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Sazetak

OMNeT++ mrezni simulator koristi se za simulaciju i modeliranje raznolikih vrsta mreza,
sustava i prometnica. Njegova glavna prednost je fleksibilnost i raznolikost kod
istrazivanja mreza i mreznih protokola. OMNeT++ koristi dva programska jezika: NED i
C++. NED je deskripcijski jezik koji sluzi za definiranje, povezivanje i stvaranje veza
izmedu modula. C++ se koristi za pokretanje svih simulacija te za komunikaciju izmedu
svih povezanih modula. Cilj ovog rada je izrada jednostavnog modula koriste¢i NED i
druge programske jezike te prikaz simulacije tog modula. Igrac¢a konzola je napravljena
isklju€ivo koriStenjem postojecih modula i NED jezika, kao i meteoroloSka stanica dok je
jednostavna meteoroloSka stanica izradena koriste¢i programski jezik Python.
Jednostavna meteoroloska stanica moze se povezati s bilo kojim uredajem u simulatoru
te Salje podatke o temperaturi i vlaznosti zraka. Svi moduli su zapakirana, spremni i
dostupni Siroj javnosti za daljnju distribuciju i koridtenje u OMNeT++ simulatoru i buducim

simulacijama.

Klju€ne rije€i: OMNeT++, NED, C++, Python, modul, podmodul, mreza
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1.Uvod

U ovom zavrSnom radu istrazit ¢u simulator OMNeT++ i njegov jezik modeliranja NED.
Naglasak ¢e biti na metodama izgradnje dodatnih modula bez zahtjeva za naprednim
Znhanjem programiranja u C++-u. Ovo je od iznimne vrijednosti jer omogucuje Siroku spektru
korisnika ukljuciti se u proces stvaranja simulacijskih modela, bez obzira na njihovu stru¢nost

u programiranju.

Proucit ¢e se proces izradbe jednostavna programskoga modula unutar simulatora
OMNeT++ rabe¢i mehanizme koji su na raspolaganju. Stvorit ¢e se simulacijski moduli koji

¢e simulirati ponasanje komada sklopovlja.

Prikazat ¢e se moguénost kreiranja modula, podmodula i simulacija koristeéi programski
jezik Python. Zatim Ce se istraziti naCini kako zapakirati ovaj modul kako bi se distribuirao i

ucinio pristupacnim $iroj javnosti.

1.1. Metode i tehnike rada

Pri izradbi ove teme rabio sam navedene izvore za prou¢avanje aplikacije OMNeT++
koje sam pronasao s pomocu traZilice Google znalac. lzvori su dodani s pomocu aplikacije
Zoteo. Prakti¢an dio izraden je u samoj aplikaciji OMNeT++ gdje je uz pomo¢ literature,

interneta, foruma i ste€enoga iskustva ostvaren.

1.2. OMNeT++

Model OMNeT++-a sastoji se od hijerarhijski ugnijezdenih modula. Dubina
ugnijezdenosti modula nije ograni¢ena, $to korisniku omogucuje zrcaliti logi¢ku gradu stvarna
sustava u gradi modela. Moduli komuniciraju preko prosljedivanja poruka. Poruke mogu u
sebi imati po volji slozene podatkovne strukture. Moduli mogu slati poruke ili izravno na svoje

odrediste ili duz u naprijed definirana puta, kroz vrata i veze [1].

OMNeT++ se moze rabiti u razlicne svrhe, ukljuCuju¢i modeliranje prometa
telekomunikacijskih mreza, modeliranje protokola, modeliranje mreza Cekanja, modeliranje
viSe procesora i drugih raspodijeljenih sklopovskih sustava, pregled valjanosti sklopovskih
arhitektura, procjenu vidova performanse slozenih programskih sustava i modeliranje kojega
bilo drugoga sustava gdje diskretni pristup dogadaju bude prikladan. Parametri u modulima
sluze u tri glavne svrhe: prilagodba ponasanja modula, stvaranje opruzivih topologija modela

i olakSavanje komunikacije modula (tako to ti parametri glume zajedniCke varijable).



Module na najnizoj razini hijerarhije, koja sadrzava algoritme u modelu, treba
osigurati korisnik. Tijekom izvodenja simulacije ¢ini se da ovi jednostavni moduli rade
usporedno, ostvareni kao korutine. Simulacije OMNeT++-a mogu sadrzavati razliCha
korisniCka sucelja za otklanjanje pogrjeSaka, demonstraciju i slijedno izvodenje. Simulator,
korisniCka sucelja i oruda su prenosiva i zhano je da rade na Windowsima i brojnim

inaCicama UNIX-a, rabedi razlicne kompilatore za C++.



2. Koncepti modeliranja

OMNeT++ korisniku pruza ucinkovita oruda za opisivanje grade stvarna sustava.
Neke od glavnih znacajaka su:

* hijerarhijski ugnijezdeni moduli;

» moduli kao instancije tipova modula;

* moduli koji komuniciraju porukama preko kanala;

* opruZivi parametri modula;

* jezik za opis topologije [1].

Model OMNeT++-a sastoji se od hijerarhijski ugnijezdenih modula koji komuniciraju
porukama. Modeli OMNeT++-a &esto se nazivaju mrezama. Modul najvise razine je
sustavski modul. Sustavski modul sadrzava podmodule, koji mogu sadrzavati i druge
podmodule. Dubina ugnjezdivanja modula nije ograni€ena; ovo korisniku omogucuje

razmi$ljanje o logi¢koj gradi stvarna sustava u gradi modela [1].

