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Sadrzaj: U radu su prvo predstavljene osnovne karakteristike mobilnih ad hoc mreza
(Mobile Ad hoc NETwork, MANET), dat je pregled karakteristicnih protokola rutiranja i
prikazan aktuelni pregled istrazivanja u oblasti MANET mreza. Ukazano je na problem
ostvarivanja kredibiliteta simulacija MANET, prikazan je opsti simulacioni model
MANET i dat pregled osnovnih alata za simulaciju mobilnih ad hoc mreZa. Zatim je
data osnovna podela i predstavljen pregled modela mobilnosti MANET mreza. Posebna
paznja posvecena je predstaviljanju karakteristicnog primera simulacije MANET mreza,
pristupu analizi dobijenih rezultata i njihovom tumacenju. Sve simulacije su izvedene
primenom simulatora mreza NS2. Sledi prikaz osnovnih problema uvodenja kvaliteta
servisa u MANET i pregled najzastupljenijih modela.
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1. Uvod

Mobilna ad hoc mreza (Mobile Ad hoc NETwork, MANET) je autonomna
samokonfiguriSuéa mreza mobilnih ¢vorova koji medusobno komuniciraju bez potrebe
za uspostavljanjem fiksne telekomunikacione infrastrukture 1ili centralizovane
administracije. Cvorovi mreZe su sami odgovorni za odrzavanje ruta, detekciju i lociranje
novih ¢vorova, kao i1 razmenu kontrolnih informacija koje treba da omoguce
kontinuiranu komunikaciju.

S obzirom na to da MANET mreze jo$ uvek nisu implementirane u velikoj meri,
istrazivanja su uglavnom zasnovana na simulaciji. Osnovne preporuke za razvoj
odgovaraju¢ih modela/scenarija, izbor parametara i analizu dobijenih rezultata su
izloZzene u [1]1[2].

Veliki broj studija analizira performanse razli¢itih MANET protokola rutiranja.
Uzimajuéi u obzir procedure za uspostavljanje i odrzavanje ruta, MANET protokoli
rutiranja se mogu klasifikovati u proaktivne, reaktivne i hibridne [3]. Proaktivni (table-
driven) protokoli rutiranja podrazumevaju da svaki ¢vor mreze odrzava svoju tabelu
rutiranja i Salje kontrolne poruke susednim ¢Evorovima. Oni na osnovu dobijenih
informacija o nastalim promenama menjaju sadrzaj svojih tabela rutiranja. Na taj naéin
svaka promena u topologiji mreze ¢e biti detektovana i informacija o njoj prosledena



svim ostalim ¢vorovima u mrezi. U slucaju reaktivnih (on demand) protokola rutiranja
izvori$ni ¢vor inicira proces uspostavljanja rute i odlucuje o njenom izboru. Ruta se
generiSe samo onda kada ¢vor ima potrebu da je uspostavi do nekog odrediSnog ¢vora.
Tada izvorisni ¢vor inicira proces uspostavljanja rute koji se zavrSava u trenutku kada je
odgovarajuc¢a ruta pronadena. Hibridni protokoli kombinuju algoritme uspostavljanja
ruta koje koriste aktivni i reaktivni protokoli rutiranja.

Tri najzastupljenija protokola rutiranja u MANET su DSDV (Destination
Sequenced Distance Vector), AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) i DSR
(Dynamic Source Routing).

DSDV je proaktivni protokol rutiranja zasnovan na algoritmu Bellman-Ford.
Svaki ¢vor odrzava svoju tabelu rutiranja u kojoj ¢uva podatke o svim postoje¢im
odredistima kao i broj meducvorova do svakog odredisSta. Dinamika mreze moze biti
velika, pa je potrebno da se Ceste i brze promene u mrezi redovno azuriraju u tabelama i
da se o njima informisu ostali ¢vorovi. AODYV je reaktivni protokol rutiranja i predstavlja
unapredenu verziju DSDV jer podrazumeva minimizovan broj potrebnih broadcast
poruka za slanje u situaciji kada je potrebno naéi odgovarajuéu rutu izmedu dva ¢vora.
Rute se kreiraju na zahtev i odrzavaju samo dok su u upotrebi. Ne odrzava se kompletna
lista ruta ve¢ samo onih potrebnih za pravilno funkcionisanje mreze, ¢ime se Stedi na
resursima. DSR je reaktivni protokol koji podrazumeva da svaki ¢vor vodi rauna o
rutama koje ga se ticu i smesta ih u kes tabelu rutiranja. Nakon Sto primi zahtev za
uspostavljanje 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.

