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Kparak onuc

Pa3Bujen je ckyn mporpama (ckpunrToBa) Ha mporpamckom jesuxky OTcl (Object-oriented Tool
command language) 3a cumynanujy modmaanx ad hoc mpexxa (MANET) momohy mpeskHOr
cumyinaropa NS2. Jlepunucana je ommra crpykrypa OTcl ckpunrta, koja o0yxBara: Kpeupame
o0jexTa cumynaropa, ynpas/bame nomohanm dajaosnma, gepuHnucame KApaKTePHCTHKA MOOMIHHMX
4YBOpOBa, ¢opmupame Tomnorpaduje mpexe, dopmupame marpune caodpahaja, nepunmcame
AUHAMHKe Mpe:ke M YIOpaB/balme TokoM cumyJanuje. Takohe je nedunucana u u3BpIIeHA
HHTerpanmja ca open source MporpaMHMa 3a reHepucame MOOMJIHOCTH 4BOpoBa, BonnMotion n
SUMO. Mo0Ou/HOCT YBOpOBa y YPOaHOM OKpY:kKelmy cuMyJupa ce momohy moaesa Manhattan Grid.
Ha ocHoBY TakBe CTPYKType BpPIIH ce pa3Boj MporpaMa 3a ske/beHH clieHapuo cumyJanuje. 30opom
onroBapajyher OTcl ckpunta M nojgemaBameM NOTPeOHMX MapaMerapa cumyJjamnuje moryhe je
W3BPIINTH HU3 aHanu3a 3a pasanuure MANET nporokose pyTupama, Mpeske ca pa3InduTHM Opojem
YBOPOBA H Pa3JIMYNTe OP3MHE KpeTamka YBOPOBa.

TexHn4yke KAPAKTEPHCTHKE:
Mpexuan cumyaarop NS2, Linux naatgopma, 00jeKTHO OpHjeHTHCAHO NPOjeKTOBam-€, MPOTPAMCKH

jesuk OTcl, renepaTopu moomrHocTH BonnMotion u SUMO.

Texunuke moryhHocrm:
CodTBep 0TBOPEHOT THIIA, IOTO/IaH 32 MPUMEHY Y HAYYHO-HCTPAKUBAYKe H eAyKaTHBHE CBpXe.

Peanuzatopu:
HUMII Beorpan, C® Beorpan

Kopuchunu:
HUMII Beorpan, C® Beorpan, ET® beorpan

TloaTun peniema:
Co¢raep (M85)

Crame y cBeTy

Mob6wimna ad hoc wmpexa (Mobile Ad hoc NETwork, MANET) mnpencrasba
baexcuOumHu, caMoKOHGUTYpHUIIyhu CKynm MOOWIIHMX YBOpOBa KOjU (YHKIMOHHMIIE O€3
notpebe 3a  ycrmocTaBbamkbeM  (UKCHE  HHOPACTPYKType M IEHTpaJIM30BaHE
aAMHUHHCTpanuje. YBopoBU Mpeke cy OATOBOPHH 3a OJpKaBame pPyTa, NETEKIM]y HOBHUX
YBOPOBAa Y MpEXH, pa3MEHy KOHTPOJHHMX MaKeTa, Kao MU OAPKABAKE KOHTHHYHTAETa
komyHuKaiuje. HenoBosbHa pacnpoctpamenoct MANET ycnoBuiia je 1a ce HCTpaxuBamba
y 0BOj 00JIacTH yrJaBHOM 3aCHHBAjy Ha NMPUMEHU CHUMYyJallhje. YBOHCHEM pa3IMuuTHX
MoJieNia MOOMITHOCTH TEXH C€ peajHHjeM OIOHallakby KpeTamba MOOWIHUX ypehaja y
mpexu. Cumynamja MANET y ypOaHoM OKpyXemy MoJpa3ymMeBa MPUMEHY HEKOT O]
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moaena mobunHoctu u3 rpyne City Section (CS). OBa rpyma Mmojena MoApazyMeBa
cuMmynanujy aena rpaga y kome mnoctroju MANET. Tunm rpaga koju ce cumymiaupa
neduHMIIe HAYMH Ha KOju he ce MojenoBaTy pacnope yaulla, pacKpcHuIle, Op3uHe, mayse
Y TIpaBUJIa TIOHAIIamka MOOMITHUX YBOPOBA.

[Tocnenmux roguHa je OCTBapeH 3HAYajaH HaMpeaaK y pa3Bojy ajiarta 3a CUMYJAIujy
MANET wpexa, Koju ce KOHTHHyHpaHO yHampelhyjy u oborahyjy HOBHUM
KapakTepucTukama. buTHu 3axteBu 3a cumynatope MANET wmpexa ogHoce ce Ha
CKaJIaOMITHOCT, €(UKACHO H3BpIIaBalke CHUMYJANHMje W YIITEAy padyHApCKHX pecypca.
Behunu anata npuapyxeHu cy moMohHU rpauuky anaTH 3a BU3YETH3AlH]y CUMYJallHje
U o0pady M aHanu3y pes3yirara. AJaTh 3a MOJICJIOBakEe U CUMYJALU]y MPEXKHOT CIIoja
00e30ehyjy KOpUCHUIIIMA OKPYXXEHE 3a pa3BOj M HCIUTHUBAKHE MPEKHUX ITPOTOKOJA,
Bepudukanujy aucTpuOynpaHe (GYHKIMOHATHOCTH M aHanu3y nepdopmancu. Ha
TPKHUIITY JOCTYIHU CHUMYJATOPH C€ Pa3uKyjy IO II€HH, jeAHOCTaBHOCTH yHOTpeoe,
JIOCTYITHOCTH M3BOPHOT KOJ1a, KOMaHAHOT UHTEep(dejca, 00MMa JOCTYIHE TOKYMEHTaIuje 1
Ipyrux Kapaktepuctuka. Tabena 1 maje mperien Haj3aCTYIIbEHUJUX CUMYJIATOPA.

