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Kparak onuc

Pa3Bujen je ckyn mporpamMa Ha mporpaMckoM je3uky Parsec 3a cumyJsanujy Oe:xxmuHux mesh mpeska
nomohy mpeskHor cumyaaropa Glomosim. Parsec je cumysanuonu je3uk 3acHoBaH Ha C nporpamMmckom
je3nky koju je pa3BujeH ox crpane Parallel Computing 1agopatopuje Ha UCLA YuuBep3urtery 3a
CeKBEHIMjaIHO W MapaJieJHO U3BPIIABA/b CUMYJIAIMOHUX MOJesa ca JUCKpeTHUM Aorahajuma. On
ce Takoh)e MOke KOPMCTHTH KAa0 NPOrPaMCKH je3MK 3a IapajieHO M3BpIIABame. Y CHMYJATOp je
umiuieMennpan LQSR (Link Quality Source Routing) npoTokos pyTHpamka Kao M TPU MeTpHKe
pyTHpama Koje oBaj npotokoJ Moxe 1a kopuctu: ETX(Expected Transmission Count), ETT (Expected
Transmission Time) u MIC (Metric of Interference and Channel Switching). CumynupaHna je Mpexa mo
yIjeay Ha peajHy Mpexy peaan3oBany Ha Enexkrporexuuukom gaxyarery y beorpany. 3Bpuien je
Pa3Boj mporpamMa 3a ;KeJbeHH clieHapuo cumy.Januje. 36opom oarosapajyhux yaazHux mapamerpapa
cumyJianuje moryhe je u3BpImMTH HU3 aHAJIN3Aa 32 pa3JIMYUTe MeTPUKe, MpeKe ca pa3InYuTHM OpojeM
YBOPOBA M pa3JnyuTa caodpahajua ontepehema.

TexHUYKe KAPAKTEPUCTHKE:
Mpexnan cumyiaarop GlomoSim, Windows mniardgopma, mporpamckm jesuk Parsec, mporokosa
pyrupama LQSR, merpuke pyrupawa ETX, ETT u MIC.

Texnunuke moryhuocrm:
CodTBep 0TBOPEHOT THIA, IOTOIaH 32 MPHMEHY Y HAYYHO-HCTPAKMBaYKe U eAyKaTHBHe CBpPXe.

PeanuzaTopu:
C® Beorpag, ET® Beorpan

KopucHunu:
C® beorpag, ET® Beorpan

Hoarun peniema:
Codraep (M8S)

Crame y cBeTy

Mobunna mesh mpexa (Wireless Mesh Network, WMN) npeictaBiba KOMyHHKAITHIOHY
MpeXy Koja C€ CacTOju W3 paano YBOPOBA OPraHW30BaHUX y mesh Ttomomorujy. Ilox
MI0jMOM mMesh TOTIOJIOTHja TOApa3yMeBa ce€ MpEXHA TOIMOJOTHja Y KOjOj CBaKM YBOp HHjE
3aqy’eH caMo 3a CBOje HojaTke Beh Cily’kH M Kao peiiej 3a ocTajle YBOPOBE, M NMPEHOCH
HoJiaTKe Ka APYyruM YBOPOBUMA Y MPEXKU.

WMN ce cactoju u3 mesh kivjeHata, mesh pytepa u gateway 4BopoBa. Mesh
KJIMjEHTH Cy YIJIaBHOM JIalTON padyyHapH, MOOWJIHM TeneOHM M OCTaIu OeXHUYHU
ypebaju, nok cy mesh pyrepu ypehaju koju ciyxke ca ycMmepaBame caoOpahaja oq u ka
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gateway uBopoBuMa. [Ipeko gateway 4BOpoBa Mpeka Ce IMOBE3Yje Ca MHTCPHETOM HIIH
HEKOM JIDYTOM MPEXOM.

C o63upom 1a WMN Mpeske HHCY JOBOJBHO PAacIpOCTpameHEe HCTPaXXHUBamka y OBOj
00JIacTH yTrJIaBHOM C€ OZIBHjajy Ha OCHOBY CHMYJalyja Mpexe. Y TOCIeImhe BpeMe ajaaTu
32 CHMyJalHWjy ce€ KOHCTaHTHO YyHampel)yjy W mpomupyjy HOBHM IPOTOKOJIMMAa H
KapakTepuctukama. CBH  CHUMylaToOpu O€XHYHHX Mpexa Mopajy o00e30enuTn
CKaJIaOMITHOCT, e()MKaCHO M3BpILIABamke CUMYyJAlMje W yHITeay pauyHapcKux pecypca. Y
Tabenu 1 fmaT je mpuka3 Haj3acCTYIJLEHUjUX CUMYJATOpa KOjU Cy TPEHYTHO JOCTYIHHU Ha
TpxumTy. CUMYIaTOPH ce Pa3jIMKy]jyy IO IIeHH, jeJHOCTAaBHOCTH YyNOTpede, JOCTyITHOCTH
KO/1a, 00MMY JOKYMEHTAIIH]j€ UCIL.

Ta6ena 1. [Ipernen Haj3acTyNIbEHUjUX CUMYTIATOPa

A nosaniz | oy
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 Komeprujanan | http://www.opnet.com/
PacketStorm-Network Komeprmjaan | http://www.packetstorm.com/4xg.php
Emulator
Qualnet Komeprmjanan | 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/

Crynmja kxoja je o0yxBarmia Buie o 150 HaydHO-HCTpaXMBaYKUX pasioBa U3 00IacTu

MobounmHuX ad hoc mpexa (MANET) crarucTuyky je TpeAcTaBWiia 3acTYIUBEHOCT
onpehennx cumyntopa. [Tonamm cy mokasanu na je Behuna ayropa KopucTHIIa CUMYJIaTop
NS2, xao mro je npukazano Ha Cnuny 1. [Tocne NS2 cumynatopa, Benmuku Opoj ayropa
KOPUCTHO je CHMYyJIaTOpe KOje Cy caMH pas3BWIH, a MpBH cilenehum cumyrnatop Koju ce
KOpHCTH je yrpaBo GloMoSim.