U cilju ispitivanja mogucénosti primene heterogenih MANET mreza, vazno je
razmotriti razli¢ite modele mobilnosti. Neki od primera su kretanje u urbanoj sredini,
primena u univerzitetskim kampusima, kretanje grupe ¢vorova kao $to je na primer
primena za vojne potrebe. Studije MANET mreza uglavnom kao referentni model
mobilnosti uzimaju RW (Random Waypoint) [4], dok je u [5] predstavljena platforma
kojom se modeluje scenario kretanja u gradskoj sredini. Analiza performansi DSR i
AODV protokola u uslovima primenjenog MG (Manhattan Grid) modela mobilnosti
predstavljena je u [6], a u [7] komparativna analiza protokola DSR i DSDV kada su
primenjeni RW, Group Mobility, Freeway i MG modeli.

Poseban problem MANET mreza je obezbedivanje adekvatnog nivoa kvaliteta
servisa. Dinamika MANET mreza i karakteristike medijuma komunikacije, uslovile su da
QoS modeli primenljivi u ziénim mrezama ne odgovaraju karakteristikama MANET. U
tom slucaju se primenjuju modeli projektovani i adaptirani za uslove funkcionisanja
mobilnih ad hoc mreza [8].

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju je predstavljen
simulacioni model MANET mreza, ukazano je na probleme kredibiliteta simulacija i dat
je pregled alata za simulaciju MANET. U tre¢em poglavlju je izloZen pregled modela
mobilnosti i date su osobine karakteristicnih modela. U cetvrtom poglavlju je
predstavljen karakteristican primer simulacije MANET kojim je na sistemati¢an nacin
izlozena komparativna analiza performansi MANET sa aspekta primene razlicitih
protokola rutiranja i modela mobilnosti. Cetvrto poglavlje je posveéeno problemu
uvodenja kvaliteta servisa u okviru MANET mreza i dat je kratak pregled postoje¢ih QoS
MANET modela. Peto poglavlje obuhvata zaklju¢na razmatranja.
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2. Pregled alata za simulaciju MANET mreza

Osnovni elementi koji ¢ine opsti simulacioni model MANET mreZe su: mobilni
¢vor, topografija mreze, model mobilnosti, protokol rutiranja, matrica saobracaja, model
izvora saobracaja i transportni protokol (slika 1).
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Slika 1. Opsti simulacioni model MANET mreze[9]

Da bi se ostvario zadovoljavajuéi kredibilitet simulacija MANET, preporucljivo
je kori$¢enje poznatih i proverenih alata za simulaciju [9]. Kredibilitet simulacije se
obezbeduje u slucaju kada se performanse koje se dobiju u primeni na realnoj mrezi
podudaraju sa onim dobijenim metodom simulacije. lako je u poslednjih nekoliko godina
nacinjen znacajan napredak u oblasti razvoja alata za modelovanje i simulaciju MANET
[10], evidentan je nedostatak komparativnih studija o njihovim performansama.
Postoje¢e studije se zasnivaju na ograni¢enom i skromnom skupu eksperimenata i
jednostavnim ispitivanim scenarijima [11].

U [1] je predstavljena analiza koja je obuhvatila vise od 150 radova o MANET,
objavljenih na konferencijama MobiHoc u periodu 2000-2005. godine. Vise od 75%
radova zasnivalo je svoje rezultate na simulacijama. Pri tome je veéina autora koristila
simulator NS2, a u tre¢ini radova se ne navodi simulacioni alat koji je koriSéen za
analizu. Na slici 2 je dat graficki prikaz zastupljenosti pojedinih simulatora u
istraZivanjima.
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Slika 2. Graficki prikaz koris¢enih simulatora izrazen u procentima [1]

