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Sadrzaj: Simulacije predstavijaju jedan od veoma pouzdanih menahizama za analizu
performansi mreze. Kako bi se Sto bolje procenile ove performanse potrebno je
analizirati veliki broj mreznih parametara kao Sto su protok, procenat izgubljenih
paketa, prosecno kasnjenje sa kraja na kraj, medijana kasnjenja sa kraja na kraj, dziter i
slicno. U trenutnim izdanjima NS-3 simulatora ne postoji odgovarajuci alat kojim mogu
da se dobiju svi ovi parametri, te je iz tog razloga, potrebno da se razvije nov alat za
analizu mreznih performansi. U ovom radu dat je detaljan opis i implementacija
aplikacije za merenje preformansi mreze u NS-3 simulatoru. U cilju evaluacije rezultata
izvr§ene su serije simulacija MANET (mobile ad hoc network) mreze koja koristi DSR
(dynamic source routing) protokol rutiranja i prikazani su rezultati simulacija.

Kljuéne redi: mrezni simulator, NS-3, MANET, performanse mreze
1. Uvod

Savremene komunikacije ne mogu se zamisiti bez svakodnevnog koris¢enja
bezi¢nih mreZza. Osim mobilnih bezi¢nih mreza, svakodnevno se Kkoriste i bezi¢ne lokalne
mreze - WLAN (Wireless Local Area Networks). Sa porastom broja pametnih uredaja i
paradigmom IoT (Internet of Things) raste i broj uredaja koji se povezuju u tzv. beZi¢ne
personalne mreze - WPAN (Wireless Personal Area Networks). Svakako veoma znacajna
grupa bezicnih mreza su i beziéne ad hoc mreze - WANET (Wireless Ad hoc NETworks).
Medu WANET mreZama postoje razli¢ite podkategorije kao §to su bezi¢ne me§ mreze -
WMN (Wireless Mesh Network) kod kojih su ¢vorovi stati¢ni, ali i ad hoc mreze sa
pokretnim ¢vorovima, kao S§to su mobilne ad hoc mreze MANET (Mobile Ad hoc
NETworks) ili ad hoc mreze koje ¢ine vozila - VANET (Vehicular Ad hoc NETworks)

Istrazivaéi telekomunikacionih mreza u poslednje vreme predlazu veliki broj
razlic¢itih protokola koji sluze za poboljSanje karakteristika mreze. Bez obzira na prirodu
bezicne, ali 1 zZicne mreze, Cesto je veoma komplikovano, vremenski zahtevno i finansijski
neisplativo izvrsiti eksperimentalnu evaluaciju novih protokola. Iz tog razloga, veliki broj
istrazivanja koristi neki od mreznih simulatora kao alternativu kojom se vrsi apstrakcija
detalja implementacije, s jedne strane, dok se, sa druge strane, zadrZava realna slika



mreze u velikoj meri. Mrezni simulatori omogucuju korisnicima da testiraju scenarije koji
su teski ili skupi za realizaciju u realnom svetu.

Vecina mreznih simulatora koristi paradigmu diskretne simulacije zasnovane na
dogadajima (discrete event simulation). Neki od najcesce koriS¢enih diskretnih mreznih
simulatora su Omnet++ [1], Glomosim [2], Network Simulator 2 (NS-2) [3], Network
Simulator 3 (NS-3) [4], itd. MreZni simulatori Omnet++, GloMoSim i NS-2, realizovani
su kao dual language simulatori. Kod dual language simulatora jedan programski jezik,
najcesée C++, koristi se za modele, dok se drugi programski jezik koristi za konfiguraciju
mreze. Ukoliko bi se mrezni simulator koristio samo za pokretanje simulacija sa ve¢
dostupnim modelima, kori$¢enje dva programska jezika ne bi predstavljalo problem,
posebno imajuéi u vidu da je jezik za konfiguraciju mreze Cesto prili¢no jednostavan.
Medutim, ukoliko korisnici simulatora Zele da implementiraju svoje protokole i modele,
koris¢enje dva jezika unosi nepotrebnu kompleksnost. Imajuci u vidu da je NS-3 single
language simulator, napisan u C++, nije iznenadujuée $to se sve veéi broj korisnika
odlucuje upravo za njega u svojim istrazivanjima. Upravo iz tog razloga je u ovom radu
koris¢en NS-3 simulator.