Moduli koji sadrzavaju podmodule nazivlju se slozenim modulima, za razliku od
jednostavnih modula koji su na najnizoj razini hijerarhije modula. Jednostavni moduli
sadrzavaju algoritme u modelu. Korisnik ostvaruje jednostavne module u C++-u, rabedi

knjiznicu simulacijskih razreda OMNeT++-a [1].

OMNeT++

THE OPEN SIMULATOR
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Slika 1. OMNeT'++ (Izvor: Vlastita izrada)



2.1. Tipovi modula

| jednostavni i slozeni moduli smatraju se tipovima modula u OMNeT++-u. Prigodom
izgradnje modela korisnik definira te tipove modula, a instancije ovih tipova sluze kao
sastavnice za slozenije tipove modula. U konacnici korisnik stvara modul sustava
instanciranjem tipa modula definirana prije, a svi mrezni moduli se zatim instanciraju kao

podmoduli i ,potpodmoduli“ unutar modula sustava.

U kontekstu izgradnje modela ne Cini se razlika izmedu porabe jednostavna modula ili
slozena modula kao gradevnoga bloka. Ova opruzivost omogucuje korisniku podijeliti
jednostavan modul u vi$e jednostavnih modula ugradenih unutar slozena modula ili obrnuto;
ona okuplja funkcionalnost slozenoga modula u jedan jednostavni modul, bez utjecaja na

postojece korisnike tipa modula.

Na dalje, vrste modula mogu se pohraniti u zasebne datoteke, neovisno o njihovoj
stvarnoj lokaciji porabe. Ova znac¢ajka omoguéuje korisniku grupiranje tipova modula zajedno

i stvaranje knjiznica sastavnica za prikladan ustroj i ponovnu porabu.
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Slika 2. Jednostavni moduli (Izvor: Vlastita izrada)



2.2. Poruke, vrata, poveznice

Moduli komuniciraju razmjenom poruka. U stvarnoj simulaciji poruke mogu Ciniti
okvire ili pakete u racunalnoj mrezi, poslove ili kupce u mrezi ¢ekanja ili druge vrste pokretnih

entiteta. Poruke mogu sadrzavati po volji slozene podatkovne strukture [1].

Jednostavni moduli mogu slati poruke ili izravno na svoje odrediste ili duz u naprijed
definirana puta, kroz vrata i veze. ,Vrijeme lokalne simulacije“ modula naprjeduje kad modul
primi poruku. Ta poruka moze prispjeti iz drugoga modula ili iz istoga modula (,samoporuke®
se rabe za ostvaraj mjeraca vremena). ,Vrata“ su ulazna i izlazna sucelja modula; poruke se
Salju preko izlaznih vrata i prispijevaju kroz ulazna vrata. Svaka veza (koja se naziva i
poveznicom) stvorena je unutar jedne razine hijerarhije modula: unutar slozenoga modula
mogu se spojiti odgovarajuc¢a vrata dvaju podmodula, ili vrata jednoga podmodula i vrata
slozenoga modula. Zbog hijerarhijske grade modela poruke obi¢no putuju kroz niz veza,
veza za odlazak i dolazak u jednostavnim modulima. Takvi nizovi veza koje idu od
jednostavna modula do jednostavna modula nazivlju se rutama. SloZeni moduli djeluju kao
.crne kutije“ u modelu, prozirno prenoseci poruke izmedu njihove unutrasnjosti i vanjskoga
svijeta [1].
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Slika 3. Povezanost modula (Izvor: Vlastita izrada)



2.3. Modeliranje prijenosa paketa

Vezama se mogu dodijeliti tri parametra koji olakSavaju modeliranje komunikacijskih
mreza, ali mogu biti korisni i za druge modele: kasSnjenje rasprostiranja, stopa pogrjeske u
bitovima i brzina prijenosa podataka; sva tri su izborna. Moguée je odrediti parametre veze

pojedina¢no za svaku vezu ili definirati tipove veza i rabiti ih kroz cijeli model [1].

Dakle, kasnjenje Sirenja, stopa pogrjeSke u bitovima i brzina prijenosa podataka
parametri su koji se mogu dodijeliti vezama u OMNeT++-u za pomo¢ u modeliranju
komunikacijskih mreza i drugih modela. Ponavljamo, ovi parametri su izborni i mogu se
specificirati pojedinadno za svaku vezu ili definirati kao vrste veza za porabu u cijelom
modelu. Kasnjenje Sirenja €ini vremensko kasnjenje koje poruka doZivljava dok putuje kroz
kanal. Stopa pogrjeske u bitu omogucéuje modeliranje jednostavnih kanala s smetnjama
odredivanjem vjerojatnosti pogrjeSaka u prijenosu bita. Brzina prijenosa podataka, mjerena u

bitovima po sekundi, rabi se za izraunavanje vremena prijenosa paketa.

U slu€aju brzina prijenosa podataka slanje poruke u modelu odgovara prijenosu
prvoga bita, dok dolazak poruke odgovara prijmu posljednjega bita. Medutim, vrijedno je
napomenuti da ovaj model mozda nije primjenjiv na sve scenarije. Na primjer, protokoli kao
Sto su Token Ring i FDDI ne Cekaju da prispije cijeli okvir prije ponavljanja prvih bitova. U tim
slu¢ajima okviri ,protjeCu kroz postaje“ i kasne samo nekoliko bitova. Stoga, ako se
modeliraju takve mreze, znaCajka modeliranja brzine prijenosa podataka OMNeT++-a ne

moze se rabiti.