Studija [1] takode navodi statistiku detaljnosti pristupa autora radova po pitanju
objavljivanja informacija o primenjenom simulacionom alatu i okruzenju, ulaznim
podacima i navodi pronadene propuste. Ova studija moZe da posluzi kao referenca za
pravilan izbor simulatora. U nastavku su ukratko navedene karakteristike simulatora
NS2, NS3, OPNET Modeler i GloMoSim.
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NS2 [12] je simulator voden dogadajima u diskretnom vremenu. Razvijen je
metodama objektno-orijentisanog projektovanja, na programskom jeziku C++, sa
korisnickim interpreterom objektno-orijentisanih OTcl (Object-oriented Tool Command
Language) skriptova. Programiranje scenarija simulacije obavlja se pomoc¢u OTcl, a
efikasna obrada generisanih dogadaja omogucena je zahvaljuju¢i C++ jezgru simulatora.
NS2 je softver sa slobodnom distribucijom i slobodno dostupnim izvornim programima.
Razvijen je za UNIX i Windows platforme. Vizuelni prikaz scenarija i toka simulacija
omogucen je kroz NAM (Network Animator) aplikaciju, a analiza rezultata moze da se
obavi pomocu razlicitih aplikacija koje omogucavaju graficki prikaz performansi mreze.

NS3 [13] je open source simulator ¢iji je razvoj jo$ u toku, a ima za cilj da
znacajno obogati podrsku postojeCeg NS2 za analizu mobilnih mreza. Razvijen je u
programskim jezicima C++ i Python, a njegov kod je dostupan za Linux, Unix, OS X i za
Windows. Dokumentacija NS3 Doxygen/Manual sadrzi javne aplikacione programske
interfejse i uputstvo za korisnike.

OPNET Modeler [14] je komercijalni simulator koji podrzava razliCite
tehnologije LAN 1 WAN mreZa i implementira vise od 400 funkcija za modelovanje
protokola, elemenata mreze i dinamickog ponaSanja mreze. Pripada klasi simulatora
vodenih dogadajima u diskretnom vremenu, a implementacija simulatora se zasniva na
objektno-orijentisanom kona¢nom automatu kombinovanim sa analitickim modelom.
Izvorni programi nisu slobodno dostupni. Raspoloziv je za rad u Windows i Linux
okruzenjima. Za potrebe simulacije MANET okruzenja obezbedena je podrska za
AODV, DSR, GRP (Gossip-Based Relaying Protocol), OLSR (Optimized Link State
Routing), OSPFv3 (Open Shortest Path First version 3) i TORA (Temporally Ordered
Routing Algorithm) protokole rutiranja.

GloMoSim je mrezni simulator koji je namenski razvijen za potrebe simulacije
skalabilnih bezi¢nih mreza [15]. Simulacije su vodene diskretnim dogadajima i mogu se
izvoditi paralelno. Obezbeduje podrsku za IP sa AODV, DSR, Fisheye i druge protokole.
Slobodno je dostupan akademskim institucijama koje imaju licencu za njegovo
kori$¢enje, a komercijalno je dostupan kao QualNet.

3. Pregled modela mobilnosti

Modeli mobilnosti se mogu klasifikovati na pojedinacne i grupne [4]. Modeli
mobilnosti pojedinacnih ¢vorova podrazumevaju da se kretanje svakog ¢vora odvija
nezavisno od drugih ¢vorova u mrezi dok u slucaju modela mobilnosti grupe ¢vorova
postoji meduzavisnost u kretanju mobilnih ¢vorova koji se nalaze u istoj grupi, ili postoji
¢vor koji je predodreden da bude odgovoran za upravljanje kretanjem svih ¢vorova u
mrezi. Na slici 3 je dat primer tipicnih trajektorija za razmatrane modele mobilnosti.