Ta6ena 1. [Ipernen Haj3acTYNIbEHUJUX CUMYJIATOpa

A s | oerymos
BRITE Open-source http://www.cs.bu.edu/brite/
Cnet Open-source www.csse.uwa.edu.au/cnet/
GloMoSim Open-source http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/
J-Sim Open-source http://sites.google.com/site/jsimofficial/
NS2 Open-source http://www.isi.edu/nsnam/ns/
OMNeT++ Open-source http://www.omnetpp.org/
OPNET Komepumjaman | http://www.opnet.com/
PacketStorm-Network Komepnujanan | http://www.packetstorm.com/4xg.php
Emulator
Qualnet Komeprujanan | http://www.scalable-networks.com/
SSFNet Open-source http://www.ssfnet.org/homePage.html
X-sim Open-source http://www.cs.arizona.edu/projects/xkernel/

VYnopenne ananuze mneppopMaHcu mocTtojehux cumynaropa HUCY O00jaBJbeHE Y
BenuKOM Opojy, a mocrojehe mnyOnuKamuje yriaBHOM 00yxBaTajy OTPaHMYEH CKYII
eKCIepUMEHaTa ca jeJHOCTaBHUM CIIeHapHjuMa cumynanuje. OcuM Tora, HHCY IO3HaTe
nyonukanuje Koje ce OaBe aHamu3oM mneppopMaHCH TMOjeIMHUX CHUMYJaTopa Ha
pazmuuutuM maatdopmama (Windows, Unix).

Crynuja koja je oOyxBaTuia Buine o 150 Hay4yHO-UCTpa)KMBAUKKUX PaJoBa U3 00JIacTh
MoomtHux ad hoc wmpexa (MANET) cratuctuukm je mpeacTaBuiia 3acTyIJbEHOCT
onpehennx cumynropa. [logamu cy mokasanu na je BehnHa ayropa KOpUCTHIIA CUMYJIATOP
NS2, kao mTo je mpuka3zaHo Ha CIULH 1.
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NS2
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Cauka 1. [Ipumemenn cumynatopu y ooiactu uctpaxkusamba MANET mpexa.

Cumyaarop NS2 u npuapykeHu ajiaTu

NS2 (Network Simulator v2) npumnanga Kiacu cumyjaTopa BoheHux pgorahajuma y
nuckpetHoM BpeMeHy. PasBujen y okBupy DARPA VINT (Virtual InterNetwork Testbed)
IIPOjeKTa, PeaTM30BaHOT Y capa/bi HEKOJIMKO BOIEhNX aMepHUKUX YHUBEP3UTETA.

NS2 je MyITH-IPOTOKOJICKH CUMYJIATOP KOJU UMILUIEMEHTHPA PA3INYUTE allJIMKalllOHEe
npotokosie (Telnet, FTP, HTTP), tpancnoprae nporokone (UDP, Bume Bep3uja TCP,
RTP, RTCP), unicast u multicast niporokone pyrupama, MAC mpoToOKoJIe 32 CHMYIIALH]Y
JIOKAJIHUX padyHapcKUX Mpexka, MNpoTokojie 3a mobunHe IP mpexe, mporokone 3a
caTeIuTCKy KoMmMyHukanujy. NS2 caapxu OoraT ckym reHeparopa caoOpahaja u uma
MoryhHOCT pama ca ysopiuma peaidHor caoOpahaja. Cumymnatop Takohe oOyxBara
OMOIMOTEKE 3a Kpeupame Pa3HOBPCHUX TOMOJIOTHja MpEXe W Mpyka MOTyYhHOCTH 3a
TeHepHCcamke KOMIUIMKOBAHUJUX CIICHApHja CUMYJalldje, Kako y MOrjeny CKalaOWIHUX
MpeXa, Tako M Yy TIOTJeAy XeTeporeHuX wu3Bopa caoOpahaja. Y cumynaropy cy
UMIIEMEHTHPAH! aJTOPUTMH 3a OICIYXHBambe IakeTa M YIPaBJbambe peloBUMA,
mudepennupanu cepsucH (DiffServ) u myntunporokoncka komyranuja nadena (MPLS).

NS2 je pa3BujeH MeTrogama 00jeKTHO-OPH]jEHTHUCAHOT MPOjEKTOBAMKkA, HA MPOTPAMCKUM
jesuky C++, ca KOpPHCHHYKHM HHTeprperepoM oOjekTHo-opujeHTHcanux Tcl (OTcl)
CKpHUIITOBA. PacrmoyiokuB je 3a HEKOJMKO Bep3uja omepatuBHUX cuctema Unix (Sun OS,
Free BSD, Linux) u Windows (NT/XP/Vista/Windows 7). Cactoju ce u3 meT OCHOBHUX
neaosa: Tcl, Tk, OTcl, TclCl u NS2 core.

Tel (Tool command language) je MCTOBPEMEHO MPOTPAMCKH J€3UK W HHTEPIpPETEp
pEeNaTUBHO jEJHOCTaBHE CHHTAKCe, KOjU c€ e(pHUKacCHO HWHTETPHUIIEC ca IMPOrPaMCKUM
jesunuma Bucokor HuBoa (TumuyHo C/C++/C# u Java). Vrpalhyje ce y KOpHCHHUYKE
arIMKaluje, a TpUMElyje ce W 3a MmoTpede pa3Boja mporpamMa 3a KOH(GUTYpHUCAHE
mpexHux ypehaja (amp. Cisco Tcl ckpunrosmn).

Tk (Tool kit) je npuapyxeHu rpadudku KopucHHYKH HHTEpPejc 3a Tcl.