Jedan od najvaznijih ciljeva svake simulacije je generisanje izlaznih statistika o
posmatranim parametrima mreze. lako u okviru samog simulatora postoji nekoliko nacina
za analizu mreze, ne postoji jedan unificiran nacin na koji se mogu dobiti svi osnovni
parametri kao $to su protok, procenat izgubljenih paketa, srednje kasnjenje sa kraja na
kraj (end to end delay - E2E), medijana E2E kaSnjenja i dziter. Umesto toga, korisnici
NS-3 simulatora mogu se osloniti na specificne alate kao $to je Flow monitor ili mogu da
koriste ASCII i PCAP sisteme za pracenje (tracing). Medutim, Flow monitor daje
rezultate na mreznom, a ne na aplikacionom sloju i nije realizovan tako da radi sa svim
raspolozivim protokolima rutiranja. Na primer, Flow monitor se moZze koristiti kao alat za
analizu mreze sa AODV (4d hoc On demand Distance Vector) [5] protokolom rutiranja,
medutim ukoliko mreza koristi DSR (Dynamic Source Routing) [6] protokol, Flow
monitor nije moguée koristiti. S druge strane, ASCII i PCAP sistemi za pracenje generisu
izlazne datoteke koje zahtevaju dodatnu analizu rezultata simulacija u eksternim alatima
kao $to su Matlab ili Wireshark. 1z tog razloga, veoma je korisno da se razvije nov alat za
analizu svih navedenih mreznih performansi, koji radi nezavisno od protokola rutiranja i
ne zasniva se na dodatnom kori§¢enju pomoc¢nih eksternih alata. U ovom radu dat je
detaljan opis implementacije aplikacije za merenje performansi mreze u NS-3 simulatoru
koja predstavlja osnovni element realizovanog alata. U cilju evaluacije rezultata izvrSene
su simulacije MANET mreze koja koristi DSR [6] protokol rutiranja i prikazani su
rezultati simulacija. Izvorni kod opisane aplikacije javno je dostupan [7].

Rad je organizovan na sledec¢i nac¢in. U drugom poglavlju dat je detaljan opis
aplikacije za merenje performansi mreze u NS-3 simulatoru. U okviru treceg poglavlja
opisan je scenario za simulaciju MANET mreze i dati su rezultati simulacija. U okviru
poslednjeg, cetvrtog poglavlja data su zaklju¢na razmatranja i planovi za dalja
istrazivanja.

2. Aplikacija za merenje performansi mreZe u NS-3 simulatoru

Razvijeni alat za analizu performansi mreze zasniva se na modifikaciji NS-3
simulatora na aplikacionom sloju modela mreze. U tu svrhu realizovane su posebne test
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aplikacije za generisanje i prijem korisnickih paketa, kao i poseban deo softvera za
statisticku obradu dobijenih rezultata i upis podataka u odgovarajucu datoteku.

Aplikacija za generisanje paketa, nazvana StatsPacketSource, bazira se na
klasi OnOffApplication koja je sastavni deo NS-3 simulatora i definisana je u
modulu src/applications. Ova aplikacija omogucava generisanje periodicnog
CBR (Constant Bit Rate) saobracaja pri ¢emu se veliCina paketa zadaje atributom
PacketSize, a brzina generisanja paketa odredena je atributom DataRate. Nova
aplikacija smestena je u isti modul, a modifikacije koje su izvrSene odnose se na
generisanje specificnog zaglavlja aplikacionog sloja u cilju njegove jedinstvene
identifikacije, odredivanja procenta gubitka paketa i odredivanja kasnjenja paketa na
prijemu.