RPGM (Reference Point Group Mobility) model je predstavljen kroz slu¢ajno
kretanje grupa mobilnih ¢vorova i u okviru tih grupa, slucajno kretanje individualnih
¢vorova. Svi Clanovi grupe prate kretanje logickog centra grupe, koji je predstavljen
jednim, odabranim mobilnim ¢vorom koji definiSe kretanje cele grupe. Osim toga,
definiSu se i pojedina¢ni modeli mobilnosti u skladu sa kojima se ¢vorovi mogu dodatno
kretati u okviru grupe. Logicki centar sluzi za proracun kretanja cele grupe ¢vorova na

osnovu definisanog vektora kretanja grupe GM , ¢ime se definiSe ponasanje, brzina i

smer kretanja mobilnih &vorova. Nakon aZuriranja vektora referentnih ta¢aka, RP (l‘ + 1)
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oni se kombinuju sa vektorom slu¢ajnog kretanja RM , ¢ime se dobija prikaz slu¢ajnog
kretanja svakog mobilnog ¢vora oko njegove individualne referentne tacke.

RW model podrazumeva da je svaki ¢vor inicijalno na sasvim sluc¢ajan nacin
rasporeden u okviru simulacione ravni. Pre pocetka kretanja ¢vorovi biraju pravac i
brzinu kretanja, iz predefinisanog opsega brzina, i prave pauzu u kretanju koja takode
moze biti definisana nekim opsegom dozvoljenog vremena pauziranja. RW model
pretpostavlja mogucénost postavljanja parametra cut-of phase, vremena trajanja scenarija,
Sirine 1 duzine oblasti u kojoj ¢e se obavljati simulacija (x,y), minimalne i maksimalne
brzine kretanja (Vpinl Vmax )» kao i maksimalno dozvoljenog trajanja pauze. Vreme
pauziranja sluzi da se promena pravca kretanja i brzine ¢vora odvija prirodnije, odnosno
da bi se izbegla nagla zaustavljanja ¢vorova i iznenadne promene vrednosti ovih veli¢ina.
Nakon isteka pauze, ¢vor ¢e na slucajan nacin izabrati novi pravac kretanja i na sluc¢ajan
nacin ¢e odabrati brzinu iz opsega [Viin > Vmax | -
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Slika 3. Primeri karakteristicnih trajektorija kretanja mobilnih évorova u zavisnosti od
primenjenog modela mobilnosti
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GM (Gauss-Markov) model omogucava primenu razlicitih nivoa slucajnosti
preko jednog podesivog parametra. Na pocetku svaki ¢vor ima predefinisane vrednosti za
brzine i smerove kretanja. GM se zasniva na primeni korelacije brzina kretanja mobilnih
¢vorova u vremenu, ¢ime obezbeduje slu¢ajno kretanje bez iznenadnih, ostrih i velikih
promena vrednosti brzine i pravca kretanja ¢vorova. U svakom vremenskom intervalu se
vrsi proracun i azuriranje vrednosti ovih veli¢ina u zavisnosti od trenutne brzine, smera
kretanja ¢vora i slucajne promenljive kojom se obezbeduje nivelacija stepena slucajnosti.

MG model je prvobitno razvijen za potrebe simulacije mreze ulica na Menhetnu,
odnosno modelirana je gradska sredina u vidu poprecnih i vertikalnih linija koje su
predstavljale ulice Menhetna. Tokom simulacije ¢vorovi su mogli jedino da se krecu tako
definisanim putanjama. MG model se opisuje srednjom i minimalnom brzinom kretanja,
podesenom vredno$¢u verovatnoce promene brzine u trenucima azuriranja podataka kao i
verovatno¢om promene pravca i smera kretanja na raskrsnicama modelovane mreze.

4. Primer simulacije MANET mreZe

U ovom poglavlju je predstavljen karakteristiCan primer simulacije MANET
mreza, ¢iji je cilj da se na sistemati¢an nacin izvrsi sveobuhvatna komparativna analiza
tri predstavnika MANET protokola rutiranja, DSR, DSDV i AODV u odnosu na Cetiri
modela mobilnosti, RW, MG, GM i RPGM [9, 16]. Simulacije su izvedene primenom
mreznog simulatora NS2 (verzija 2.32, u Linux Fedora 8 okruzenju). Simulirana je mreza

od 100 mobilnih ¢vorova, sa parametrima definisanim u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti parametara simulacije

Trajanje 200s

Izvori saobracaja 5 CBR izvora, veli¢ina paketa 512 Bytes, vreme
medudolazaka 0.05s