NS2
Self-developed
GloMoSim
QualNet
OPNET
MATLAB
CSIM

3,8% 2,5%

6,3%

43,8%

27,3%

Cauxka 1. [Ipumemenn cumynaropu y oonactu uctpaxusamba MANET mpexa.
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Ctpykrypa cumysiatopa GLOMOSIM

GloMoSim (Global Mobile System Simulator) je ckanaOUIHO CUMYIAIIMOHO OKPYXKEHE
3a MOOMITHE M OexnuHe Mpexke, pasBujeH je y Parallel Computing Laboratory na UCLA
yauBep3utetry y Jloc Anhenecy, Kanudopuuja, Cjenumene Amepuuke apxkase. OH je
cuMmynatop nauckpetHux jgorahaja pasBujeH xkopumhemem PARSEC (for PARallel
Simulation Environment for Complex systems) TporpaMcKoT je3uKa.

PARSEC je mporpamcko OkKpyxkeme 3acHOBaHO Ha C MpOrpamMcKOM je3HWKy
JIU3aJHUPAHO 3a TapesenHe cumynanuje. Passujeno je y Parallel Computing Laboratory
Ha UCLA ynuBepsuteTy. Moke ce wuHctanupatd Ha BehmHu axtyemamx UNIX
OTIEPATHBHUX CHCTEMa Kao U y Windows OKpyXKemy.

PARSEC ce 3acHMBa Ha TpUCTYNy CHMYJallMju ca OUCKpeTHUM jgorahajuma. Ilofg
JUCKpeTHUM jorahajuma mojpasymMeBa C€ HU3BpLIaBame€ IporpaMa Koje Ce CacToju Of
ckyma pnorabhaja (event). Kama ce nmorahaj mecu, xao oaroBop Ha mgoralaj u3BpmIM ce
onromapajyha akmmja koja Mema crame cucremMa. Heku norahaj, wim komOuHammja
norahaja 3a mocnenuily MMajy Heke apyre jgorahaje M Ha Taj HauMH C€ H3BpIIABAjy
npouecu. [Ipumep nmorahaja je TpeHyTak Kaja CTUTHE MakeT y HEKW ofpeheHu 4Bop, WiH
KaJa WCTeKHe HekW aeduHucannm TajMepa y cumynatopy. orahaju ce octBapyjy y
JTUCKPEeTHUM jEeMHMIIAMAa BpEMEHa M HE MOTy c€ JecHTH u3Mel)y tux neduHMCaHmX
BPEMEHCKUX TpeHyTaka. MIHTepakuuja norahaja MozenoBaHa je pa3MeHOM Mopyka usmely
onroBapajyhux JOrHYKuX cjojeBa Koje ce JelaBajy y HeKOM TPEHYTKY Ae(pHHUCAHOM Y
CUMYJIAIHj .

Apxurekrypa GLOMOSIM

Kao u Behuna mpexnux cucrema u GloMoSim je au3ajHUpaH 1a KOPUCTH MPHUCTYT
3acHOBaH Ha ciojeBuMa ciimuHUM OSI MpexHOoj apxuTekTypu ca ctannapaaum API (Acces
Point Interface) namel)y wmux, Kao mTo je npukazano Ha Caunuy 2. JeaHOCTaBaH 4BOp ce
neduauie wuzMehy pasTUUMTAX CHMYJAMOHMX cliojeBa. Jlu3ajH ca clojeBuMa
NPUCTyIayaH je jep cTBapa MoOJyJlapHO okpyxkeme. Ilog Tum ce monapasymeBa na ce
IOPOTOKOJIM M MOJEIM Ha Pa3IMYUTUM CJIOjeBHMMa TPETUPAjy HE3aBUCHO M MOTy ce
MOJIEJIOBATH WJIM 3aMEHHUTH 0e3 yTHIlaja Ha NPOTOKOJE M MOJEJIE Ha JAPYTUM CJIOjeBHUMA.
Monynanuonn nu3ajH Takohe oMoryhaBa KOpUCHUIIMMA J1a pa3BUjajy ¥ UMIUIEMEHTUPA]Y
HOBE IPOTOKOJIE Ha PAa3IMYMTUM CJIOjeBHMMa TakO Ja JM3ajH TUX MPOTOKOJIA OAroBapa
craumapaauM APl wm3mely cnojeBa. GloMoSim je ckamaOWwiHM CHMyJaTop Ma HMa
MoryhHOCT cuMynanyja ca XusbajiaMma YBopoBa.