2.4. Nacini izgradnje dodatnih modula bez programiranja u

C++-u

lako je C++ glavni jezik za stvaranje simulacijskih modula, podrucje je simulacijskoga
programiranja puno vece i opSirnije. Postoje brojni alternativni putovi koji se mogu rabiti za
izgradnju viSe modula bez potrebe za izravnim programiranjem u programskom jeziku C++.
Ove opcije pruzaju niz strategija i moguénosti, od kojih je svaka prilagodena za

zadovoljavanje razli€itih zahtjeva i preferencija unutar simulacijskoga okruzja.

Neke od metoda su: INET Framework, jednostavni moduli, slozeni moduli, uvezeni

moduli, proSirke u Pythonu i OMNeT++ GUI.



2.5. INET Framework

Za OMNeT++ okvir INET nudi veliku knjiznicu u naprijed izradenih mreznih
simulacijskih modela i protokola. Mogu se rabiti brojne u naprijed izradene mrezne
sastavnice rabeci okvir INET bez potrebe za pisanjem koda u C++-u. Koncepti visoke razine
koje nudi ovaj okvir omogucéuju usredotoCivanje na stvaranje i konfiguraciju mreznih
scenarija.

Okvir je INET podijelien na module, od kojih svaki €ini odredeni mrezni protokol ili
drugi ¢lan (kao $to su preklopnici, domacini ili usmijernici). Kako bi se izgradile zamrsene
mrezne topologije, mogu se konfigurirati i povezati moduli rabeéi tzv. Network Description
Language (NED). Specifikacija mreznih sastavnica, njihovih parametara i njihovih veza
omogucéena je jezikom NED, koji olakSava izradbu simulacija bez potrebe porabe
programskoga jezika C++.

[= Submodules }:'&%
0 ApskRadio I:inet.ph}rsizalIa}rer.wireless.apsk.pack...
0 ApskScalarRadio (inet.physicallayer.wireless.apsk...

ApskScalarRadicMedium (inet.physicallayer.wire...
ApskScalarReceiver (inet.physicallayer.wireless.a...
o4 ApskScalarTransmitter (inet.physicallayer.wireles...
3 ArfRateControl (inet.linklayer.ieee30211.mac.rate...
=4 Arp (inet.networklayer.arp.ipvd)

'@ AsynchronousShaper (inet.queusing.shaper)
&3 AttachedMobility (inet.mobility.single)

| AxiallySyrmmetricAntenna (inet.physicallayer.wir..,
BackPressureBarrier (inet.queueing.common)
\#| BasicFragmentationPolicy (inet.linklayer.ieeed02...
\#| BasicMpduAggregationPolicy (inet.linklayer.icee...
\#| BasicMsduAggregationPolicy (inet.linklayer.iese...
=¥ BehaviorAggregateClassifier (inet.networklayer.d...
@ Bop (inetorouting. bgpvd)
& BgpRouter (inet.nodebgp)
& BEGPRouterEx (inet.examples.bgpvd BgplUpdate)
& BEGPRouterSimple (inet.examples.bgpvd. BgpQOpen)
|:| BindingCache (inet.networklayer.xmipv)
I:' BindingUpdateList (inet.networklayerxmipve)
@& BMac {inet.linklayer.bmac)

Slika 4. INET (Izvor: Vlastita izrada)



2.6. Prosirke u Pythonu

OMNeT++ podupire Python kao skriptni jezik, nudecCi altenativu C++-u za neke
zadatke s pomocu prosSiraka koje se dodaju u aplikaciju. ProSirke u Pythonu korisne su za
djelatnosti kao $to su automatizacija pokretanja simulacije, procjena simulacijskih podataka i
stvaranje posebnih vizualizacija — iako mozda nemaju tako dobre performanse kao moduli u

C++-u.

Kroz tzv. OMNeT++ Simulation APl moze se komunicirati s simulacijama u
OMNeT++-u pomocu skripata u Pythonu. Kao rezultat toga provodenje pokusa i izvodenje

ras¢lambe nakon simulacije postaje opruzivije.

2.7. OMNeT++ GUI

OMNeT++ IDE pruza slikovno sucelie prilagodeno korisniku za stvaranje i
konfiguraciju scenarija simulacije. Korisnici mogu jednostavho osmisliti simulacije porabom

pristupa ,povuci i ispusti" za uklapanje u naprijed izgradenih sastavnica iz okvira INET.

OMNeT++ GUI omogucuje korisnicima slikom povezati simulacijske module, postaviti
njihove parametre i rasporediti poloZaje u simulacijskom okruzju. Ovaj pristup slikom
smanjuje oslanjanje na programiranje u C++-u za jednostavne simulacije i olakS8ava posao

¢inedi intuitivnijim proces razvoja simulacije.
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Slika 5. OMNeT'++ GUI (Izvor: Vlastita izrada)



2.8. Osmisljenost simulacijske knjiznice

OMNeT++ pruza bogatu knjiznicu objekata za jednostavne module ,implementatore®.
Postoji nekoliko razlikujucih ¢imbenika izmedu ove knjiznice i drugih opcéenitih ili simulacijskih
knjiznica. Knjiznica razreda OMNeT++-a pruza refleksivne funkcionalnosti koje omogucuju
ostvaraj otklanjanja pogreSaka i pracenja visoke razine, kao i automatske animacije povrh
toga kao Sto je prikazano u korisnickom sucelju Tkenv. Curenje memorije, ,natjecanje
pokazivaca“ i drugi problemi alokacije memorije €esti su u programima u C++-u koje nisu
napisali strunjaci. OMNeT++ olakSava ovu poteSkocu praéenjem vlasniStva objekata i
otkrivanjem pogrieSaka uzrokovanih pokazivaCima slicnih naziva i zlorabom zajednickih
objekata. Zahtjevi za jednostavnu porabu, modularnost, otvoreno podatkovno sucelje i
potpora za uklju€ivanje jednako su snazno utjecali na osmiSljenost knjiznice razreda.
Dosljedna primjena objektno orijentiranih tehnika €ini jezgru simulacije skupljenom i tankom.
Razmjerno je lako razumjeti njezine unutarnje mehanizme, Sto je korisna osobina i za

otklanjanje pogrje$aka i za obrazovnu porabu [2].