Protokol transportnog sloja | UDP

MAC protokol MAC/802.11

Mrezni interfejs Phy/WirelessPhy

Model propagacije Two Ray Ground

Radijus ¢vora 250m

Antena Omnidirekciona antena

Povr§ina 500m x 500m

Tabela 2. Parametri modela mobilnosti

Model Vrednosti parametara

RPGM GroupSize = 5, Max. pause = 10.0s

RW Max. pause = 10.0s

GM UpdateFrequency = 2.5, SpeedStDev = 0.5

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

MG Turn probability = 0.5; Max. pause = 10.0s

Analiza rezultata obuhvata procenat isporuc¢enih paketa (kolicnik broja
isporucenih paketa odredisnim ¢vorovima i ukupnog broja generisanih informacionih
paketa u izvoriSnim ¢vorovima - Packet Delivery Fraction, pdf), prose¢no kasnjenje sa
kraja na kraj mreze i odnos ukupnog broja kontrolnih paketa i broja informacionih paketa
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u uslovima velikih mreza sa gusto rasporedenim ¢vorovima i promenljivim brzinama
kretanja ¢vorova (Routing Protocol Overhead, RPO). Svaka simulacija traje 200 sekundi,
modeli mobilnosti su generisani uz pomo¢ softverskog alata Bonnmotion [17], a analiza
rezultata je obavljena uz pomoc¢ alata Trace Graph. U tabeli 2 su predstavljene vrednosti
parametara modela mobilnosti.

Procenat isporucenih paketa (pdf): Brzina kretanja mobilnih ¢vorova je
promenljiva i krece se u opsegu 5—10 m/s. Rezultati simulacije su predstavljeni na slici 4.

100 | O rPoM ERW [OGM [OMG
80
iy 60
2 40
20
0

DSDV AODV DSR

Protokol rutiranja

Slika 4. Vrednost pdf za posmatrane protokole rutiranja i modele mobilnosti

U slucaju kada je primenjen RPGM, generisano je 20 grupa od po pet mobilnih
¢vorova. Samim tim, verovatnoca je velika da ¢e izvori i odrediSta odgovarajuceg
saobraéaja biti u razli¢itim grupama i da ¢ée rastojanje medu njima biti veliko. Cvorovi i
grupe koji se nalaze na ruti izmedu ta dva ¢vora doprinose gubitku paketa koji se
prenose. Nasuprot tome, u sluc¢aju primene RW modela ostvaruju se bolje performanse u
odnosu na RPGM zahvaljujuéi vecoj verovatnoc¢i generisanja ispravnih ruta i njihovog
odrzavanja, s obzirom na to da ne postoje prostorna ograni¢enja. Najgore perfomanse su
ostvarene primenom MG modela mobilnosti s obzirom na ¢injenicu da ovaj model
podrazumeva postojanje prepreka pri kretanju ¢vorova.

Prosecno kaSnjenje paketa podataka od ulaza do izlaza mreZe: Brzine ¢vorova
se menjaju u opsegu od 1.5 — 25 m/s. Rezultati simulacije su prikazani na slici 5.

Vrednosti kasnjenja su bez obzira na primenjeni model mobilnosti, najstabilnije
u slucaju kada je primenjen DSDV protokol, jer tada svaki ¢vor odrzava kompletnu
tabelu rutiranja sa informacijama o svim odredistima i brojem meducvorova do odredista.
Sa povecanjem brzine kretanja ¢vorova kasnjenja su najveca u slucaju kada je primenjen
DSR protokol, posebno za primenjene pojedinacne modele mobilnosti. Kada je
primenjen grupni model RPGM, ne dolazi do velikog povecanja kaSnjenja sa
povecanjem brzine ¢vorova. Naime, u pitanju je velika, gusto rasporedena mreza i nije
prisutan efekat “Supljina” tipican za rastrkane mreze [9]. GM model podrazumeva male
relativne promene brzine i smera kretanja ¢vorova. Kada su brzine ¢vorova velike, model
pretpostavlja da ¢e sledeca izabrana brzina biti slicna, ¢ime se stvaraju uslovi za ¢eSce
raskidanje ruta. U sluaju manjih brzina kretanja ¢vorova, AODV ostvaruje bolje
performanse u odnosu na DSDV zahvaljuju¢i efikasnijim procedurama pretrazivanja
novih ruta. U slucaju reaktivnih protokola, najveca kasnjenja su prisutna u slucaju kada
je primenjen MG model mobilnosti i kada su prisutne vece brzine kretanja ¢vorova.
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Slika 5. Prosecno kasnjenje u zavisnosti od brzine kretanja mobilnih cvorova