Zaglavlje paketa definisano je klasom StatsHeader koja je naslednica NS-3
klase Header. Klasa Header koristi se kao osnovna klasa iz koje se nasleduju sve klase
za realizaciju zaglavlja paketa bez obzira na mrezni sloj u kom se zaglavlje koristi. U
ovom slucaju kreira se zaglavlje aplikacionog sloja kao na slici 1.

class StatsHeader : public Header

{

public:
StatsHeader ();
void SetSeq (uint32 t seq);
uint32 t GetSeq (void) const;
Time GetTs (void) const;
void SetNodeId (uint32 t nodeld);
uint32 t GetNodeld (void) const;
void SetApplicationId (uint32 t appId);
uint32 t GetApplicationId (void) const;
static Typeld GetTypeld (void);

virtual TypelId GetlInstanceTypeld (void) const;

virtual void Print (std::ostream &os) const;

virtual uint32 t GetSerializedSize (void) const;
virtual void Serialize (Buffer::Iterator start) const;
virtual uint32 t Deserialize (Buffer::Iterator start);

private:
uint32_t m_seqg; //!< Sequence number
uint64_t m_ts; //!< Timestamp
uint32_t m_nodeld; //!< Sender Node Id
uint32 t m appId; //!< Sender Application Id

Slika 1. Kreiranje zaglavija aplikacionog sloja.

Ovo zaglavlje o¢igledno sadrzi Cetiri polja: redni broj paketa (m_seq), vreme
slanja paketa (m_ts), identifikator ¢vora poSiljaoca (m_nodeId) i identifikacioni broj
aplikacije koja Salje paket (m_appId). Ovi podaci dovoljni su da se na prijemnoj strani
na jedinstven nacin identifikuje od kog ¢vora i od koje aplikacije je paket poslat, dok se
redni broj koristi da se proceni koliko je paketa izgubljeno u toku prenosa. Vreme slanja
paketa je neophodno da bi se pri prijemu paketa utvrdilo koliko je tacno iznosilo
kasnjenje.

Osim standardnih funkcija za postavljanje i ocitavanje vrednosti privatnih
podataka clanova klase, vazno je napomenuti da zaglavlje paketa (kao i sam paket) mora
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da poseduje dve specificne funkcije: Serialize koja obezbeduje prevodenje zaglavlja
u niz bita i Deserialize koja radi obrnut proces rekonstruisanja podataka zaglavlja iz
niza bita. Ove funkcije neophodne su kako bi se ostvario realistican prenos preko mreze,
jer se svi podaci u jednom paketu (i svim zaglavljima) moraju prevesti u niz bita koji se
zatim prenose preko fizickog interfejsa predajnog ¢vora da bi se na prijemnom ¢voru iz
niza primljenih bita ponovo rekonstruisao originalni paket i odgovarajuca zaglavlja.

Modifikacija  originalne  funkcije = za  slanje = paketa  aplikacije
OnOffApplication sastoji se u tome da se realizovano zaglavlje popuni
odgovaraju¢im podacima, a zatim doda paketu i tako modifikovani paket posalje
koris¢enjem koda, kao na slici 2.

StatsHeader statsHeader;
statsHeader.SetSeq (m_sent);
statsHeader.SetNodeId (GetNode ()->GetId ());
statsHeader.SetApplicationId (m_applicationListIndex);
Ptr<Packet> packet =

Create<Packet> (m pktSize-(statsHeader.GetSerializedSize ()));
packet->AddHeader (statsHeader);
m_socket->Send (packet);

Slika 2. Unapredenje OnOf fApplication aplikacije

Prilikom kreiranja zaglavlja, polje koje se odnosi na vreme slanja paketa
automatski se popunjava. Takode, pri kreiranju paketa, veli¢inu paketa (koja se kontrolise
atributom PacketSize odnosno odgovaraju¢om promenljivom m_pktSize) potrebno
je umanjiti za veli¢inu zaglavlja. Ovo se radi kako paketi (u koje je ukljuceno zaglavlje)
ne bi bili ve¢ih dimenzija od onih koje je zahtevao korisnik. Ovakva procedura moguca je
kod test aplikacija kod kojih sadrzaj paketa nema poseban znacaj, dok kod realnih
aplikacija koje u paketima aplikacionog sloja prenose koristan sadrzaj ovo ne bi bilo
moguce, ve¢ bi se veli¢ina paketa uvecala za veli¢inu zaglavlja.