Kana ce nacranupa cumynatop nobuja ce y gonnepy /glomosim cnenehn noadonnepu:

/application — y KoM ce Haja3e KOJI0BH 3a aIUTMKAI[OHH CJI0j
/bin — 1 KOM ce Hallaze er3UKYIHOHU | YJIa3HO/u31a3Hu ¢ajinoBu
/doc — y KOM ce Halla3u JOKyMeHTaluja

/include — y koM ce Hana3ze 3ajenHudkd include moxymeHTH
/java gui — y koM ce Hanasu tool 3a BU3yenu3anujy

/mac — y KoM ce Haja3e KOJIOBH 332 mac CIIoj

/main - caapku OCHOBHE framework Tu3ajH mporpame

/metwork — y KOM ce HaJla3e KOJOBHU 3a MPEKHHU CJI0]

/radio — y KoM ce Haja3e KOJI0BH 3a paauo Clioj
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® /scenarios — y KOM ce Hajia3e MpUMepy HEKUX ClieHapuja
e /tcplib — y koM ce Hanmaze oubmmoreke 3a TCP
® /transport — y KOM Ce Haja3e KOJIOBH 3a TPAHCTIOPTHH CJIO]

Aplikacioni Sloj | | Generator saobracaja |
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Cauka 2. Apxurektypa GloMoSim cumynartopa.

| Propagacioni mod

L
EENY

VY ¢onmepy 3a cBaku Ci0j MOCTOje OAroBapajyhm mporpamMu KOju TO3WMBAjy 3a
onroapajyhu mpotokon. Tako mocroje mporpamu radio.pc, propagation.pc, mac.pc,
network.pc, transport.pc u application.pc. Y d¢onnepy /include Hamaze ce 3ariaBiba
onrosapayhux nporpaMa Koju ce 1mo3uBajy.

VY ¢dongepy /main Hamaze ce OCHOBHM HpPOTrpaMH KOJU CIyXe 3a M3BpIIABabE
GloMoSim mnporpama. HajBaxxuuju ox mwux cy: driver.pc, glomo.pc, message.pc u
nodes.pc.

VY driver.pc ¢ajmy nepunmme ce enrureT driver. CBakm Parsec mporpam mopa nma
CaJIp>Ku €HTHUTET driver KOju WMa ynory (yHKIHje main y nporpamckoMm jesuky C. OBaj
¢dajn umra ynazaum ajn  (config.in), WHAIMpPA CHUMYJIAIHM)y W HCIOUCYje KOHAYHE
craructauke pesynrare (y gajn glomo.stat). CekBenna norahaja koju ce mokpehy je:

1. TIpBo ce mokehe main ¢ynkumja y driver.pc dajay. To je main dyHKIHja
nporpamckor jesuka C u Ty nounme GloMoSim cumymnanyja.

2. Main d¢ynskmmja y driver.pc mosuBa parsec_main() u mokpehe Parsec
CHUMYJIAIIMOHU  TIpOTpaM, HWHUIHjaJH3yje BPEMEHCKE TPOMEHJBHBE Yy
CHMYJIATOPY M Kpeupa eHTUTeT driver. OyHKIMja parsec_main() KOPUCTU ce U
KaJa KOPHUCHHK JKeNM Ja Hamuiie CBOjy main ¢yHkimujy. Hamasm ce y
mapextopujymy PCC DIRECTORY/include/pc_api.h.

3. Kapna ce cumynanuja 3aBpmu Bpaha ce Ha MECTO TJ€ je 1o3BaHa parsec_main()
(dyHKIMja 1 U3BpIIaBa ce ocTaTtak main GpyHKIuje.

Enrturer driver xoju je kpeupan y driver.pc ¢ajiy, 9nra yina3He mojarke, AepuHuUIIS
napTuIyje, aJonupa MEMOpHjy 3a HH(pOpMalHje O YBOPOBHMA, IMO3MBA OJroBapajyhe
(¢yHKIMje y 3aBUCHOCTH OJ YYHTAaHHX BPETHOCTH Ka0 IITO Cy CHMYJAIIMOHO BpEME H
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NO3WIMja YBpOBA, M TIOUHMILE CHMYJANHWjy clameMm StartSim TOpyKe eHTHTETY
partitionEntityName (xoju je entutrer thna GLOMOPartition nedunucana y glomo.pc
¢ajy). [Jakie cam cumynaTop mpeacTaBba KOMyHHKanWjy usmel)y nBa enrurera driver u
GLOMOPartition, cumynanyja mounme Kana driver momasse mopyky StartSim €HTHTETY
GLOMOPartition.

Hakon mro earurer GLOMOPartition npumu nopyky StartSim on enturera driver
cuMynaIyja nounme ca usppiiaBambeM. Eaturer GLOMOPartition Hanmaszu ce y apyrom
BayKHOM (hajmy y /main mupekropujymy, glomo.pc OH usBpiaBa cieaehe kopake:

1. Tpuma nadopmanmje ox driver eHTHTETA.

2. TIponana3u 4BpOBe KOjH MPHIAIajy TPCHYTHO] TAPTHLNU ¥ WHUIIH]jATH3Yje CBE
ciojeBe 3a Te uBopoBe mo3uBameM cieehnx enturera GLOMO Proplnit(),
GLOMO Radiolnit(), GLOMO Maclnit(), GLOMO NetworklInit(), GLOMO
TransportInit(), GLOMO Applnit() and GLOMO MobilityInit().

3. Omrasu y memby y KOjoj MOKyIIaBa Aa mpuMu nopyky. Kama je mopyka
npuMJbeHa OH Bpaha mH(pOpMaIuje 0 YBOpy KOjH je yIrcaH y HOPYIH U ITO3UBA
oaroBapajy ¢yHKIujy (koja ce Takohe Hamasm y mopyum). Takohe mpukasyje
TPEHYTHO CUMYJIALIMOHO BPEME y 3aBHCHOCTH O/ M3BpIIaBamba Mporpama.