Postalo je uobi¢ajeno izvoditi simulacije mreza velika razmjera s pomo¢u OMNeT++-
a, s nekoliko desetaka tisuca ili viSe ¢vorova u mrezi. Kako bi se zadovoljio ovaj zahtjev,
agresivna optimizacija memorije ostvarena je u jezgri simulacije, temeljena na zajedni¢kim

objektima i semantiki kopiranja pri pisanju.

Problemi preciznosti s izraCunima s pomiénim zarezom povremeno su uzrokovali
poteSko¢e u simulacijama. Kako bi se rijeSio ovaj problem, vrieme simulacije je
promijenjeno u 64-bitni predstav s fiksnom to¢kom na temelju cjelobrojnih brojeva. Jedna od
glavnih poteskoca koju je trebalo rijesiti bila je kako otkriti brojevne preljeve, buduéi da jezici
C i C++, unato€ njihovim eksplicitnim ciljevima bivanja ,bliskima sklopovlju“, nemaju potporu

za otkrivanje preljeva cijelih brojeva.



2.9. Tkenv: slikovno korisni€ko sucelje za simulacije

Tkenv je prijenosno slikovno korisniCko sucCelje s prozorima. Tkenv podupire
inteaktivno izvodenje simulacije, njezino pracenje i otklanjanje pogreSaka. Tkenv se
preporucuje u razvojnom koraku simulacije ili u prezentacijske i obrazovne svrhe, buduci da
omogucuje dobivanje opsezne slike stanja simulacije u bilo kojoj to¢ki izvodenja i prati Sto se

dogada unutar mreze [1].

Najvaznije znaCajke su: animacija protoka poruka, slikovni prikaz brojidbe i izlaznih
vektora tijekom simulacije, zasebni prozor za izlaz teksta svakoga modula, moguénost
gledanja zakazanih poruka u prozoru kako simulacija naprjeduje, dogadaj po dogadaij,
prebacivanje izmedu obi¢ne i brze izvedbe, obiljezene prijekidne tocke, prozori inspektora za
ispitivanje i mijenjanje objekata i varijabala u modelu, to da se simulacija moze ponovno

pokrenuti, snimke (opsezno izvjeS¢e o modelu: objekti, varijable itd.) [1].

Tijekom izvodenja simulacije Tkenv omogucuje pregled rezultata, poput izlaznih
vektora. Za prikaz rezultata mogu se rabiti histogrami i grafikoni vremenskih sljedova. Ovo
¢ini ispitivanje pravilna rada simulacijskoga programa brzim i nudi izvrsno okruzje za
izvodenje pokusa s modelom dokle se izvodi. Tkenv ima moguénost znatno ubrzati

otklanjanje pogrjeSaka kada se rabi s uklanjivacima pogrjeSaka gdb ili xxgdb.

Tkenv je aplikacija za tzv. Tcl/Tk koja radi na svim sustavima na koje je Tcl/Tk

prenesen, uklju€ujuc¢i Windowse, Macintosh i Unix/X [1].
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Slika 6. Tkenv (lzvor: Vlastita izrada)
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3. Jezik NED

OMNeT++ ukljuéuje Network Description Language (NED) kao temeljnu sastavnicu
za definiranje mreznih topologija i simulacijskih modela. Sluze¢i kao deklarativni jezik, NED
nudi apstrakciju visoke razine koja omoguéuje programerima opisati gradu i ponaSanje

mreznih entiteta na sazet nadin.

Topologija modela specificirana je s pomoc¢u NED-a. NED podupire modularni opis
mreze. To znaCi da se opis mreze sastoji od nekoliko opisa sastavnica (kanala, tipova
jednostavnih/slozenih modula). Kanali, jednostavni moduli i slozeni moduli jednoga opisa
mreze mogu se ponovno rabiti u drugom opisu mreze. Kao posljedica toga jezik NED

omogucuje korisnicima izgradnju vlastite knjiZznice modula [1].

Datoteke koje sadrzavaju opise mreze opéenito imaju dometak ,.ned”. Datoteke se
NED-a ne rabe izravno: prevode se u kod u C++-u s pomoc¢u kompilatora NEDC, a potom ih

prevodi kompilator za C++ i povezuje u izvrSnu datoteku simulacije [1].

3.1. Deklarativha skladnja

Rabeéi jednostavnu i izravnu skladnju, korisnici NED-a mogu definirati module,
njihove veze i konfiguracije. Ova metoda je u suprotnosti s imperativnim jezicima, gdje
programeri moraju specificirati precizne korake koje bi simulacija trebala poduzeti da bi se
dovrsila. Dokle simulacijski mehanizam brine o specifi€¢nostima ,kako“ simulacija radi, NED
omogucuje korisnicima odrediti ,od Cega“ je simulacija izgradena i ,kako“ sastavnice

medusobno djeluju.