Za odredivanje kasnjenja i procenta gubitka paketa potrebno je realizovati i
odgovaraju¢u aplikaciju za prijem paketa. Ova aplikacija je nazvana
StatsPacketSink, a predstavalja izmenjenu verziju aplikacije PacketSink koja je
sastavni deo NS-3 simulatora. U ovom slu¢aju izmena je veoma jednostavna i sastoji se u
dodavanju izvora za pracenje koji emituje upravo primljeni paket aplikacionog sloja, kao
i identifikator ¢vora i aplikacije koja je primila paket. Emitovani paket primaju funkcije
sakupljaci koje vrse dalju statisticku obradu podataka iz paketa.

U datoteci zaglavlja definisan je izvor podataka za praéenje:

TracedCallback<Ptr<const Packet>, uint32 t, uint32 t>
m rxTrace;

Takode, kako bi bio dostupan ostatku kdda simulatora, izvoru se mora dodeliti
ime (u ovom slucaju Tx) i tip povezane funkcije sakupljaca podataka, Sto se definise u
funkciji GetTypeId, slika 3.

Kao §to se moze primetiti, izmene koje su unete u veé postojece aplikacije su
relativno jednostavne i sastoje se samo u dodavanju novog zaglavlja paketu aplikacionog
sloja i odgovarajucih izvora za pracenje. Stoga se moze zakljuciti da se na ovaj nacin
svaki par aplikacija za slanje i prijem paketa lako moze izmeniti tako da se moze koristiti
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za analizu osnovnih parametara mreze. Ovo je od posebnog interesa ako je potrebno
testirati mrezu u nekim specificnim scenarijima u kojima koriS¢enje test aplikacija nije
moguce.

TypeId
StatsPacketSink: :GetTypeId (void)
{
static TypeId tid = Typeld ("ns3::StatsPacketSink")
.SetParent<Application> ()
.SetGroupName ("Applications")
.AddConstructor<StatsPacketSink> ()
/] ..
.AddTraceSource ("Rx","A packet has been received",
MakeTraceSourceAccessor (&StatsPacketSink::m rxTrace),
"ns3::StatsPacketSink::StatsTracedCallback") ;
return tid;

}

Slika 3. Unapredenje funkcije Get TypeId.

Za analizu performansi potrebno jos definisati i funkcije sakupljace podataka
koji na osnovu primljenih paketa treba da izvrSe potrebne statisticke analize i odredivanje
parametara mreZe. Realizacija funkcija sakupljaca podataka je neSto slozeniji zadatak i
sastoji se u tome da se obezbedi jedna (ili vise) funkcija koja kao argumente prima
pametni pokazivac na paket i identifikatore ¢vora i aplikacije koji su primili paket, a kao
rezultat ne vraca vrednost (void), slika 4.

typedef void (* StatsTracedCallback) (Ptr<const Packet> packet,
uint32 t sinkNodeId, uint32 t sinkAppId);

class StatsFlows
{
public:
StatsFlows (std::string fileName = "noname");
void PacketReceived (Ptr<const Packet> packet,
uint32 t sinkNodelId, uint32 t sinkAppId);
void Finalize ();

private:
std::vector<NetFlowId> m_flowIds;
std::vector<FlowData> m flowData;
std::string m fileName;
uint32_ t m_allRxPackets;
bool m singleFile;

Slika 4. Realizacija sakupljaca podataka.

