pi < 0.0
div <Ywer, d(We, wy) ™
PARA CADA w; € T, HAZ
pi & d(w,, w;) "2 x div™?! + p
Insert(D, pi)
FIN PARA
rnd € U(0,1)
j € upper_bound(D,rnd)
w, & get_item(Ty,j)
Tk < Tk\ {Wn}
REGRESA w,,
FIN PROCEDIMIENTO

Figura 6. Algoritmo LATP

3. Aplicaciones de los modelos

de movilidad

3.1 Propiedades de las redes MANET
Como consecuencia de la movilidad de
los elementos que la conforman, una MA-
NET tiene una forma que cambia cons-
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tantemente y su rendimiento depende de
los patrones de movimiento descritos por
sus elementos.

Con el objetivo de estudiar el impacto del
modelo de movilidad considerado al eva-
luar el rendimiento de una MANET, en
(Medrano Chavez, 2015) experimentamos
con tres modelos de movilidad: SLAW,
RWP y HRWP (este ultimo es una varian-
te de RWP en donde la velocidad de los no-
dos y los tiempos de pausa se modelaron
usando el conocimiento que se tiene sobre
la movilidad humana).

Los resultados obtenidos muestran que,
cuando los nodos se mueven de acuerdo
a RWP y HRWP, el nimero de vecinos
es casi constante y consistentemente me-
nor al nimero de vecinos que tienen los
nodos cuando se mueven de acuerdo al
modelo SLAW (ver la figura 7). Mas veci-
nos implican la posibilidad de establecer
mas rutas de comunicaciéon multisalto y,

en consecuencia, un mejor rendimiento
de la red.
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Figura 7. Numero promedio de vecinos vs.
distancia para una red de 300 nodos

Para apreciar el impacto de este hallazgo
en el rendimiento de un protocolo de enca-
minamiento particular se midié la propor-
cion de busquedas exitosas de destinos y el
tiempo de validez de una ruta para AODV,
un popular protocolo de encaminamiento
para redes méviles. Mientras que la propor-
cion de busquedas exitosas de destinos bajo
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Figura 8. Tasa de busqueda de destinos exitosa
vs. distancia para una red de 300 nodos.
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Figura 9. Tiempo de validez de la ruta
vs. longitud para una red de 300 nodos.
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SLAW es casi tan buena como la de HRWP
(ver la figura 8), las rutas que se forman
bajo SLAW duran, notoriamente, mas tiem-
po del que duran las que se forman bajo los
otros modelos (ver la figura 9).

Estos resultados muestran que, si se eva-
lda un protocolo considerando que los no-
dos se mueven bajo RWP, se puede llegar
a conclusiones equivocadas respecto a su
viabilidad pues se le estd sometiendo a
condiciones menos favorables que las que
enfrentara en la realidad. A la luz de los
resultados descritos, se puede afirmar que
cuando se considera la movilidad huma-
na, las MANET exhiben un alto nivel de
conectividad, el movimiento de los nodos
no crea situaciones tan adversas para la
funcién de encaminamiento y el tiempo de
vida de una ruta es tal que es posible cons-
truir redes sobrepuestas ttiles.

3.2 Distribuciéon de contenido

en MANET

BitTorrent es un protocolo par a par de
distribucién de contenidos digitales di-
seniado para funcionar sobre redes con
infraestructura. En BitTorrent un conte-
nido se descarga por fragmentos. Al estar
concebido bajo el paradigma par a par, to-
dos los nodos son, a la vez, clientes, que
pueden solicitar un contenido fragmento
por fragmento, y servidores capaces de co-
menzar a distribuir el contenido desde el
instante que reciben el primer fragmento.
BitTorrent fue, a mediados de la prime-
ra década de este siglo, responsable de
un 25% del trafico en Internet. Este éxito
motivo a la comunidad a proponer adap-
taciones para hacerlo funcionar sobre
una MANET. Dichas adaptaciones fueron
evaluadas considerando que los nodos se
movian de acuerdo al modelo RWP (An-
drés-Marcelo, 2018).

Motivados por el rendimiento de una MA-
NET cuyos nodos se mueven segin SLAW,
en (Andrés-Marcelo, 2018) evaluamos las
propuestas existentes y nos planteamos
el reto de construir una version propia
del protocolo. Para abordar este reto, en
(Andrés-Marcelo, 2021) medimos el rendi-
miento de la version original del protocolo
BitTorrent sobre una MANET y sobre una
red ad hoc.

En primer término, estudiamos el efecto
del tamafo de la red en el progreso de la
distribucién del contenido y encontramos
que, a diferencia de lo que sucede en una
red ad hoc estatica, hasta cierto punto, Bi-
tTorrent escala en una MANET cuyos no-
dos se mueven bajo SLAW. En la figura 10
podemos observar que mientras mas nodos
forman la red, mas rapido se logra descar-
gar el contenido en el 100% de los nodos.
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Figura 10. Progreso del porcentaje
de descargas completas.

En segundo término, contrastamos el
tiempo promedio de descarga de BitTo-
rrent considerando que los nodos se mue-
ven de acuerdo a dos modelos: SLAW y
RWP. En la figura 11 podemos observar
que el rendimiento del protocolo es me-
jor con SLAW. También observamos que
el aumento de nodos es benéfico para
ambas redes, pero este efecto se detiene
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antes para RWP (75 nodos) mientras que
para SLAW aun se observa en redes con
300 nodos. Por otro lado, una vez que el
tiempo de descarga promedio comienza a
incrementarse de nuevo, los tiempos de
RWP crecen mucho mas rapido que los co-
rrespondientes a SLAW. Estos resultados
corroboran lo ya establecido en la seccién
precedente: la movilidad humana dota
a las MANET de condiciones de conecti-
vidad que las hacen mas viables para la
construccion de aplicaciones.
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Figura 11. Tiempo promedio de descarga
vs. tamafio de la red.

4. Conclusiones y comentarios finales
En este breve recorrido por los modelos
de movilidad humana mas relevantes
hemos descrito tres modelos en grado
incremental de complejidad. Como se ha
podido advertir, un modelo sencillo, como
el de caminata aleatoria (RW), puede ser
adecuado en ciertas circunstancias, pero
es necesario tener presente sus limita-
ciones. Un modelo mas complejo, como
SLAW, presenta la ventaja de ser mas fiel
a la realidad; sin embargo, esto se logra a
cambio de un mayor costo computacional.
Entonces, la selecciéon del modelo adecua-
do para un estudio no puede ser funcién
del realismo unicamente, es necesario to-

mar en cuenta diversos factores o limita-
ciones (p.gj., el tiempo en el que se espera
obtener los resultados o el poder de com-
puto del que se dispone).

Al lector interesado en el tema de este ar-
ticulo se le recomienda que visite el canal
de YouTube «Modelos, conceptos y expe-
rimentos de simulacion» (disponible en la
pagina de Internet https://www.youtube.
com/@SimulaciondeEventosDiscret-v2g).
En este repositorio, el internauta podra
encontrar videos (compartidos por los
autores de este articulo) que ilustran las
caracteristicas de los tres modelos de mo-
vilidad aqui explicados, asi como sus dife-
rencias fundamentales.
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