RPO: Brzine ¢vorova se menjaju u opsegu 1.5 — 25 m/s. Rezultati simulacije su

predstavljeni na slici 6.
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Slika 6. RPO u zavisnosti od brzine kretanja mobilnih ¢vorova

Primenom DSR protokola rutiranja su, nezavisno od primenjenog modela
mobilnosti, obezbedene najmanje vrednosti RPO, Sto je posledica efekta keSiranja
ugradenog u okviru DSR na osnovu kojeg je olak$ano pronalazenje ruta. DSDV za svaku
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promenu u mrezi, naroCito kada je prisutna ve¢a mobilnost ¢vorova, Salje azurirane
podatke svim ¢vorovima kako bi odrzavao svezim njihove tabele rutiranja.

U slu¢aju manjih brzina ¢vorova, AODV ostvaruje bolje performanse u odnosu
na DSDV. U sluéaju vecih brzina, dolazi do veéeg broja promena, ucestaliji su prekidi
uspostavljenih ruta, javlja se veci broj gresaka u prenosu i ¢e$¢a potreba za ponovnim
uspostavljanjem ruta, pa samim tim AODV generiSe veéi broj kontrolnih paketa
rutiranja.

Problem je najzastupljeniji u sluc¢aju primene MG. Primenom RPGM i RW
modela mobilnosti se ostvaruju slicne RPO performanse dok su u slucaju kada su
primenjeni AODV protokol i GM model, i kada brzina ¢vorova dostigne vrednost od
Sm/s, promene topologije mreze ucestalije ¢ime se ostvaruju najvise vrednosti RPO.

4. Kvalitet servisa u MANET

Uvodenje QoS u domen MANET mreza je otvoren problem. Postojao je pokusaj
da se primene postoje¢i modeli koji su ve¢ provereni u radu sa zicnim mrezama, IntServ
(Integrated Services) i DiffServ (Differentiated Services), ali se od tog pristupa odustalo.
IntServ model je zasnovan na pristupu po toku saobracaja, a to podrazumeva da svaki
¢vor u mrezi poseduje dovoljno veliki kapacitet za smestanje, obradu podataka i njihovo
prosledivanje kroz mrezu. S obzirom na to da MANET mreze raspolazu prili¢no
ograni¢enim resursima, ovaj model ne obezbeduje efikasno uvodenje QoS. DiffServ
model je zasnovan na pristupu po klasi servisa, odnosno paketi koji imaju sli¢ne zahteve
za QoS mogu biti grupisani u jedan agregatni tok (klasu) saobraaja. Primena ovog
modela omogucava jednostavnije rutiranje u jezgru mreze i uz dodatne modifikacije
moze da se primeni i za potrebe MANET mreza. Medutim, dinamicka topologija
MANET ne obezbeduje mogucnost preciznog definisanja jezgra mreze, a dodatni
problem je nemoguénost primene sporazuma o nivou servisa - SLA (Service Level
Agreement) koji je moguce realizovati u zicnim mrezama. U uslovima potpuno ad hoc
organizovane mreze tesko je uvesti koncept provajdera servisa i klijenta koji ¢e taj servis
zahtevati i platiti. Novi pristup podrazumevao je da se primeni kombinacija ova dva
modela [8] i omoguéi kompromis izmedu ispunjavanja postavljenih zahteva za QoS i
kompleksnosti implementacije u MANET sa aspekta mreze kao celine [18], ali i sa
aspekta posebnih slojeva mreze [19].