Kao osnovni cilj postavljeno je da se svaki podatak o primljenom paketu, u vidu
vremenskog niza, upisuje u datoteku, pri ¢emu korisnik zadaje ime datoteke po zelji. Ako
korisnik ne zada ime datoteke tada ¢e se ime generisati automatski. Takode, svi generisani
podaci o paketima i statistikama se mogu upisivati u jednu zajednicku datoteku ili u vise
datoteka, $to je definisano promenljivom m singleFile. Podaci se u datoteci snimaju
koriste¢i zarez (,) kao separator te se na taj nain dobijaju datoteke CSV (Comma
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Separated Values) tipa koje se lako ucitavaju i dalje obraduju u programskom paketu
Excel ili nekom dugom slicnom programu.

Kako scenario simulacije zahteva da istovremeno viSe Cvorova generise
saobracaj, potrebno je da se svaki paket razvrsta prema odredenom identifikatoru toka
podataka (NetFlowId). Identifikator toka podataka Cine Cetiri identifikatora: predajnog
¢vora, predajne aplikacije, prijemnog Cvora i prijemne aplikacije. Svi identifikatori
tokova Cuvaju se u vektorskoj promenljivoj m flowIds, a odgovarajuce statistike u
vektorum_flowData. Na primer, ukoliko tri ¢vora emituju i primaju saobracaj u mreZi,
bice formirana tri toka podataka i tri odgovaraju¢a identifikatora toka. Vektor
m_flowData ¢uva podatke o svakom toku u vidu objekata klase FlowData.
FlowData objekti Cuvaju statistike o jednom toku: broj primljenih paketa, ukupnu
koli¢inu podataka koja je primljena, trenutak prijema prvog paketa, kao i trenutak i redni
broj poslednjeg primljenog paketa. Ovi podaci se azuriraju po prijemu svakog paketa
aplikacionog sloja u funkciji PacketReceived. Ova funkcija vrSi razvrstavanje
pristiglog paketa prema identifikatoru toka i obavlja dve osnovne funkcije:

e azurira statistike u odgovarajuéem objeku tipa FlowData koji se ¢uva u
vektorum flowData i

e upisuje u odgovarajuci fajl trenutak prispeca paketa, identifikator toka kome
paket pripada, redni broj paketa i kaSnjenje koje je pretrpeo paket na putu kroz mrezu od
predajnog do prijemnog ¢vora.

Pozivanje funkcije PacketReceived vrSi se automatski jer je ta funkcija
definisana tako da predstavlja sakuplja¢ podataka. Funkcija PacketReceived se
povezuje na izvor podataka Tx prijemne aplikacije klase StatsPacketSink umain
funkciji simulacionog skripta koris¢enjem Config sistema:

StatsFlows sf;

Config::ConnectWithoutContext (
"/Nodelist/*/ApplicationList/*/$ns3::StatsPacketSink/Rx",
MakeCallback (&StatsFlows::PacketReceived, &sf));

Kada se simulacija zavrsi (funkcija Run), svi podaci koji su sakupljeni u vektoru
podataka m flowData se dodatno obraduju i upisuju u datoteku pozivom funkcije
Finalize usimulacionom skriptu:

Simulator::Run ();
sf.Finalize ();

U funkciji Finalize podaci iz vektora m flowData se najpre obraduju po
svakom toku podataka i izracunava se srednje kaSnjenje, medijana kasnjenja, dziter i
procenat izgubljenih paketa. Ovi podaci se dalje upisuju u datoteku za svaki tok podataka
posebno. Nakon toga, podaci se dodatno statisticki obraduju usrednjavanjem podataka za
sve tokove i ponovo racuna srednje vreme kasSnjenja, medijana, dziter i procenat
izgubljenih paketa i to se upisuje u jednu zajednicku datoteku.