OTecl (Object-oriented Tcl) je objexkTHO-OpHjeHTHCaHa ekcTeH3uja Tcl/Tk, omHocHO
KOPUCHUYKH HHTeprperep objektHo-opujeHTHCcaHuX OTcl ckpunroa. OTcl momynu 3a
KoH(purypucame Mpexe omoryhyjy edpukacHO ycrocTaBbamke penanuja usMehy
KpeHpaHuX MPEKHHUX oOjeKaTa.
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TelCl npencrasiba untepdejc uzmely ckpunrona passujenux y OTcl u moayna jesrpa
NS2 cumynaropa pasBujeHux Ha jesuky C++. OBaj mHTepdejc 3a cBaku C++ oOjekar
kpeupa ananorau OTcl o6jekaT u ycrocTaBiba MOTPEOHY KOHTPOITY.

NS2 core npencraspa je3rpo cumynatopa reHepucano kpo3 Hu3z C++ moxyna. [lopen
pa3IMUUTHX MPOTOKOJIA M JAPYIMX KOMIIOHEHTH Mpexe, je3srpo o0yxBaTa M MOJyNe 3a
pacniopehuBame norahaja y AMCKpETHOM BpeMeHy cumynanuje (event scheduler).

JlyaJIHOCT MPOTpaMCKHUX je3MKa je MPUHIMII KOjU KOPUCTE M JAPYTH CHUMYJATOPH, a
noTu4e of morpede na ce mopeha edpukacHocT mporeca cumynanuje. Y cumymnaropy NS2
ce mporpaMupame cieHapuja obassba nomohy OTcl, koju je jegHOCTaBaH 3a pasyMeBame,
yueme u npumeny. E¢ukacHa oOpana renepucanux norahaja omoryhena je 3axpasbyjyhu
C++ jesrpy cumynartopa. JlogaBame HOBHX KOMIIOHEHATa CHMYNIATOPy (HIpP. HOBA WM
MOIU(HUKOBaHA Bep3rja HEKOT MPOTOKOJIA, HOBU aJTOpUTaM 3a YIPAaBJbalEe PEOBHUMA U
Jp.) BpIIM ce JOImyHOM H3BOpHOT C++ KOja, a 3aTUM KOMITHJIAIIMjOM M JIMHKOBAEmEM ca
noctojehum OGnbnmorekama.

OcHOBHE Mpe)KHE KOMIIOHEHTE CUMYJaTopa Cy 4BOp, JIMHK U nakeT. DyHKIMje YBopa
cy oOpama makera Ha OCHOBY oJAroBapajyhux 3ariamiba (azpeca oapeauInTa, aapeca
U3BOpa, TUI MPOTOKOJNA M 1p.) W mpociehuBame makera cieneheM 4Bopy, Ha OCHOBY
tabene pyrupama M 33JaTor MPOTOKoda pyrupama. Y NS2 uyBopy mory nga Oyny
UMITJIEMEHTHPAHU pa3IMuUTH MEXaHM3MH 3a YIpaBibame penoBuMa (Oadepuma), y
3aBHCHOCTM O]l HAuMHA MMIUIEMEHTAIMje KBAINTETa cepBHca. UBOPOBH Mpexe Cy
Mel)ycOOHO TTOBE3aHH JETHOCMEPHHUM WJIM IBOCMEPHUM JIMHKOBHMA, 3a Koje ce neduHuIe
KallllCHhE yCIIe MpoTaranyje 1 NpeHoca nakera 1o JUHKY. JINHKOBHMa ce 10/1eJbyjy LeHe
— Yy ONINTEM ciyd4ajy, 10 jeIHa ILieHa 3a CBakM cMep KoMmyHHKanuje. Takohe je moryhe
CHMYJIMPATH UCTIaJ JUHKOBA y 33aTUM WHTEPBAJIMMa CUMYJIalnOHOT BpeMeHa. NS2 maker
je CTpyKTypa mojaTaka, Koja ce cacTOju OJ CKyIa 3arjiaBjba PazIMuUTHX MPOTOKOJA H
OILIMOHOT M0Jba Ca KOPUCHUYKHUM IMOJIAIIMA.

CumynaTop je cuperHyT ca anatoM 3a anumanujy — NAM (Network Animator), Koju
omoryhyje Bu3yenHo npaheme nporeca cuMmyaiuje — TokoBa caobpahaja, cTama THHKOBA,
CTama MPEKHHUX YBOPOBA, CTaha PEA0Ba H JIp.

Kopumiheme cumynatopa NS2 3amounme mporpaMupameM CIeHapHja CUMYyJaiudje y
Buay ckpunta Ha jesuky OTcl. OTcl ckpunt oOyxBara cienehe OCHOBHE IIeNUHE:
Kperpame 00jeKTa cuMyJjiaTopa U MHHUIMjaIu3annjy pacnopehuBama norahaja, kpenpame
nomohHux (trace) dajnoBa 3a NAM Buzyenuzaiyjy U 4dyBame pe3yliTata CHUMYJIalHje,
KpeHnpame YBOpPOBa M TOIOJIOTHje/Tonorpaduje Mpexe, Kpeupame U3BOopa U OJIPEIUILITa
caobpahaja, neduHHCamE TPOTOKOJ CTEKa, AePUHUCAKHE TOKA CUMYJanuje, AeUHUCADE
npolieypa 3a mokpeTame U 3aBpuierak cumynamnuje. OcnoBaa crpykrypa OTcl ckpunta
NpUKa3aHa je Ha CIUIH 2.