Postoje tri osnovna problema vezana za ostvarivanje QoS u MANET: propusni
opseg, dinamicna topologija i ograniCenja po pitanju moguénosti obrade i smeStanja
podataka. Uspostavljanje odgovarajuc¢eg QoS u MANET utice na usloznjavanje mobilnih
¢vorova 1 povecanje potro$nje energije u procesu obrade, prosledivanja i ¢uvanja
podataka. Takode, neophodno je da se QoS razmatra sa aspekta uéestalih prelaznih faza u
prenosu podataka koje nastaju pri prekidima uspostavljenih ruta. Tada se QoS razmatra
kao odnos ukupnog vremena koliko je postojao prekid u komunikaciji i ukupnog
vremena trajanja uspostavljene konekcije, a koji ne bi smeo da bude ispod nekog
definisanog praga. Predvideno je i uvodenje dinamickog QoS koji podrazumeva da se
karakteristike garantovanih servisa definiSu ne kroz jednu fiksnu vrednost, ve¢ kroz
opsege vrednosti koji ¢e zadovoljiti zahteve korisnika. Time je omoguéeno da promene
raspolozivosti resursa i mogucnost njihove realokacije ne uticu striktno na ostvarivanje
zeljenog QoS. QoS modeli opisuju arhitekturu ¢vora i mreze na osnovu koje je u okviru
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mreza omoguéeno obezbedivanje kvaliteta servisa. Za razliku od zi¢nih mreza, MANET
imaju ugradeni problem promenljive topologije i kapaciteta uspostavljenih linkova.

Za ostvarivanje QoS u MANET sa kraja na kraj mreze analizirane su razlicite
mogucnosti kombinovanih arhitektura. FQMM (Flexible QoS Model for MANETS) je
fleksibilni QoS model koji kombinuju pristup po toku, na kojem je zasnovan IntServ, i
pristup po klasi servisa koji je osnova DiffServ modela. FQMM [8] podrazumeva da se
najvisi prioritet dodeljuje u skladu sa per-flow modelom a ostali nivoi prioriteta se zatim
dodeljuju u skladu sa uvedenim klasama servisa. Pretpostavka je da ne¢e svim paketima
u mrezi biti neophodno da se dodeljuje najvisi nivo prioriteta jer bi se time ovaj model
sveo na standardni IntServ. Model treba da prati principe adaptibilnog i dinamickog QoS.

Ukoliko se QoS podrska u MANET mrezama razmatra kroz tzv. Cross Layer
zahteve za arhitekturu MANET [18], predlozena su tri modela: INSIGNIA, iMAQ i
SWAN. Cross Layer zahtevi su funkcije koje treba obezbediti na svim slojevima
protokol steka, a obuhvataju bezbednost, konzervaciju energije i kvalitet servisa.

INSIGNIA [18] predstavlja specifican signalizacioni protokol primenljiv u
MANET. INSIGNIA uvodi podrsku adaptibilnim servisima koji mogu da zadovolje
definisani osnovni nivo QoS prilikom slanja glasa i video podataka u realnom vremenu,
a ako se u mrezi oslobode odgovarajuci resursi, podaci se takode Salju sa poboljSanim
nivoom QoS. INSIGNIA predlaze in-band metod signalizacije, ¢ime se Stede resursi i
obezbeduje pravovremena reakcija na promene u mreZi.

iMAQ (Integrated Mobile Ad hoc QoS) okvir predstavlja arhitekturu za prenos
multimedijalnih podataka u MANET. Zasnovan je na kombinovanju mreznog sloja i
middleware servisnog sloja [20]. Mrezni sloj je potpomognut predikcionim, lokacijski
zasnovanim QoS protokolom rutiranja. Middleware sloj komunicira sa mreznim slojem i
aplikacijama kako bi doprineo visem nivou QoS na nivou celog sistema. Od mreznog
sloja se preuzima informacija o lokalizaciji cvorova u mrezi sa ciljem predikcije deljenja
mreze. Time je obezbedeno da se podaci blagovremeno preusmeravaju u mrezi u
zavisnosti od polozaja i medusobnog rasporeda ¢vorova.

SWAN (Service differentiation in stateless Wireless Ad hoc Networks) je model
koji podrazumeva da je TCP saobracaj u mrezi best effort tipa, dok je UDP real-time
saobracaj kojem treba da se obezbedi odgovarajuci nivo QoS [21]. Model ima ugradene
algoritme odrzavanja odgovarajueg kaSnjenja i propusnog opsega za real-time
saobracaj, tako §to UDP saobracaju uvodi kontrolu pristupa resursima.