Korisnici mogu predociti simulacijski model na organski i razumljiviji nacin zahvaljujuci
NED-ovoj deklarativnoj skladnji. Oni se mogu usredoto iti na definiranje grade i ponasanja

mreznih entiteta, a ne na proceduralne specifi¢nosti izvodenja simulacije.

NED ublazuje poteSkoce u upravljanju izvodenjem simulacije nudeci opis simulacije
viSe razine, €inedi ju pristupacnijom i lakSom za porabu. Bez zaglavljivanja u potankostima
tijeka kontrole simulacije istrazivaCi mogu opisati medudjelovanja izmedu mreznih

sastavnica, $to dovodi do bistrijega i razumljivijega opisa simulacijskoga modela.
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3.2. Hijerarhijska grada

Hijerarhijska grada koju podupire NED omogucuje korisnicima grupirati simulacijske
modele u module i podmodule. Ova znacajka poboljSava modularnost i bistrinu simulacije.
Ugnjezdivanjem modula korisnici mogu stvarati zamrSene sustave, $to model Cini

jednostavnijim za odrzavanje i razumijevanje.

Korisnici mogu poboljSati ustroj i moguénost ponovne porabe svojih sastavnica
simulacije razbijanjem simulacije na manje module kojima se lakS§e upravlja. Korisnici mogu
ucinkovito raditi s simulacijama velikih razmjera zahvaljujuéi hijerarhijskoj gradi koja promice

bolju organizaciju koda i pojednostavljuje odrzavanje.

Korisnici se mogu usredotocCiti na odredene znacajke simulacije, a da ih ne zatrpaju
suviSne potankosti mogucénosti izgradnje hijerarhija. To ée omogucéiti istrazivaCima razviti
preciznije i korisnije mrezno modeliranje boljim razumijevanjem cjelokupne arhitekture

simulacije i medudjelovanja.

3.3. Identifikatori

Identifikatori su nazivi modula, kanala, mreza, podmodula, parametara, vrata, atributa

kanala i funkcija.

Identifikatori se moraju sastojati od slova engleske abecede (a-z, A-Z), brojaka (0-9) i

dolnje crte , ". Identifikatori mogu zapoceti samo slovom ili dolnjom crtom. Ako se
identifikator Zeli zapoCeti znamenkom, tomu nazivu, koji se Zeli, dodati je dolnju crtu, npr.

»_3Ccom".

Ako ima identifikatora koji se sastoje od nekoliko rije€i, po ustaljenosti se pocetak
svake rijeCi pide velikim slovom. Isto tako, preporuuju se nazivi modula, kanala i mreza
zapoceti velikim slovom, a nazivi parametara, vrata i podmodula malim slovom. Dolnje se

crte rijetko rabe [1].

3.4. Uvoz

Deklaracije iz druge datoteke opisa mreze mogu se uvesti s pomoc¢u naredbe za
uvoz. Moguce je rabiti ¢lanove (kanale, tipove jednostavnih/slozenih modula) definirane u
opisu mreze, nakon uvoza. Prigopdom uvoza datoteke potrebne su samo informacije o

deklaraciji. Osim toga, prigodom uvoza datoteke .ned datoteka se ne prevodi automatski
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kompilatorom za NED; umjesto toga sve datoteke opisa mreze moraju biti prevedene i

povezane, i to ne samo one najvise razine.

Nazivi datoteka mogu se specificirati s proSirkom .ned ili bez njega. Osim toga, mogu
se imenovati kazala u kojima se nalaze uvezene datoteke uklju€ivanjem staze u nazive

datoteka, ili jo$ bolje, rabiti opcija naredbenoga retka ,-I path>“ kompilatora za NED.

3.5. Definiranje jednostavnih modula

Jednostavni moduli osnovni su gradevni blokovi za druge (slozene) module. Tipovi
jednostavnih modula identificirani su nazivima. Po ustaljenosti nazivi modula pocinju velikim

slovima. Jednostavan se modul definira deklaracijom njegovih parametara i vrata [1].

- simple Test2

1
= gates:
input in;
output out;
b
= simple Testl
i
= gates:
input in;
output out;
h
= simple Test3
i
b

Slika 7. Definicija jednostavnog modula (Izvor:
Vlastita izrada)

3.5.1. Parametri jednostavna modula

Varijable koje su dijelom modula nazivlju se parametrima. Jednostavni algoritmi
modula mogu postavljati upite i rabiti jednostavne parametre modula. Na primjer, broj poruka
koje bi trebao generirati modul pod nazivom , TrafficGen* odreden je parametrom koji se zove
~,LnumOfMessages”. Nazivi se rabe za identifikaciju parametara. Nazivi parametara Cesto

pocinju malim slovima.
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Dio opisa modula ,parameters:“ je mjesto gdje se parametri deklariraju navodenjem
njihovih naziva. Tip parametra moze biti naveden kao koji bilo tip, ,bool“, ,bool const,

Lorojevni“, ,brojevni const” (ili jednostavno ,const) ili niz.

Ako je tip parametra izostavljen, pretpostavlja se brojevni. Prakti¢no, to znamenuje da se
treba samo izrijekom navesti tip za niz, ,bool“ ili ,char“-vrijednost parametara. Neka se ima
na umu da se stvarne vrijednosti parametara daju poslije, kad se modul rabi kao gradevni

blok tipa slozenoga modula ili kao modul sustava [1].