Kao rezultat simulacije dobija se CSV datoteka u kojoj su rezultati prikazani u
tri dela. U okviru prvog dela dati su podaci o paketima koji se redom Salju u toku
simulacije. Za svaki paket obezbedeni su podaci o indeksu toka, vremenskom trenutku u
kom je paket primljen, redni broj i kasnjenje paketa.
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U drugom delu, prvo su dati osnovni podaci o svakom generisanom toku
podataka: indeks toka, adresa izvoriSnog ¢vora za taj tok podataka, identifikator izvori§ne
aplikacije, adresa prijemnog Cvora za taj tok podataka i identifikator prijemne aplikacije.
Zatim, za svaki tok obezbeden je podatak o srednjem, maksimalnom i medijani kasnjenja
sa kraja na kraj i dziteru, kao i podaci o broju izgubljenih paketa i realno ostvarenom
protoku na aplikacionom sloju. Osim toga, za svaki tok podataka obezbedeni su i dodatni
podaci za odgovarajuéi izvori$ni i odredis$ni ¢vor: trenutak prijema prvog i poslednjeg
paketa, vreme tokom kog su slati paketi, broj poslatih/primljenih paketa, koli¢ina
poslatih/primljenih podataka i protok.

Konacno, u tre¢em delu izlazne datoteke dati su sumirani podaci za sve tokove
podataka zajedno, kao $to je prikazano na slici 5.

AVERAGE RESULTS FOR ALL FLOWS

Average E2E Delay [ms]: 6.734642118
Median E2E Delay [ms]: 4.279466667
Max of E2E Delay [ms]: 464.2007333
Jitter of E2E Delay [ms]: 20.59061677
Number of all Tx packets: 4308
Number of all Rx packets: 4456
Number of all lost packets: 352
Lost packets [%]: 7.321131448
Real troughput [kbps]: 45.98903333

Slika 5. Prikaz sumiranih rezultata simulacije.

Kao sto se moze videti na slici 5, korisnik opisane aplikacije na raspolaganju ima
podatak o srednjem kasnjenju sa kraja na kraj, medijani kasnjenja sa kraja na kraj,
maksimalnom kasnjenju sa kraja na kraj, dziteru, broju svih poslatih paketa, broju svih
primljenih paketa, broju izgubljenih paketa, procentu izgubljenih paketa i ostvarenom
protoku na aplikacionom sloju.

3. Opis simulacionog scenarija i rezultati simulacija

Za potrebe evaluacije realizovanog alata za odredivanje performansi mreze,
izvr$ene su simulacije u okviru kojih je analizirana mreza koja se sastoji od 60 ¢vorova.
Pocetne pozicije ¢vorova rasporedene su na slu¢ajan nacin u okviru simulacione oblasti
dimenzija 2000m x 2000m. Generisan je CBR saobracaj pri ¢emu se Salju paketi fiksne
veli¢ine od 512 B. Koris¢eni su UDP protokol na transportnom sloju i DSR protokol
rutiranja. Za MAC sloj koris¢en je 802.11b standard sa protokom od 5,5 Mb/s i
YansWiFiChannel model kanala. Za model propagacije koris¢en je propagacioni
model FriisPropagationLossModel i model mobilnosti RandomWaypoint kod
kog je menjana brzina kretanja ¢vorova na vrednosti 0,1 m/s, 0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s, 3
m/s, 4,5 m/s, 6 m/s, 7,5 m/s i 10 m/s.

Varijacija saobracajnog optere¢enja vriena je promenom broja aktivnih ¢vorova
koji generiSu saobrac¢aj u mrezi. Simulacije su izvrSene za slucajeve kada saobracaj
generiSe 5% 1 10% c¢vorova od ukupnog broja ¢vorova u mrezi. Posto mreza ima 60
¢vorova, simulacija se izvrSava kada saobracaj generisu istovremeno 3 i 6 ¢vorova. Svi
¢vorovi generiSu CBR saobracaj istog intenziteta koji na aplikacionom sloju generise
protok od 200 kb/s. Za odredivanje parametara simulacije koriS¢ene su opisane test
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aplikacije za generisanje i prijem paketa, na osnovu kojih su dobijeni podaci o srednjem
E2E kaSnjenju, medijani E2E kaSnjenja, dziteru, protoku i procentu gubitka paketa.
Trajanje simulacije je 200 s, dok je vreme inicijalizacije mreze 10 s.