4. Kana ce 3aBpiuy cuUMyJanuyja, OH ojyia3u 10 ¢pyHkimje Finalize 3a CBe clojeBe
M CBe YBOpOBe y maptuiidju. Ha Taj HauMH MOTy ce TOKYIUTH CBE MOTpeOHe
cratuctuke. Dynknuje 3a PuHammzamujy cy: GLOMO RadioFinalize(),
GLOMO MacFinalize(), GLOMO NetworkFinalize(), GLOMO
TransportFinalize(), GLOMO AppFinalize() and GLOMO MobilityFinalize().

Crnomenyre (yHKIHje CIy)Xe ca MHUIMjaIN3alf]jy, MO3UBamke W (prHANMM3anujy cBUX
yBopoBa u aedunucane cy y ./Include/structmsg.h u xonupane y onrosapajyhem domnnepy.
Ha npumep GLOMO Radiolnit() je konupan y ./Radio/radio.pc, nok je GLOMO Maclnit()
KogupaH y ./mac/mac.pc, GLOMO Networklnit() y ./network/network.pc, GLOMO
TransportInit() y ./transport/transport.pc, UTA.

Ju3zaju GLOMOSIM

Kao mro je Beh peueno GloMoSim je au3ajHupaH 1O TPUHIUIY ClIOjeBa ca
crapnapaauM API n3mely nBa pasznuuura cinoja. Jla Ou ce jeqHOCTaBHO MMILIEMEHTHPAO
HOBYM TPOTOKOJ, CBaKH CJOj je TPEJACTaB/beH Kao mocebaH eHTHTeT. Ha Taj HaumH
YKJBYYCHU Cy MOJIENHU 3a KaHai, panno, MAC, MpeXHH, TPAaHCIIOPTHH W BUILE CJOjEBE.
Mogenu U TPOTOKONM KOjU Cy TOAPKAaHH HA PA3NMYUTHM CIIOjeBHMAa TPUKA3aHU CY y
Tabenu 2.

VY OKBHUpY CBakor 0 cj0jeéBa MMIUIEMEHTHUPAHO je BUILE Pa3IMYMTUX MPOTOKOJA: 32
ammkaronu cioj Telnet, FTP, HTTP u CBR, 3a tpancnoptan UDP, TCP u RTP, unicast
u multicast npotokonu pytupama Bellman-Ford, FSR, OSPF, DSR, WRP, LAR u AODV,
MAC mnpotokomu CSMA, MACA, TSMA, u 802.11 kao u ABe BpCTe paauo Mpomnaraiuje
Free space, Two-Ray. Y OKBHpY paJuo cj0ja UMIUIEMETHPAH je paguo KaHal ca U 0e3
nyma kao u nBe Bpcte deaunra: genunr 3a Rayleigh pacnogenom u denunr ca Ricean
pacrnoyenom.
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Ta6ena 2. [IpoTokonu 1 MOJENN KOjH Cy TIOAP>KaHU HA CBAKOM CIIO]Y.

Caoj IIpoTtoxoa
MobGumHocT Random Wayponit, Trace Based
Paguo nponaranuja Two ray, Free space
Panno monen Noise Accumulating
Mogen npuMarsa maxkera SNR, BER ca BPSK/QPSK moaynarujom
MAC CSMA, IEEE 802.11, MACA
Mpexuu (Pytupame) IP: AODV, Bellman-Ford, DSR, Fisheye,
LAR, ODMRP, WRP
TpaHncnopTaH TCP, UDP
AIIMKAaTUBHU CBR, FTP, HTTP, Telnet

GloMoSim mnoxpxaBa MOOWJIHOCT 4BOpOBa. UBOpPOBH ce MOry KpeTaTH MO MOAETY
Random Waypoint Mobility Model (RWPM). Y oBoM Mojeny 4YBOp CIy4ajHO Oupa
JIeCTUHAIN]y Ha OCHOBY OIKca TepeHa U kpehe ce y mpaBiy ka Toj JecTUHANWjU Op3UHOM
Koja je yHudopmHO wu3abpana wusmelly Bpeanoctu MOBILITY-WP-MIN-SPEED wu
MOBILITY-WP-MAX-SPEED (koje unta u3 config.in ¢ajna) Hakon mro 4Bop cTurae 10
Te jJecTuHalMje, y W0j octaje BpemeHcku mnepuoj MOBILITY-WP-PAUSE. Axo je
noTpeOHO KOPUCTUTH Ipyry THIl MoOmITHOCTH ociM RWPM mnotpe6Ho je y config.in dajmy
nepuancatn napamerap MOBILITY_TRACE wu cnenuduunupata y moceOHOM dajiry
MOBILITY-TRACE-FILE Tpacy kojom he ce kperatu uBop. Ilapamerap MOBILITY-
INTERVAL xkopuctu ce na Ha cBaku MOBILITY-INTERVAL nepuoa ununupa 4yBopy aa
OCBEXH CBOj mojarak o mosunnju, 1ok ce MOBILITY-D-UPDATE napamerap kopuctu
KaJa 4YBOp YyYMTa CBOj TOJIOKA] HAa OCHOBY pacrojama (y Merpuma). CBH mapamerpu
MOOMITHOCTH eUHKCAHH cy y config.in ¢ajry.

GloMoSim nma HekonuKo yrpaleHuX TajMepa Ha pa3IUuUuTHM CII0jeBHMA. Y OIIITEHO
nomohy Tajmepa ce ocTBapyjy amorahaju Koju ce nemanajy 3a oapehenm usop. Dajn
/glomosim/include/structmsg.h nepunume norahaje y GloMoSim, a KOpUCHHK MOXe Jia
nedunuie coje norahaje u Tajmepe.