AHanu3a pesynTtata cuMyiamuje o0aB/ba ce Ha OCHOBY frace (ajiia Koju TeHEpHIle
cumynarop. I'eHepucame oarorapajyhux rpaguukux mnpukasa Ha 6asu trace Qajma Moxe
ce 00aBJspaT MOMONY HEKOJIMKO CI000AHO JTOCTYIMTHUX ajlaTa OIIITe HaMeHe, Meh)y kojuma
cy no3Hatu Gnuplot u Trace Graph (pacnonoxusu 3a Unix 1 Windows miardopme) u
Xgraph (pacnonoxus 3a Unix miardopme).
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Kpenpate objekta
cvmynaTopa Y

JeduHncane Toka
cumynauuje (gorahaja)

OTtBapatrse frace dajnosa 3a
BU3yenusauujy n vYyBame

Y

pesynTara L
HedurHncame npoueaype Koja
\ ce usBpluaBa Ha Kpajy
cvmynauvje
Kpeunpare 4BopoBa, nMHKoBa
1 TOMonoruje mpexe l
l MokpeTare cumynauuje

Kpeunpare nssopa u
oapeauwTa caobpahaja,
AedurHucarne Trna n3sopa,
npoTokona

Cuamka 2. OcHona ctpykrypa OTcl ckpunra.

I'maBHa mpemHOCT €I00OAHO AOCTYHMHHX CHMYyJaropa 3a MoTrpede HCTpakuBama y
obmactu IP mpexa oriena ce y MOoryhHOCTH nojaBama HOBUX HJIM M3MEHH MOCTOjehux
KapakTepucTUka (Mpeasior HOBUX airopurama, MoAudukaluja TMpOTOKONAa U JIp.).
Henocraramu NS2 y ogHocy Ha kKoMeplLujainHe cumyiarope, kao mro je OPNET Modeler,
Cy JIONWJA KOPUCHUYKH HHTEp(DEjCH W CKPOMHH]Ee MOTYNHOCTH 3a BH3YeIU3alH]y
cumynanuje. Mako je OTcl penaTuBHO jeqHOCTaBaH TPOTPAMCKH jJE3UK, YUCHE H
OBII/IaBalb€ IPOTpaMHUpAmeM CKPUIITOBA 3axTeBa ojpeheHo Bpeme, a MpoMeHa
KapaKTepHUCTHKA je3rpa CUMYyJaTopa 3axTeBa 0Opo Mmo3HaBame jesuka C++ U MpUHIHIA
00jeKTHO-OpPHjEHTUCAHOT NPOjeKTOBama. Jpyru npobiieM je JOKyMEHTalHja — y YCIOBHMa
CTAJTHOT pa3BOja CUMYJIaTOpa, aKYPHOCT AOKyMeHTaIje 3a NS2 He mpatu y MOTIYHOCTH
peayiHo cTame U MoryhHOCTH cuMyaTopa.

Onmru cumyaaunonu moaea MANET

OCHOBHUM €JIEMEHTH KOju 4MHE ommTH cumynanuonu moaen MANET mpexe cy:
MOOWIJIHHM 4BOD, Tomorpaduja Mpexe, MOJeT MOOUITHOCTH, MPOTOKOJI PyTHpamka, MaTpUIla
caoOpahaja, mozen u3Bopa caodpahaja u TpaHCIIOPTHHU NMPOTOKON (ciuKa 3).

Moouann uBop je ocHoBHH eneMeHT MANET mpexe. Kapakrepumry ra moryhHoct
JBOJIMMEH3HOHAIHOT KpeTamka U CIHOCOOHOCT Jla Mpeko AeUHHCAaHOT KaHala Ilajbe U
npuMa nakere. MobuiaHu 4Bop ce aeduHuiIe nomohy cieaehux enemenara: GU3NYKHU CII0j
¥ MOJIEJI Mponaraiuje, MoJiesl anTeHe, eneprercku mozen, MAC nmpoToKoJ, PeCIMKaBambe
ajZipeca, OTCIYXUBakE MaKeTa U yIpaBJbamke PeIOBUMa.

Tonorpaguja mpexke nedpunuie IUMEH3Hje (IYy)KUHY M IIUPUHY) CHMYJIHpaHE
00JlacT KpeTama MOOMJIHHX YBOpOBa. YOOMYajeHO je /a ce 00JlacT y KO0joj ce Kpeupa
MANET wmpexa aedunuiie npaBoyraoHuM 0OJTHKOM.
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Tonorpaduja Mogen MpoTokon
mMpexe MOBUNHOCTN pyTupama

T

Mo6unHu uBop
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. 7 . .
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OncnyxunBake nakeTta u
EHepreTckn mogen
ynpaerbake peaosnma
. J . J
Pacnogena caobpahaja Monen nssopa TpaHcnopThu
caobpahaja nNpoTOKON

Cauka 3. Onwty cumynanuonu moaen MANET.

Mopaen MOOMJHOCTH CHUMYyJIMpa HAauMH KpeTamkba MOOMIIHUX 4YBOPOBA Y MpPEXH, a
oOyxBaTa mpoMeHy Op3uHe, cMepa KpeTama, ay3e y KpeTamy U Jp.

IIpaBunHO aeduHUCAH cCUMyJTAllMOHM MOJAET MOpa Ja HMMIUIEMEHTHpa HEKH Of
NPOTOKoJIa pyTupama creruduunnx 3a MANET mpexe.

Pacnoaena caodpahaja nspaxasa ce matpurioMm caobpahaja koja nepuHuIIe U3BOP U
OJIpEIIUIITE CBAaKOT TOKa caoOpahaja KOju ce MPEHOCH KPO3 MPEXY, MPH 4eMy MaTpuila
caoOpahaja He neduHHIIE MyTame TOKOBA OJ M3BOpa A0 oApenumra, Beh je To 3amarak
MPOTOKOJIA M alITOPUTaMa PYTUPakha UMIUIEMEHTUPAHUX Y MOOUITHUM YBOPOBHUMA.