16 simple TemperatureSenscor

17 {

13 parameters:

19 double minTemperature;
28 double maxTemperature;
21 gates:

22 output out;

23}

24

25 simple HumiditySensor

26 {

27 parameters:

23 double minHumidity;

29 double maxHumidity;

3@ gates:

31 autput out;

32}

Slika 8. Parametri (Izvor: Vlastita izrada)

3.6. Expressions (izrazi)

Korisnici mogu provoditi izraune i procjene unutar deklarativnoga okvira
simulacijskoga modela zahvaljuju¢i NED Expressionsima, snaznoj znacajki NED-a. Ovi izrazi
simulacijskomu okruzju daju dinamicne i prilagodljive znaCajke bez potrebe za izravnim
programiranjem u C++-u. MatematiCke operacije za izracun, uvjetni izrazi za izbor i pristup

parametrima modula za simulacije s medudjelovanjem vrijedne su znacajke tih izraza.

slzraze* korisnici mogu rabiti za izradbu dinami¢nih simulacijskih modela koji
odgovaraju na promjenjive situacije ¢im se pojave. Kao rezultat potpore jezika NED za
matematiCke operacije kao Sto su sinus, kosinus i ,e na potenciju®, korisnici mogu brzo
izvrsiti zamrSene izraCune. Izrazi omogucuju manipulaciju nizovima, omogucujuci korisnicima

mijenjati rezultate simulacije i proizvoditi zanimljive biljege u simulaciji.
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3.7. GNED - Graphical NED Editor

GNED Editor omogucuje slikovno osmiSljavanje slozenih modula. GNED radi s
datotekama NED — ne rabi nikakvo neugodno unutarnje obli¢je datoteke. Moze se ukrcati
koja bilo od postoje¢ih datoteka u NED-u, onda se urede slozeni moduli u njoj slikovno i za
tim pohrani datoteka natrag. Ostatak stvari u datoteki u NED-u (jednostavni moduli, kanali,
mreze itd.) ¢e prezivjeti tu radnju. GNED stavlja sve podatke koji se odnose na slike u tzv.

prikazne nizove [1].

Kad se pohrani datoteka, GNED ponovnho generira tekst u NED-u ras¢lanjujudi
datoteku u NED-u u unutarnju podatkovnu strukturu. Jedan rezultat toga je da ¢ée uvoz biti
.kanoniziran®; §to vrijedi da GNED osigurava da je datoteka u NED-u dobro gradena i slikom
dosljedna, Sto korisnicima olakSava Citanje i razumijevanje simulacijskoga modela. Pace i
ako se promijeni slikovni prikaz do krajnjih granica uklanjanjem/dodavanjem podmodula,
vrata, parametara, veza itd., komentari u izvornom NED-u se odrzavaju, buduc¢i da ih

kompilator pridruZuje ¢lanovima u NED-u kojima odgovaraju.

Vizualno orude GNED vec¢ je dulje vrijeme potpuno dvosmjerno. Uvijek se moze
prebaciti na izvorni prikaz u NED-u dok se ureduje grafika, mogu se uciniti promjene ondje i

za tim se moze vratiti na grafiku.
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4.lgra¢a konzola

Zadatak je bio ostvariti jednostavan programski modul uz pomo¢ mehanizama koji ne
zahtijevaju programiranje u programskom jeziku C++. lako je za malo pa nemoguce kreirati
jednostavne i slozene module koji su spremni za simulaciju bez programiranja, moguce je
izraditi njihovu ljusku® i definirati im parametre s kojima se zeli raditi, ali za implementaciju

logike rada potrebno je rabiti programski jezik C++.

Za izradbu igrace konzole odlu¢eno je za drugadiji pristup samomu zadatku. Rabedi
prije steCena znanja znalo se je da igraca konzola i racunalo dijele puno zajednickih
znacajaka i imaju sliénu svrhu. Instalirav8i INET dobiven je pristup razli¢nim modulima koji su

vec definirani u jezicima NED i C++ te su pripravni za porabu.

PretraZujuc¢i INET odabrano je nekoliko modula koji su se €inili prikladnim za ove
potrebe te je odluCeno za modul StandardHost. StandardHost je model radunala koje ima
Ethernet i pristup Wi-Fiju te rabi protokole TCP, UDP i SCTP. Sve su te specifikacije su isto

tako potrebne i za igracu konzolu.

Igraca konzola sastoji se od 5 slojeva, a to su: primjenski, prijenosni, mrezni, sloj
veze i temeljni sloj. Temeljni sloj sadrzava najosnovniju infrastrukturu za mrezne ¢vorove te

nije kruto spregnut s komunikacijskim protokolom.
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double cpuFrequency @unit("GHz")
int cpuCores = default{4);
double gpuFrequency @unit{"GHz") default(@.92 GHz);
double ramCapacity @unit{"GE") = default{4 GB);
double storageCapacity @unit({"GE") = default(32 GB);

default(1.82 GHz);

double batteryCapacity @unit("mth") = defawlt(4318 mah);

double batteryChargingSpeed @unit("mth/s") = default(126@ mAh/s);
int batteryChargeCycles = default(sea);

double batteryHealth = default(2.95);

bool batteryOverchargeProtection = default(true);

double autoShutdownTimecut @unit{"s") = defawlt(lsE8s);

Slika 10. Parametri igrace konzole (Izvor: Vlastita izrada)