[lakeTn 1 mopyke Koju mpoja3ze Kpo3 cliojeBe Mopajy y cebu mMatu uHdopmaiyje o
TOME ca KOT ¢JI0ja Cy HOCJIaTH U KOM cJojy ce masby. Ciname nakera u nopyka ocTBapyje
ce 3akasuBameM norahaja (Scheduling Events) m cBakoMm porahajy Mopa OWTH 0NeJbCH
HBEroB jeIMHCTBeHU “Event type ID”. Y cuMmynatopy ToCToje IB€ BpCTe MOpyKa:

e Tlaketu (Packets/ Cell Messages): makeTu KOju ce pa3Memyjy usmely duBopoBa
(Inter-node packets) wu makeTn Koju ce pasMemyjy msmely crojesa (Inter-layer
packets).

e [lopyke koje He campxe MmpexHe makere (Non-Packet Messages): mopyke Koje
ommcyjy nmorahaje m3mely cnojeBa (Inter-layer event messages) n norahaju koju
NpeJICTaBIbajy caMo mocTaBibeHe TajMepe (Self scheduled (timer) events).

Mon Packets/Cell Messages onpazymeBajy ce TakeTH KOjU OM ce clialld y CTBapHO]
Mpexu. Inter-layer makeTd Cy TMakeTH KOjU ce pasMemyjy m3mely ciojeBa cBakor on
YBOPOBA, IpUMEPa paau Kaaa MpexHu cioj npociean maket Ha MAC cinoj, na MAC cioj
JoJla CBOje 3arjiaBjbe IMAKeTy M TMPOCIeau Tra pamuo ciojy. Inter-node mnakeTH
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NpeJCTaBIbajy CTBApHE MakeTe KOju OM ce y MpeKH NPEeHOCHIIN n3Mel)y JBa uBopa, M KOjH
ce eMHTYjy Ha (PU3UYKOM CIIO0jy.

C npyre ctpane, 1a 64 cama cuUMyJalyja MOIJIa Jla ce€ OCTBapHU MOCTOje M MOpyKe Koje
y peallH0j MpEeXU He TOCTOoje Tj MOpYyKe Koje He cajpike HUKakBe makere Beh ciyxke 3a
KOMYHHKaIIMjy caMOI' CUMyJiaTopa U u3BpiuaBame forahaja. To cy Non-Packet Messages.
Te mopyke Mory OuTH Mopyke Koje onucyjy morahaje koju Tpeda na ce moroae m3mel)y aBa
cinoja (Inter-layer event messages) nnu nopyke Besane 3a tajmepe (Self scheduled (timer)
events).

Jla Ou ce oBaj mporec jemHOCTaBHUje o00jacHWO, Heka je moTpeOHo nma y DSR
MPOTOKOIY PyTHUpamka YBOp kKenu Ja nommambe Route Request (RREQ) naker. Tanga he uBop
no3Batu QyHKUHjy RoutingDsrinitiateRREQ (unju ce kKoxm W JeHHHUIja Hamase y
(hajnoBuma /network/dsr.pc w /network/dsr.h). Tlocnenmu pen oBe (QYyHKIHjE IMO3UBA
KOMaHY:

RoutingDsrSetTimer (node, MSG_NETWORK_CheckReplied,
cr, (clocktype)DSR_RINGO_REQUEST_TO);

Oynkmmja  RoutingDsrSetTimer moOCTaB/ba TajMep TaKO IITO IHaJbe MOPYKY
MSG_NETWORK_CheckReplied  onroBapajyhieMm  MpexxHom  ciojy.  Ilocneama
npoMeHJbMBa y mo3uBaky ¢yHKuuje je DSR_RINGO_REQUEST TO je xammeme, Tj.
CHUMYJIAIIMOHO BpeMe HaKOH Kor he ce mociaTtu oBa mopyka, u nepunucaso je Ha 30ms y
dsr.h dajny.

Oynkuuja RoutingDsrSetTimer y cedbu caapxu ¢ynkumje GLOMO_MsgAlloc. Tom
(dbyHKIIMjOM ce 3ay3uMa MeMopHja 3a MPOMEHJbUBY newMsg y KOjy ce ymucyje BpcTa
norahaja xoju Tpeba na ce necu (MSG_NETWORK_CheckReplied). [lomohy mapamerpa
GLOMO_NETWORK_LAYER nedunuiie ce Ha KOM CJOjy je TeHepucaHa MOpyKa, a
ROUTING_PROTOCOL_DSR necdwnuiiie Koju MpOTOKOI je TeHepucao mopyky. Ha kpajy
ce nosuBa GyHKIM)y GLOMO_MsgSend xojoM ce mopyka newMsg 1iajbe HAKOH BpeMeHa
delay. Kana nctkHe TajMep (HaKOH CHMYJAIIMOHOT BpeMeHa delay) mo3uBa ce (QyHKIH]ja
RoutingDsrHandleProtocolEvent. Y wWw0j ce TpoHala3u Jaeo Koja 3a jorahaj
MSG_NETWORK_CheckReplied kojum ce mpoBepaBa Aa JH je OTKPUBEHA MyTamka HAKOH
ucteka 30 ms ox cnara RREQ makera. Ako je OTKpHBEHa MmyTama, Mopyka ce ociiobdaha, a
ako Huje nmokpehe ce moHoBHO cname RREQ nakera.