[IpaBunHo neduuucHe U3BOpa caodpahaja je BakaH acCHeKT CHUMYJIAIIMOHOT MOJIENa,
jep ce momohy M3BOpa CUMYyNHpajy mpoduin yna3sHor caobpahaja y cMucay 3aXTeBaHOT
MIPOITYCHOT OIICera M nmpupoje caoopahaja.

VYkynHe nepdopmaHce Mpexke 3HAUaJHO 3aBHCE OJ] MPUMEHECHUX TPAHCHOPTHHX
NMPOTOKO0JIA, 300T Yera CHMYIAIIMOHUM MOJEIMMa M3BOpa U OJpeauITa Tpeba na Oymy
NpUAPY)KEHE KOMITIOHEHTE KOj€ MOJeNyjy pesneBaHTHE WH(opmaiuje o oaroapajyhum
Tpa"cnoptHuM nporokonuma (TCP, UDP, RTP).

Monea moouanoctu Manhattan Grid

Manhattan Grid (MG) je HajkapakTepucTHYHHjU Mojnen u3 rpyne CS  momena
MobmiHocTu. OpuruHanHo ra je passuo Makcemuyk (Maxemchuk), 1985. ronune, 3a
noTpede cuMyIanuje Mpexe ynuia Ha MeHXETHy, IIpH 4eMy je Ta Mpeka MpeacTaB/beHa
XOPH30HTAJIHUM U BEPTUKAJIHUM JIMHUjaMa pa3ABojeHuM OiokoBuMa 3rpaza. [logpazymena
ce Jla CBaKM YBOP 3allOYUILE KPETame U3 CIy4dajHO ofadpaHe MO3UIMje Y HEKOj O yIulla
KOje TpHMaaajy cumyianpanoj obnactu. Kperame u3 TpeHyTHE MO3UIMje Ka HEKO] HOBO]
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NO3MILIMjU OJIBMja ce M0 BpeMeHCKH Hajkpahoj moryhoj myramu (cnuka 4). HakoH mro
YBOp CTUTHE y HEKY IMO3MIHjy, NMPaBU M3BECHY Iay3y, a 3aTHM HACTaBJba KpETame y
cneneheM ciaydajHo n3abpaHoM MpaBIly U CIy4ajHO W3abpaHOM Op3MHOM.

500

(100,400) (300,400) (500,400)
400 @ L ®
300 & ]

(100,300) (500,300)
200
100 & 2>

(100,100) (300,100)

0
0 100 200 300 400 500

Ciauka 4. Monen moounaoctu Manhattan Grid.

C 003upoM Ha TO J1a je BPJIO PECTPUKTHUBAH 1O MHUTamky MOTYhHX IyTama 4YBOpOBa y
CHMYJIAIIMOHO] PaBHHU, OBaj MOJIENl BEPHO OMHKCYje KPETame Yy IPaJcKoj cpenuHu. YBoposu
Mory na ce kpehy camo mo yHampen AedWHHUCAaHMM IyTamama, Hajuemhe y ¢opmu
YKPIITEHUX BEPTHKAIHUX W XOPU3OHTAJIHMUX JUHHja. MoJen ce omucyje cpenmboM
Op3MHOM KpeTama, MUHUMATHOM Op3MHOM KpeTama (ca Ae(puHHCAHOM CTaHAApIHOM
JIeBUjaIljoM Op3uHE), MOJEIICHOM BpeaHoIhy BepoBaTHE TPOMEHE Op3WHE y TPEHYIIUMa
aXypupama 1ojaTaka, ka0 1 BEpOBaTHONOM NpoOMEHe MpaBlia U cMepa KpeTamba YBOPOBa
Ha pacKpcHHIlaMa Mpexe. bp3nHa Kperama MOOWIHMX YBOpOBAa 3aBHCH O Op3WHE
KpeTama y IPEeTXOHOM UHTEpPBATy BpEeMEHa U OTPaHWYCHA je TPEHYTHOM Op3MHOM YBOpa
KOjH ce UcIIpes lera kpehe JaToM myTamoM.

I'enepaTropu MoOOMJIHOCTH

I'enepucame mMozena MOOMIHOCTH y OKpYKEHY CHMYyJaTopa Mojapa3syMeBa Ja ce y
MOTHNYHOCTH Je()UHHIITY CBU MapaMeTPH KapaKTEPUCTUYHH 3a OATOBapajyhe cuMyiaupaHO
OKpYXeHmhe M MPUMEHY CHUMYJUpaHEe Mpexe. Y OBOM pellelhy NPUMEHEH je MPUCTYI
3acHOBaH Ha Kopuithewy coptBepa BonnMotion 1 SUMO u BUXO0BOj MHTErpalnuju ca
cumynaropom NS2.

BonnMotion

BonnMotion je mporpam pa3BHjeH Ha MPOTPAMCKOM je3uKy Java, y OKBUpY TpyIie
Communication Systems Yuausep3utera y bony. KomnatuOunan je ca cumynartopuma NS2
u GloMoSim/QualNet Tako aa ce reHepucaHu CIICHaApUjH MOOMIIHOCTH MOTY MHTETPUCATH
y cuMmynanmje oBa JABa cumyinaropa. [loapxkaBa TeHepucame cneachux wmopaena
moomiHocTH: RW (Random Waypoint), GM (Gauss Markov), MG (Manhattan Grid),
RPGM (Reference Point Group Mobility) u cratnuku. CodTBep je clI000IHO TOCTYyMaH U
oMmoryhyje Kpenpame aJIeKBaTHOT CUMYJIAIIMOHOT OKPYXKEHha Y CKIAIy ca KOPUCHUYKUM
crnenudukanujama. C 003upoM J1a je 3aCHOBaH Ha MPOTrpaMCKOM je3uKy Java, qa Ou Morao
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na ce KopuctH, HeonxonHa je unctananuja JDK (Java Development Kit) unu JRE (Java
Runtime Environment). Ilonpxane cy nactananuje Ha mat@opmama UNIX n1 Windows.