Da bih sama konzola bila $to stvarnija nisu mijenjani parametri postojeCeg modula
ve¢ su joj dodane specifikacije ve¢ postojeCe konzole u stvarnom svijetu naziva Nintendo
Switch. Ova konzola ima njezine stvarne znacajke. Samim tim korisnik koji Zeli ovu konzolu
porabiti tijekom simulacije ima na raspolaganju ove specifikacije s kojima moze izvoditi
pokuse i simulirati stvarno ponaSanje igrace konzole u virtualnom simulacijskom okruzju.
lako se ovim parametrima dade puno pokusa izvesti i mogu se raditi razne simulacije, samu
logiku rada nije moguce ostvariti preko NED-a nego je potrebno rabiti C++, $to nije bila tema

ovoga rada

4.1. Primjenski sloj

U primjenskom sloju nalazi se podmodul IApp. IApp je sucelje koje definira osnovne
funkcionalnosti i metode koje trebaju biti nazone u svakoj aplikaciji koja ¢e se modelirati u
simulaciji. Poraba ovoga sucelja u potpunosti olak8ava stvaranje aplikacija jer omogucuje
programerima i korisnicima usredotoCiti se na ostvaraj potankosti rada aplikacije, a ne na

samu izradbu re€ene. Primjenski je sloj izravno povezan s prijenosnim slojem konzole.

B package inet.applications.contract

I_i |App (Interface)

Slika 11. IApp (Izvor: Vlastita izrada)
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4.2. Prijenosni sloj

Prijenosni sloj ima tri komunikacijska protokola: TCP, UDP i SCTP. TCP je protokol
koji se rabi za pouzdan prijenos podataka izmedu uredaja. Osigurava ispravnost i potpunost
podataka, a u slu€aju da se podatci ostete ili izgube TCP ih ponovno Salje na prvobitno
odrediste. Kako bi se izbjegnule zaguSenosti na mrezi, TCP prilagoduje brzinu prijenosa
podataka. Sto se ti¢e same igraée konzole, TCP tu ima veliku ulogu za prijenos vrlo bitnih

podataka tijekom igranja igara kao $to su polozaji i kretanja igraca, naredbe i stanja.

UDP je protokol koji omogucuje iznimno brz prijenos podataka. UDP radi na nacelu
da ne ostvaruje vezu prije prijenosa podataka nego samo Salje podatke na odredeni izvor;
takov nacin prijenosa moze uzrokovati gubitak paketa u prijenosu. Taj nacin prijenosa Cini ga
jednostavnim za ostvaraj i koristan je za aplikacije koje ne zahtijevaju potpunu pouzdanost i
redoslijed doprave paketa. U ,gamingu“ ovaj protokol rabi se za prijenos video podataka kao

8to je prijenos uzivo, i u prijenosu audio podataka u stvarnom vremenu.

Protokol SCTP osmisljen je tako da kombinira zna€ajke protokola UDP i TCP. Sli¢an
je TCP-u, ali isto tako pruza prijenos podataka orijentiran na poruke poput UDP-a. Isto tako,
za razliku od TCP-a, SCTP osigurava potpuni istodobni prijenos nekoliko tokova podataka
izmedu povezanih krajnjih toCaka. Isto je tako ucinkovitiji od TCP-a kad je u pitanju
preuredivanje podataka, ¢im se posluzitelj oslobada nepotrebne optereéenosti
preuredivanjem. SCTP mozZze biti koristan za sloZenije igre preko interneta koje zahtijevaju
viSestruke tokove podataka kako bi se odrzala pouzdana i stabilna komunikacija izmedu

igraca.
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module TransportLayerNodeBase extends NetworkLayerNodeBase

1
parameters:
bool hasUdp = default(firstAvailableOrEmpty("Udp™) = "");
bool hasTcp = default(firstAwailableOrEmpty("Tcp”, “"TcpLwip”, "TcpNsc™) != "");
bool hassctp = default(false);
@figure[ transportLayer](type=rectangle; pos=258,158; size=188@,134; fillColor=#ffeeee; lineColor=#582@58; cornerRadius=5; fillOpacity=08.1);
@figure[ transportlayer.title] (type=text; pos=1245,163; anchor=ne; text="transport layer");
submodules:
udp: <default(firstAvailableOrEmpty(“"Udp”})> like IUdp if hasUdp {
@display(“p=375,225");
tcp: <default(firstAvailableOrEmpty("Tcp”, "Tcplwip™, "TcpNsc”))> like ITcp if hasTcp {
@display(“p=525,225");
sctp: <default(firstAvailableOrEmpty("Sctp”))> like ISsctp if hasSctp {
f@display("p=675,225");
tn: MessageDispatcher {
@display(“p=75@2,3088;b=10082,5,,,,1");
connections allowunconnected:
udp.ipOut --» tn.in++ if hasUdp;
udp.ipIn <-- tn.out++ if hasudp;
tep.ipOut --» tn.in++ if hasTep;
tcp.ipIn <-- tn.out++ if hasTcp;
sctp.ipOut --» tn.in++ if hasSctp;
tn.out++ --» sctp.ipIn if hasSctp;
tn.out++ --> ipwd.transportIn if hasIpv4;
tn.in++ <-- ipvd.transportOut if hasIpw4;
tn.out++ --» ipve.transportIn if hasIpve;
tn.in++ <-- ipve.transportOut if hasIpve;
tn.out++ --» generic.transportIn if hasGn;
tn.in++ <-- generic.transportOut if hasGn;
tn.out++ --> nl.in++;
tn.in++ <-- nl.out++;
}

Slika 12. Prijenosni sloj (Izvor: Vlastita izrada)

4.3. Mrezni sloj i sloj veze

Ovaj modul definira ponaSanje i medudjelovanje izmedu razli¢nih slojeva mreznoga
protokola (kao $to su IPv4, IPv6 i generi¢ni modul) unutar danoga ¢vora u mrezi. IPv4, IPVG i
genericni modul omoguéuju komunikaciju izmedu gornjega i donjega sloja mreznoga
protokola. Ova modularna struktura omogucuje razdvajanje odgovornosti i komunikaciju
izmedu razlicnih slojeva mreznoga protokola, $to je kljuéno za pravilno funkcioniranje

slozenih mreznih sustava.