I[ouaBa}be HOBHX KOMIIOHCHTH

I'maBHa npeHOCT CBUX CI0O0AHO AOCTYIHUX CHUMYJIAaTOpa jecTe MOryhHOCT foJaBama
HOBUX WIM HU3MeHa mnocTojehux mnporokoja M anroputama 3a norpede. OCHOBHU
Henoctatak GloMoSim cuMynatopa y OZHOCY Ha KOMEpIHjallHE CHMYJaTope, Kao Ha
npumep QualNet (koju mpencTaBiba KoMepuujanHy Bep3njy GloMoSim cumymnaropa) cy
He/JOCTaTaK JUTeparype 3a Kopumheme cumyanropa, Jom Tpapudkd uHTEpdEjc H
HeMOr'yhHOCT KBaJIUTeTHE BU3yeiau3auuje cumynauyje. Ilpeanoct je To mTo je cuMmyaaTtop
nucaH y Parsec cuMynanioHoM je3uKy Koju je Bpio ciamdad C mporpamMcKoM je3uKy, KOjH
je jemaH o1 OCHOBHHX MPOTPAMCKHX je3HKa, W IIMPOKO je pacmpocTpameH. Mehytum camo
KOMITajJparbe W TIOBE3WBAKEC HOBHX WM HM3MEHE TOCTOjehnX MpOTOKOJIa 3aXTeBajy
OJUINYHO T[I03aBalkbeé HE CcaMoO MaTepuje M TNpoToKoida Beh U mporpammpama y
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CUMYJIAIMOHUM TIaKeTUMa. JoIll jeJan oJ HeJocTaTaka je TO IITO je CUMYJIaTop pa3BHjCH
1999. romune HakoH duera ra je mpeys3ena ¢upma ScalabileNetworks u passujna
komeprujanHy Bep3ujy QualNet, ma cam GloMoSim cumynatop HemMa pa3BHjeHE HajHOBH]E
CTaHJape U MPOTOKOJIE.

JlonaBame HOBUX KOMIIOHEHATa CUMYJIATOPY (HIIp. HOBAa WIM MOAM(HUKOBAaHA Bep3Hja
HEKOT TPOTOKOJIA, HOBU CTaHIAPIU WCII.) BPIIN CE MHCAkHEeM HOBOT MpOrpama eKCTCH3H]e
.pc 3a oapeheHu craHaap] (HIp J0JaBamke HOBOT MPOTOKOJA pyTupama). Hakon nomyne
U3BOPHOTI" KO/Ia, IPOrpaM ce NaMmTHu y TJIaBHOM IIporpamy 3a oAroBapajyhu ciioj y ciyuajy
MPOTOKOJIA pyTHpama y (GoJAep MPEXKHOr clioja). 3a CBaKU CJIOj MOCToje oarosapajyhu
nporpamu (radio.pc, propagation.pc, MAC.pc, network.pc, transport.pc u application.pc)
KOju 1o3uBajy oarosapajyhu npotokon. Kaja ce nmporpam nosexe ca moctojehum jesrpom
cUMyJiaTopa, BpIIM c€ KOMIMUIalHja U JIMHKOBame ca noctojehum 6mbnmorekama y batch
(hajmy makent.bat koju popmupa exe Bepaujy cumynaTopa, glomo.exe Koju ce KOPUCTH 32
JlaJbe MyIITalke CUMYJIaIHje.

HmniieMeHTaNMja MPOTOKOJIA PYTHPabha

3a morpebe aHanm3e OCKUYHUX Mmesh Mpexa y CUMYNATOp jeé MMIUIEMEHTHPaH HOBU
npotokon pytupama LQSR (Link quality source routing) xoju npeacraBiba Moaudukamnmjy
DSR (dynamic source routing) mpotokomna. MIMiuieMeHTanuja HOBOT IPOTOKOJIA PYTHPAbha
noJpasymMeBa Ja Ce y TOTHYHOCTH AC(QHUHUIIY CBH TapaMeTpPH KapaKTEPHCTUYHU 32
oarosapajyhe cumynupaHo OKpyKerme U IPUMEHY CUMYJIHPaHe MPEKe.

LQSR mporokon pyTtupama 3aipxaBa cBe ocoOmHe u Mexanm3sme DSR.
Moaudukanuja mpoToKoia Orjieia ce y ToMe INTO ce Mopes ajpece YBOpOBa Kpo3 Koje
MakeTH MpoJjase, NpeHoce U IieHe JIMHKOBa u3Mely Ba uBopa Koja cy Ha Toj myTamHu. [[Ba
ocHoBHa Mmexamm3Me koax DSR u LQSR mporokonma cy Route Discovery u Route
Maintenance.

[Momohy Route Discovery MexaHu3Ma W3BOPHUIIIHU YBOP S, KOjU >KEJIH Ja MOIIasbe
makeT OApeNuImHOM 4YBOpY D, mpoHanmasu myTtamy kojom he cmarm makere. OBaj
MeXaHH3aM OCTBapyje ce momohy aBe Bpcte mpoOHux maketa, RREQ (Route Request) u
RREP (Route Replay). Kog LQSR mporokoiia oJpeAHITHA YBOP OCHM KOTHjE MyTambe y
Route Replay ynucyje u oxarosapajyhe TeXWHE JIMHKOBA KOjH OJATOBapajy MyTamH Y
npucturiioMm Route Request nakety. Kaaa ce nmpumemyje DSR mpoTokon oH Oupa myTame
ca HajMamKUM OpojeM YBOPOBa, a kaja ce npuMmemyje LQSR npoTokon, on 6upa nytamy ca
HajMambUM 30MPMO TEKUHA JTUHKOBA.