VY okBupy BonnMotion nakeTa ce Haja3u HEKOJIMKO aruirkanyja. OCuM arIuKaimje 3a
reHepHcamke MoJiesla MOOMIIHOCTH, YKJbYUEHE Cy aluIMKaluje Koje oMoryhyjy CTaTUCTUUKY
o0pajay mojataka U aHaJIM3y KapakTepucTuka cuieHapuja. CopTBep nMa MHTErprucaH help
dajn koju ce mokpehe W3 TepMHHANIA. 3a TOKpPETamke CBAaKe O] aluTMKalldja KOPUCTU Ce
cnenupuIHa KOMaHaa:

./bm <parameters> <application> <application parameters>

[TocToje nBa HauMHA yHOCA IMOJlaTaKa BE3aHMX 3a Mojaen MoOuwinHocTH. [lapamerpu ce
MOTY YHETH Kpo3 KOMaHJHY JIMHM]y WM ToMmohy reHepucaHor (ajma y kojeMm he outu
neduHNCaHN TapaMeTpyu W BUXO0Be BpeaHocTu. OBe 1B METOAE Ce Yy Cily4ajy morpede
MOTry KOMOMHOBATH jep MapaMeTpy yHEIICHU MPEKO KOMaHJHE JMHHUjEe UMa]jy MPEIHOCT Y
OJTHOCY Ha OHE YHETe IPEKO reHepucaHor (ajina ¥ MOTY UX MOHHUIITHTH.

CkpunroBu BonnMotion coptBepa ce nmokpehy y tepmunany. Ha ocHOBY komaHze ce
3a/1ajy KapaKTepUCTHKE KEJbEHOT Mojelia MOOWIHOCTH. [IpuMep ocHOBHE KOMaH/e je aar
y HaCTaBKYy:

./bm -f <sc_name> <model> -n <num> -d <dur> -i <incph> -x <x> -y <y>

OBoM komaHznoM he reHepatop KpeupaTd HOBH CLEHApHO IO/ MMEHOM SC_name,
neduHMCaH MoOJeIoM MOOWIHOCTH model, W OpojeM 4uBopoBa JAePUHHUCAHUM Y
npoMeHJbrBOj num. Tpajame cumynanuje ce aedunuiie BpeaHomhy npomensbuse dur
U3paKEHO Yy CEeKyHJaMa, oK ce MHuIMjanHa (asza koja ce oxbaiyje NepUHHIIE KpO3
NpoMeHJbUBY incph u Takohe je u3paxkeHa y cekyHaama. OOnact cumynanugje ce
nedUHHIIIE KPo3 MapaMeTpe X Uy KOjU Cy U3PAKECHH Y METpHUMA.

Jla 6ucmo reHepucanu (ajin 3a HEKH CIIEHAPHO MOOMIHOCTH MOTJIHM J1a IPUMEHHUMO Y
NS2 MpexHOM cUMyIaTopy, HEOMXOAHO je 00aBUTH KOHBEp3Uje y oarosapajyhu ¢opmar.
Komanna:

./bm NSFile -f <sc_name>

he renepucartu ajn sc_name.ns_movements KoOjH je CKpUIIT BEp3Hja OTOAHA 3a
npumeny y NS2 okpyxkemy. OBaj ckpunt ce yBoau y riiaBHu OTcl cumynaniioHu CKpHIIT.

SUMO - Simulation of Urban MObility

Cumynarop ypb6ane mobunHoctH, SUMO, je open source cumynaTtop KpeTama
IpyMckor caoOpahaja. Omoryhyje KOpUCHUIIMMA Kpeupame CHenu(UIHUX TOMOJIOTH]a
MyTeBa, MPU YeMY TMOCTOJU MOTYRHOCT Ja Ce TOTMOJIOTH]e yBe3y U3 TOTOBUX Malla PEaTHUX
tornosioryja rpanosa. [Topen Tora, SUMO noapx«aBa MUKPOCKOIICKM CHMYJIAIIMOHU MOJIEI,
KOjU TIoJpa3ymMeBa yBoheme orpanuvema Op3uHe, neduHHcame Opoja caoOpahajHuX
Tpaka, pacKpcHuIa U YyBohewme cemadopcke curnanuzaunuje. Moryhe je neduHmHcaTH
crienipuvHe KapakTEPUCTHKE IMOjeIUHUX BO3WJa (Iy)XKMHA, MaKCHUMajlHa Op3WHa WU CII.),
MOTY UM C€ JOJCIUTH TpeaepuHUCcaHe WU CIydajHE pyTe, a MOCTOJu M MOTyhHOCT
neguHUCamba CUCTEMa jaBHOT MPEBO3a.

CBu xopucHUYKH yHOCH ¢y y XML ¢dopmary, a uznazau ¢ajn je SUMO trace fajl, koju
calpku cBe HHpoOpMalMje O KpeTamy uBOpoBa o JeduHHcaHuM pyrama. IIporec
reHepucama ClieHapuja MoouaHocTi nomohy cumynaropa SUMO gocta je CloXeHuju y
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onHocy Ha BonnMotion. Cuenapuo ce renepumie y ase (ase: (1) renepucame SUMO
trace fajla, u (2) renepucame creHapuja moommHoctd Ha ocHOBY SUMO trace dajma
kopuithewem arumkanuje MOVE (MObility model generator for VEhicular networks).
OcnoBna HameHa MOVE amnukanuje je na octBapu uHTerpauujy SUMO y okpyxkeme
NS2. CumynannoHo OKpYXEHe ¢e CacTOju M3 JIBa Jieia: TOTOJIOTHja pyTa U Bo3uiia Koja he
ce M0 ’H0j KpeTaTH.