Za svaki skup parametara simulacija je ponavljana Cetiri puta sa medusobno
nekorelisanim vrednostima slucajnih veli¢ina (razli¢it RngRun) i kao krajnji rezultat
uzete su srednje vrednosti za svaki od parametara mreze. Dobijeni rezultati za protok,
procenat izgubljenih paketa, srednje E2E kasnjenje, medijanu E2E kaSnjenja i dziter
prikazani su na slikama 6-10.
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Slika 6. Protok podataka u zavisnosti od brzine kretanja ¢vorova i broja ¢vorova koji
generisu saobracaj.

Procenatizgubljenih paketa (%)

.

=3 =86 /

o
] A ;/-_:/v .
i

0.1 0.5 1 1.5 3 45 6 7.5 10

brzina (m/s)

Slika 7. Procenat izgubljenih paketa u zavisnosti od brzine kretanja ¢vorova i broja
¢vorova koji generisu saobracaj.
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Slika 8. Srednje E2E kasnjenje u zavisnosti od brzine kretanja cvorova i broja ¢vorova
koji generisu saobracaj.
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Slika 9. Medijana E2E kasSnjenja u zavisnosti od brzine kretanja cvorova i broja ¢vorova
koji generisu saobracayj.
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Slika 10. Dziter u zavisnosti od brzine kretanja ¢vorova i broja ¢vorova koji generisu
saobracaj.

Kao §to se vidi na slikama 6-10, performanse mreze degradiraju sa porastom
brzine ¢vorova, §to je i ocekivano imajuéi u vidu da §to se ¢vorovi brze krecu brze i izlaze
iz medusobnog dometa te je potrebno viSe vremena za pronalazenje putanja, samim tim se
povecava i broj izgubljenih paketa i smanjuje protok. Takode, moze se primetiti da u
slu¢aju kada veéi broj cvorova generiSe saobracaj dolazi do degradiranja mreznih
performansi, §to je posledica pove¢anog saobracajnog optere¢enja. Na osnovu prikazanih
rezultata pokazano je da predlozeni alat moguée koristiti za jednostavniju i efikasniju
analizu bezi¢nih mreza u NS-3 simulatoru.

4. Zakljucak

U ovom radu opisan je poseban softverski dodatak za NS-3 simulator predviden
za merenje performansi mreZze koji se bazira na implementaciji test aplikacije za
generisanje i prijem paketa kao i odgovarajucoj statistickoj obradi rezultata. Aplikacija je
razvijena u cilju obezbedivanja efikasnog alata za dobijanje osnovnih parametara mreze
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kao S§to su protok, procenat izgubljenih paketa, srednje E2E kasnjenje, medijana E2E
kasnjenja i dziter. U trenutnom izdanju NS-3 simulatora nije realizovan jedinstven alat
kojim se mogu dobiti svi ovi parametri i koji funkcioniSe za sve protokole rutiranja, te
predlozeni alat predstavlja znacajan doprinos efikasnosti koriS¢enja simulatora. Da bi se
potvrdilo da realizovana aplikacija zaista daje odgovarajuce rezultate, izvrSen je niz
simulacija jedne MANET mreze koja koristi DSR protokol rutiranja i prikazani su
dobijeni rezulati.

Planovi za bududa istrazivanja obuhvataju dalje unapredenje simulatora, kako
novim alatima za analizu mreze, tako i unapredenjem postojecih protokola koji se koriste
u ad hoc mrezama sa ciljem da se $to je moguce vise poboljsaju performanse mreze.
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performance-tool

Abstract: Simulations represent one of the most reliable tools for the analysis of network
performance. In order to provide as good as possible performance evaluation it is
necessary to analyze large number of network parameters such as throughput, packet
loss ratio, average end to end delay, median of end to end delay, jitter, etc. In current
release of NS-3 (Network Simulator 3) there is no available tool, which provides all these
parameters. Therefore, it was necessary to develop a new tool for the network
performance analysis. In this paper, a detailed description and implementation of
application for network performance measurements in NS-3 simulator is given. In order
to evaluate this implementation, series of simulations of MANET (Mobile Ad hoc
NETwork) network within DSR (Dynamic Source Routing) protocol are done, and
simulation results are presented.

Keywords: Network simulator, NS-3, MANET, network performance
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