Route Maintenance je MexaHn3aM KOjUM W3BOPHUIIIHU YBOP S, KOju Beh 3HA myTamy
710 openumIHOT YBopa D, Kome jkenu Ja molaske makeT, MpoBepaBa Aa JiM MyTama uaajje
MOYXE J1a c€ KOPHUCTH 3a CIame IMM0JaTaKka, WIH jeé HEKH JMHK Ha TO] IyTamkU y MPEKUIY.
AKoO je HeKH TUHK Ha myTamH y npekuay reaepuiie ce REER (Route Error) makeT Kojum
ce obaBemITaBa 4Bop S J1a Ta MyTama HUje BUIIE 3a yIoTpeOy.

LQSR mpoTokon je UMIUIEMEHTUPaH y CUMYJNaTop y moceOHuM ¢ajiaoBumMa lgsr.pc
u lgsr.h u moBe3aH ca cuMymnaTopoM Tpeko nwip.pc dajaa Ha MpexHu cioj. [a Ou ce
KOPUCTHO HOBH MPOTOKOJ HEOITXOIHO j€ UMIUIEMEHTUPATH U HEKY OJ1 OCTojehnx MeTpuka
pyTupama Kako Ou ce padyHaie eHE MyTarmba.
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I/IMHJIeMeHTPlpaHe MECTPHUKE

3a norpebde anammze LQSR mporokona, y cuMmynaTop €y HUMILIEMEHTHpPaHE TPH
metpuke: ETX (Expected transmission count), ETT (expected transmission time) n MIC
(Metric of Interference and Channel-switching).

ETX nponanasu myrame ca HajMamUM OpOjeM peTpaHCMHCHja MaKeTa MOTpeOHUX
Jla ce MaKeT YCIEIIHO TMOMIaJbe O M3BOPHOT 10 OAPEANIIHOT YyBopa. bpoj perpancmucuja
nmakeTa Ay)X JIMHKa opapehyje ce MmepemeM BepoBaTHOhE YCHEmIHOT TNpeHoca IaKeTa.
TexxuHa TMHKA N3padyHaBa ce Kao:
1

pf'pr

ETX =

)

I'ne je py BepoBaTHOha fna MakeT yCHELIHO CTUIHE [0 4YBOpa KOME je IMociaT, a p;
BepoBaTHOha 1a ACK makeT ycnemHo CTUrae 10 4Bopa KOj! je HHUIHPAO CIIAhE.

ETT wmetpuka je mogudukamuja ETX metpuke koja y 003up y3uma U pa3innyuTe
kananurete auHKoBa. ETT npencraBiba ouekrMBaHO BpeMe MOTPEOHO Ja ce MaKeT YCHEIHO
npenece Ha MAC cnojy. 3a nmunk ca TexxuHoMm ETX, ETT ce pauyna xao ETT=ETX-S/B,
rie je S mpoceyHa BelIMYMHA MaKeTa, a B MaKCUMaJIHU IPOTOK KOJU MOXKeE Ja Ce OCTBAapH
TUM JIMHKOM.

MIC je Taxohe momupukanmja ETX MeTpuke, U cacToju ce U3 JIBE KOMIIOHCHTE:
IRU (Interference aware Resource Usage) koja ypadyHaBa y TEXHWHY JIMHKA YTHIIA]
inter-flow unrepdepennuje u CSC (Channel Switching Cost) K0joM ce y IIEHY JIMHKa
ypauyHaBa yTunaj intra-flow uatepdepeniuje.

IRU xoMmnoHeHTa padyHa yKYITHO OYEKMBAHO BpEME IPEHOCAa Ha HEKOM KaHAIly C,
u3mel)y uBopoBa i u j, y3umajyhu y o03up yTHIa] OHUX CHCEIa YBOpOBa [ W j, KOJH
CTBapajy MHTEeP(EPEHIIN]y CUTHAITY KOjU C€ IPEHOCH Ha KaHAITy C.

IRU ;(c) = ETT;(c)X|N,(c) U N, (c)| )

I'me je Ni(c) ckym cycema uBopa i KOjuU CTBapajy MHTep(QEpeHIHjy Kaaa YBOp I IIajbe
HoJiaTKe MpeKo KaHaja c. ‘Ni (©UN, (c)‘ Jj€ yKymaH 0poj cyceIHHX YBOpOBa KOjH MOTI'y Ja

CTBapjy MHTep(dEpeHLjy NPUINKOM clama MojaTaka u3Mel)y 4uBopoBa i ¥ j IpeKko KaHaia
c.

CSC xommoneHTa y3uma y o03up ytuuaj intra-flow uatepdepennmje. Heka je
prev(i) mpeTxoaHu 4BOp uBopa i, a CH(i) KaHaJl KOjU YBOp i KOPUCTH 3a MPEHOC TMOJaTaKa
1o cneneher uBopa. Tana je CSC uBopa i:

w,, CH(prev(i))# CH (i)

, 0<
w,, CH (prev(i)) = CH (i) G =@ ©)

CRC, ={

Besa w1<w, Tpeba 1a mociyku Aa 'y ciy4ajy Ja YBOp [ eMHUTYje MOJJaTKe Ha UCTOM KaHally
0 KOM Cy My IOJAIM CTUIIH, oH moBehaBa intra-flow unTepdepeHujy y oIHOCY Ha
ciydaj Kaja 3a mpejajy u nmpujeM KopucTH pasnuunte kanane. KomOunanujom IRU nu CSC
nedunuire ce MICza nyTtamy p Kao:

1
MIC(p)=—— S IRU, + Y CRC. 4
(p) NnXminETTZ,: ! Z ’ @
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I'ne je N, 6poj uBopoBa y mpexu, minETT najmamu ETT y mpexwu, mpBa cyma je cyma 1o [
JMHKOBHMA KOjU C€ Hajlase Ha IyTamH p, a Ipyra cyMa je IO i YBOpOBa KOjH ce Hajas3e Ha
MyTamu p.