Opisani modeli su analizirani kroz nekoliko studija. Tako je u [8] predstavljena
simulaciona studija kojom su autori pomocu simulatora NS2 ispitivali performanse
MANET u slucaju kada je primenjen FQMM. Rezultati su pokazali da uvodenje ovog
modela poboljSava performanse mreze i obezbeduje bolji QoS u odnosu na osnovni, best
effort nivo. U ovom radu paznja je posvecena algoritmima dodele propusnog opsega
pojedinim linkovima. Primenjeni su DSR protokol i RW model mobilnosti. U [20] je
predstavljena studija kojom je detaljno analiziran iMAQ QoS model. Simulacije su
izvedene u okruzenju simulatora NS2, a analizirana su poboljSanja na polju pristupa
podacima u mrezi (Data Accessibility) 1 QoS rutiranja. Rezultati su pokazali da se, u
odnosu na performanse MANET kada nije primenjen ovaj model, odgovarajuc¢im
usaglaSavanjem aktivnosti na middleware 1 sloju mreze moze obezbediti veci stepen
uspesnosti pristupa podacima (Data Access Success Rate), bolji stepen pokrivenosti
mreze podacima (Data Lookup Coverage) ali i da ceo ovaj proces dodatno opterecuje
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mrezu ucestalim aZuriranjem i multipliciranjem podataka u mrezi. U [21] je predstavljena
analiza primene SWAN modela QoS sa aspekta propusnog opsega, trenutnog protoka
best effort paketa, kasnjenja i trenutnog iskoriS¢enja kanala real-time saobracajem.
Autori predlazu poboljsanje SWAN modela algoritmima za efikasno iskoris¢enje
celokupnog propusnog opsega. QoS se moze razmatrati i posebno po svakom od slojeva
mreze, ali taj koncept izlazi iz okvira ovog rada [22].

8. Zakljucak

U radu je dat pregled karakteristika MANET mreza i predstavljeni su najvazniji
aspekti analize njihovih performansi metodom simulacije. Predstavljen je opsti
simulacioni model MANET i ukazano je na problem obezbedivanja kredibiliteta
simulacija. Ukratko je izlozena osnovna podela karakteristicnih protokola rutiranja i dat
je pregled pojedinaénih i grupnih modela mobilnosti. Osim toga, predstavljene su
karakteristike najzastupljenijih alata za simulaciju MANET mreza i ukazano je na stepen
zastupljenosti pojedinih simulatora u istrazivanjima. U radu je takode predstavljen primer
simulacije (pomocu simulatora NS2), koji je obuhvatio iscrpnu analizu tri
najzastupljenija MANET protokola rutiranja u uslovima velikih mreza sa gusto
rasporedenim ¢vorovima, primenom pojedinacnih i grupnih modela mobilnosti. Kroz
primer simulacije MANET je ukazano na optimalne nacine primene metoda simulacije u
istrazivanju mobilnih ad hoc mreza i predstavljen je efikasan pristup kombinovanja
postojecih open source alata sa razvojem sopstvenih OTcl programa. Rezultati simulacija
su pokazali da se relativan odnos i rangiranje protokola rutiranja menja u zavisnosti od
modela mobilnosti i veli¢ine mreze u kojoj se obavlja simulacija. Potvrdeno je da
mobilnost ¢vorova doprinosi promenama vrednosti ispitivanih performansi. U radu je
posebna paznja posveéena problemu uvodenja specificnih modela QoS. Opisani su
postoje¢i QoS modeli i ukazano je na poboljsanja performansi MANET u slucaju
primene svakog od njih.
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Abstract: In this paper we have first described the main features of mobile ad hoc
networks, than we have provided taxonomy of routing protocols and reviewed the current
research in the area of MANET. Further, we have pointed out the credibility issues of
MANET simulations, proposed a general MANET simulation model and provided an
overview of the most widespread MANET simulation tools. Next, we have provided a
review of mobility models and their characteristics. We particularly address activities in
representing the example of specific MANET simulation and further analysis of the
obtained results. Simulations have been carried out using the NS2 simulator. Besides, we
have considered the problem of providing and modelling of QoS and its integration into
MANET.
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