Tononoruja pyra je nepunucana XML dajiom .net .xml, J0K Cy BO3UJIA U HUXOBO
Kperawe aepuHucaHu .rou.xml ¢dajmom. SUMO xopuctu Python CcKpunToBe 3a
reepucame .xml (hajiaoBa Kojuma ce Je(UHUILE TOIMOJIOTHja MpEXe M KpeTame BO3MIIA
(cmuka 5).

#2.node.xml

#6.tr (SUMO)———
#2.edge.xmlj ’ |
Python 1

#4.rou.xmi MOVE L #5 sumo.cfgPp] SUMO
Python 2
#3.net.xml (sa signalizacijom)

—#1.net.xml (bez signalizacije)

#7 .tcl

. Trace
Graph

> NS-2

Cauka S. IIpornec renepucama moomtHoctr (SUMO/MOVE).

3 File éd? Settings Windows Help = & X
=== M bird kX
g2 O O @ (D] standard j (8]

Delay (ms): 590 ﬂz =]

done (53ms)
Loading done

Al
—
7|

'fhome/vukdul/Dropbox/Master_Rad/untitled_folder/sumo/mreze_za_simulacije/mreza_159.sumo.cfg' loa (x:271.90, y:250.10 x:271.90, y:250.10

Camuka 6. [Ipumep packpcHuIle ca cBeTIocHOM curHanu3anujoM (SUMO).
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Mehyrtum, yrepheno je na y npumenn SUMO renepaTopa 1noctoje u3BeCHH MpooJIeMHu.
VY HekuM citydajeBuMa ce joraha ga ce YBOPOBH UCYBHIIIE TYTO 3aApKaBajy Y PaCKPCHHUIIH,
noBojaehu 1o caoOpahajHor 3arymema y Aeny Tomosnoruje mpexe. Hamme, kako 6u ce
no6mio Ha Op3uHM M3BpIIaBama cumynamuje, y SUMO je yBeneHa joruka Koja aepuHuIe
Jla je pacKpCHHMIIA Ta KOja OJuIydyje KO MMa MPBEHCTBO mposaza. OBaj mpobiieM A0ma3u 10
u3paxkaja MoceOHO y ciaydajy cuMmynanuja rae je O6poj uBopoBa Benuwku (100 m Buie
yBopoBa). [lpyru npoOiemM npeacTaBiba OMACHOCT O CyJapama YBOpoBa, 6e3 003upa Ha TO
mTo je y okBupy SUMO umrmiieMeHTHpaH T3B. collision free vehicle movement monen. I1pu
u3BpiaBamy cumynangje, SUMO naje ynosopema 1 nHpopMalnuje o JAeTajbiMa Be3aHHUM
3a TakBe gorahaje (rae je u Kako JOIUIO 0 CyAapa), a KOJIM3Wja ce pellaBa Tako IITO CE
BO3MJIa KOja Cy Y4eCTBOBaJa y H0j Ipedallyjy Ha CiIydajHe JIOKaIHje Yy TOTIOJIOTUjU MpPEXKe.
OcuM TOTa, MOXE C€ TOjaBUTH TPOOJIEM BE3aH 3a Tpajalkbe CUTHAIM3AUOHUX (aza
cemadopa y tononoruju. [Ipumep packpcHUIlE ca CBETIIOCHOM CHTHAIH3AINjOM MpHUKa3aH
je Ha ciuim 6.

IIpumep kopuumthema copreepa

basza pasBujenux OTcl ckpumnrToBa cMmemTa ce y AUPEKTOPHjyM y KOME CE€ Halla3H
arumkanja NS2  (u3BpmHE  dajn ns.exe). M3BpmaBame OTcl ckpunra OIHOCHO
nokpetame NS2 cumynaropa Bpmm ce u3 nporpama "Tcl shell" cienehom komangoM:

>ns <naziv_skripta.tcl>

ITo 3aBpmieTky cumynanuje, anumarop NAM ce nokpehe ayromarck, o] yCIOBOM J1a
je OTcl ckpunt oxroBapajyhe mporpamupan. Kaga je cumynanuja jeqHOM HW3BpIIEHA,
MoKpeTame anuMaropa Mmoryhe je cinenehom komanaom:

> nam <naziv_nam fajla.nam>

! nam [Rome/vuKduljbocuments/f

S[E[E
I

« | < [ | IS » 199, 436018 | Step: 7943 ‘

[t

’T...............HMP

Cauka 7. [IpoGnem "romunama” yBopoBa y packpcauuu (NAM expan).
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Wzrnen NAM xopucHHYKOT uHTepdejca KOju WIycTpyje mpobdiem 'romuiama'
YBOPOBA Ha PACKPCHUIIM MIPUKa3aH je Ha CIUIHN 7.

Y Tabenmu 2 cCcy mpeacTtaBjbeHE XapABepcKa KoHurypanuja, KoHpurypammja
OTIEpPaTUBHOT CHCTEMa U Bep3Hje MPUMEHCHHX ajlaTa 3a oTpede cumyIanmje.