IIpumep kopumhema copTBepa

HM3BpiraBame mporpama y CUMYJIaTOpy CacTOjU c€ U3 HEKOJIUKO KOMIOHEeHTH. ). Hakon
YCIICITHOT HMHCTAINpama CHUMyJIaTopa, mporpam ce u3Bpmana u3 MsDos-a kynamem
cienehe komanpe:

. /glomosim < inputfile >
<inputfile> je y cTBapu OCHOBHM KOH(MUTYpAIlMOHW yJia3HU (ajia y KOM Cy YIUCAHH
rapameTpy 3a cumynanujy (config.in).

Hpyru HeonxoHaH ynazHu Qaji je u app.conf'y koM ce aedunuiie Bpcta caodpahaja
Koja ce octBapyje kao mTo je FTP mmm Telnet. TpeHyTHO pacmojOXKUBU TE€HEPATOPU
caobpahaja cy FTP, FTP/GENERIC, TELNET, CBR, u HTTP.

AHanuza pesynrata cuMyianuje o0aB/ba ce Ha OCHOBY glomo.stat dajna Koju
TCHEPUILIE CUMYJIATOP.

Kopuuhieme mMIeMEHTHPAaHOT MPOTOKOJIA U MPUMEHCHIX METPUKA MPEICTABIBEHO je
npumepy ananmze neppopmancu WMN y kojoj je npumermeH LQSR mpoTokon pytupama.
Cam crieHapuo cuMyJalyje noapasyMeBa paj ca 8§ YBOpPOBa PaCIpOCTPAmbEHHX Y indoor
OKpYXKely, MO YIJedy Ha pacropel 4YBOPOBA y PpEajHOj MPEXH Koja IMOCTOjH Ha
EnekrporexunukoM dakynrery, YHusepsurera y beorpany. Pacriopen uBopoBa jar je Ha
ciunu 3. [Mapamerpu crieHapuja qeuHUCAHN Cy y Taben 3.

o s e S

Cumka 3. [Tnan npuzemsba 3rpaje EnexkrporexHuukor dakynrera ca pacnopeaom
YBOPOBA.

Ta6ena 3. BpeanocTu napamerapa cuMmyiaiyje

Tpajame cumymnarmje 400 s

IIporoxon pyTupama LQSR/DSR

MAC mpoTtokon MAC/802.11
[Iponarannronu Mozaen Indoor

Pagna ¢pexBenuuja 2.4GHz

KananureT kanana 2Mbps

Tun meTtpuxe ETX, ETT, MIC/Hop count
Bpcra mpenoca FTP
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Ha cimukama 4 u 5 mpukazaHe Cy BpeJHOCTH MEIHjaHe MPOTOKA U KAIlhermha Y MPEKU
3a CBE HaBEJICHE METPHKE, KaJla ce [Iajby [1Ba, M KaJla Ce 1ajby YETHPH IIaKeTa.

Dva paketa

Protok (kbps)
400.000

300.000
200.000+

100.000+

0 -

\ ® Hop counting @ ETX 8 ETT 0 MIC

Cetiri paketa

Protok (kbps)
500.000
400.000
300.000-
200.000-
100.000+

0 I

‘ B Hop counting ® ETX B ETT © MIC|

(a) 2 makeTta

(0) 4 makera

Cauka 4. Menujana mpoToka 3a CBaKy O] YeTHPH METPUKE pyTHUPama KaJia ce M1ajby JBa
W 9E€TUPH TTaKeTa.

Dva paketa

Kasnjenje [ms
30 jenje [ms]

201
fa— | =
0 !

|mHop counting WETX® ETT 0 MIC |

Cetiri paketa

Kasnjeje [ms
60 jeje [ms]

40|
20| |

= Hop countings ETXSETTEMIC |

(a) 100 yBopoBa

(6) 20 uBopoBa

Camnka 5. IIpocedHo KalTikeme 32 CBaKy OJ1 HABEJEHUX METPUKA Kajla Ce MIaJby JBa WIIH
YETHUPH TTaKeTa.

MoryhHocTn npumeHe

Pa3BujeHn cuMynaTop je OTBOPEHOT THIIA, M TIOTOJaH je 3a Kopuinhewme U NMpUMEHY Y
HAYYHO-UCTPAXHBAYKe W €IyKaTHBHE CBpXe. VIMIIEMEHTHpaHH TPOTOKON PYyTHpama H
METpPHUKE 3aCHOBaHE Cy Ha HMIUIEMEHTHpamy I0CEOHO IHCAHOT HOBOT Mporpama u
ICTOBOM TIOBE3MBamy ca cuMmyinartopoM. Ha Taj HaumH epuKacHO je KOMOMHOBaH
noctojehu open source cumymnaTop ca pa3BojeM COINCTBEHHX IIporpama 3a CHMYJalujy.
N36opom oxaroeapajyhux mapameTrepa cumynandje Moryhe je H3BPIIUTH pa3iuyuuTe
aHamM3e Mpeka ca pa3IUIuTHM OpojeM 4YBOpOBa, W Pa3IMYUTHUM caoOpahajHum
ontpepehemuma. [locrojehn cumynaTop, ¥ NPOTOKONU KOjH CY Y HEMY MUMIUIEMEHTHPAHH
MOTy ce HaJOrpajJuTH CarjlaCHO ca Je(UHUCAHUM TeMaMa M OCTBAapEHUM pe3ylTaThMma

HUCTpaXxrMBamba

[Ipojexat TP-32025
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