Ta6ena 2. Kondpurypanuja hw/sw pecypca

IIpornecop Intel Pentium, Dual CPU, 2GHz
RAM 1GB

OS, OS kernel Linux, Fedora 13, ker 2.633.3
Cumynatop NS2v2.34

BonnMotion BonnMotion 1.5a

SUMO SUMO 0.13.0

SUMO/NS-2 intf. MOVE 2.81

AHumartop NAM 1.14

Ananmmza cumynamje | Trace Graph 2.02

Kopumiheme pasBujeHor codTBepa Oumhe mnpencTaBibeHO Ha TIPUMEPY aHAIIN3E
neppopmancu MANET y kojoj je npumewseH AODV (Ad hoc On demand Distance Vector)
IPOTOKOJI pyTupama. VICIUTUBAaHU CLEHApHjU CcUMyJanuje moapasyMmeBajy pan ca 20 u
100 uBopoBa u mapamerpuMma neduHucanuM y Tabemu 3. Ilapamerpm MG monena
npencTaBbeHu cy y Tabenmu 4. IlpermocraBibeHo je mo 5 um3Bopa u oapeaumra CBR
caobpahaja, koju cy paBHOMepHO nuctpubynpanu y MANET mpexu.

Ta6ena 3. Bpennoctu mapamerapa cCUMyJaiuje

Tpajame cumymnauje 200 s

[Ipotokon pyTupama AODV

Mpesxuu unrepdejc Phy/WirelessPhy

JlomeT uBOpa 250m

CBR/UDP 512Byte; int-time 0.05s
Makcumanau 0poj makera y pexy | 100

MAC npoTokon MAC/802.11

AHTeHa OMHUIUPEKITNOHA aHTCHA
JluMeH3uje cuMynrupane paBHH 500m x 500m

Tabena 4. [lapamerpu Manhattan Grid monena

X, Y 6xokosu = 10, 10

WuTepBan npeleHor myra npu axxypupamy = 5.0 m
Beposatnoha ckperama = 0.5

BeposaTtaoha npomene 6p3une = (0.2

bp3una = 15 m/s

Tpajame nayse = 0.02s, 2s, 20s

Beposarnoha renepucama nayse = 0.2, 0.5, 0.8
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Ha cnukama 8-10 mpukaszaHe cy BpeAHOCTH Tpu Mepe neppopMaHCH — IMPOLEHTa
UCIopydeHux nakera (pdf), mpoCceUHOT Kalllikhermha 01 JeTHOT JI0 APYTOr Kpaja MpexXe, Kao u
0JIHOCa Opoja KOHTPOJIHMX TaKeTa W YKymHor Opoja mHbopmamuonux mnakera (RPO), y
¢ynkuuju xoeduuujenra nayse K.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

pdf

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

prosecno kasnjenje

0.1

1.8
1.6
1.4
1.2

po

0.8
0.6
0.4
0.2

100

—BM % —BM
—SUMO —SUMO
80
70
60
5 50
2
40
30
20
10
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
koeficiient pauze koeficijent pauze
(a) 100 yBopOBa (6) 20 yBopoBa

Cauka 8. [IporieHaT uCopy4eHux MmakeTa y 3aBUCHOCTH O] Koe(uirjeHTa nayse.

06
—BM —BM
—SUMo 05 —SUMO

0.4
0.3

0.2

proseéno kasnjenje

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

koeficijent pauze koeficijent pauze

(a) 100 yBOopOBa (6) 20 yBOopoBa

Cauxka 9. [IpoceyHo Kallkeme y 3aBUCHOCTH O] Koe(pHIIMjeHTa may3e.

—BM 2

—SUMO 1.8
1.6

1.4
1.2

;
0.8
06
0.4
0.2

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

—BM
—SUMO

po

- —

-

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Koeficijent pauze koeficiient pauze

(a) 100 yBOopOBa (6) 20 yBopoOBa

Camnka 10. RPO y 3aBucHOCTH 011 KOe(pHITHjEeHTa TIay3e.

[Tay3e y kperamy uBOpoBa Ne(UHHUINY C€ HA Pa3IMUUTE HAuMHE, y 3aBUCHOCTH O]
reHeparopa moouiaHocTH. Koedurujent may3e K mpencraBiba HOPMAIH30BaHY CPEImbY
BPEITHOCT 1ay3e y OJJHOCY Ha CBE YBOPOBE y TOKY Tpajarma CUMYJIallnje:

K:p1+p2+...+pn

) 1
AN (1)
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T7€ je p, YKYIIHO Tpajame may3e n-Tor 4Bopa 3a Bpeme cumynamuje, Ng — yKymnaH Opoj
YBOpOBa y cuMmynanuju, a Ts — Tpajame cumyianuje. 3a morpebe H3payyHaBamba
KoeHIMjeHTa May3e IporpaMupanu cy nocebuu Python cKpunTOBH, KOjH Mpojia3ze Kpo3
neo xona OTcl ckpunTa Koju ce OTHOCH Ha KpeTame YBOpa.

MoryhHocTu npuMene

Pa3Bujern codTBep je OTBOpPEHOr THWIA, a IOTOJIaH je 3a MPUMEHY Yy HaydHO-
UCTPAOXMBAaUKe W €ayKaTWBHE cBpxe. lIpemior mnpucryna TreHepHcamy CIeHapHja
MOOWMIITHOCTH 3aCHHBA c€ Ha Kopulihewy open source coptepa BonnMotion mim SUMO.
Ha Taj HaunH cy eduxacHO KOMOMHOBaHHM TOCTOjehm open source amaTu ca pa3BojeM
COIICTBEHMX Iporpama 3a cumynanujy. H3z6opom oxarosapajyher OTcl ckpunra wu
MOJICIIaBakhEM TOTPEOHUX TapaMeTapa CUMYJIalyje Moryhe je W3BPIIMTH HHU3 aHaIu3a 3a
pazmuuute MANET npoTokone pyTHpama, Mpexe ca pa3lIuuuTUM OpojeM 4BOpOBa U
pasnuunte Op3uHe Kperama yBoposa. Iloctojehn ckynm OTcl ckpunToBa ce nmepMaHeHTHO
Hajorpalyyje, cariacHo Je(UHUCAaHUM TeéMaMa U OCTBAPEHUM PE3y/ITaTuMa UCTPAKUBarba.
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