U sloju veze definirana su sva sucelja koja ova konzola posjeduje. Konzola posjeduje
Ethernetovo sucelje koje joj omogucuje povezivanje na mrezu preko kabela te omogucuje
slanje i primanje Ethernetovih okvira i upravljanje adresama MAC. ITunnelinteface je sucelje

za simulaciju tunelskih sucelja. Porabom prividnoga tunela promet iz jedne mreze mozZe se
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prenositi preko druge mreze rabeci sucCelja tunela. U ovo sucelje ukljuCene su metode za
upravljanje tunelima i prijenos podataka preko njih. ILoopbackinteface je sucelie za
oponaSanje mreznoga povratnoga sucelja. Bez porabe stvarne mreze konzola moze
komunicirati sama sobom s pomoc¢u mreznoga sucelja tzv. povratne petlje. IVirtuallnteface:
osobine i procedure za simulaciju prividnih mreznih sucelja definirane su ovim suceljem.
Prividna sucelja su apstraktne konceptualne to¢ke za komunikaciju sustava. Ova sucelja
omogucuju prividno modeliranje razlicnih mreznih ¢lanova koji su neovisni o fizickoj

infrastrukturi.

4.4. QSS

Svaki od prije navedenih slojeva povezan je s modulom koji je nazvan QSS. Ovaj
modul medusobno povezuje viSe aplikacija, protokola i su€elja te automatski Salje poruke i
pakete izmedu njih. Omoguéuje mnogo razli¢nih konfiguracija od slojevitih arhitektura gdje
dispeceri poruka odvajaju razli¢ite komunikacijske slojeve do centraliziranih arhitektura gdje
je jedan dispecer poruka povezan s svim sastavnicama. Ovaj modul je jedan od najbitnijih
kod igrace konzole jer je za nju iznimno bitno brzo i pouzdano slanje i primanje podataka uz
8to manje kasnjenje i uz $to manje smetnje i gubitke. Uz to jo$ je i bitan prioritet samoga
primanja i slanja u konzoli i na mrezi. Modificiraju¢i ovaj modul dodavdi mu parametre

pobrinulo se je da je ponaSanje konzole §to stvarnije tijekom simulacije.

parameters:

double latencyTolerance = default(2@);

double packetlLossTolerance = default(@.81);
double requiredBandwidth = default(leeeeee);
double gamingTrafficRate = default(leeaaeass);

double connectionTimecut = default(s);
int maxRetries = default(3);

double pingInterval = default(l);

double gameUpdateInterval = default(@.1);
double maxInputDelay = default(2.85);

bool useQSs = default(true);
int max(5S5Iterations = default(1@8);
double gqssToclerance = default(le-6);

Slika 13. QSS (lzvor: Vlastita izrada)
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4.5. Meteoroloska postaja

Dodatno glavhomu zadatku ovoga zavrSnoga rada ostvarena je meteorolodka postaja
rabeéi samo jezik NED. Ova meteoroloSka postaja osmisljena je tako da sadrzava razli¢ne
vrste osjetnika (ocutnika, senzora), od kojih je svaki odgovoran za mjerenje specifi¢nih
parametara povezanih s vremenom. Ovi osjetnici ukljuCuju temperaturni osjetnik, osjetnik

vlaznosti zraka, osjetnik UV-zracenja i osjetnik brzine vijetra.

Senzor temperature ima u naprijed postavljen najmaniji i najveéi temperaturni raspon i
programiran je za precizno mjerenje temperature. Ovaj raspon jamc¢i da senzor proizvodi
vrijednosti temperature koje su unutar u naprijed odredenih granica. Senzor vlaznosti zraka
dobro radi unutar postavljenoga raspona vrijednosti vlaznosti i slicno se usredotoCuje na
procjenu razine vlaznosti. Dok daje mjerenja unutar korisni¢ki definiranoga raspona UV-
indeksa, senzor UV-zraCenja se usredotoCuje na ras€lambu UV-indeksa. Konaéno, senzor
brzine vjetra pruZza mjerenja koja su unutar odredenoga najmanjega i najvec¢ega raspona
brzine i specijaliziran je za kvantificiranje brzine vjetra. Svi ovi senzori, bez obzira na njihove
razli¢ne funkcije, dijele zajedni¢ku znacajku: ,out gate“. Ova vrata sluze kao kanal kroz koji

senzori prenose svoje prikupljene podatke sredidnjoj jedinici za obradbu.

-I:[D WeatherStation

humiditySensor

UNSensor

WindSensor

tem peratyreSensor

Slika 14. Meteoroloska postaja (Izvor: Vlastita izrada)
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Modul WeatherStation je srce simulacije, ukljuCujuci sve podmodule senzora i njihove
povezane funkcije. Prihvaéa nekoliko korisniCki definiranih vrijednosti, kao $to su najmanje i

najvece granice za temperaturu, vlaznost, UV-indeks i brzinu vijetra.

Svaki od navedenih senzora stvoren je kao jednostavni modul naredbom ,simple“ u
jeziku NED. Da bi se senzori i sama meteoroloSka postaja mogli rabiti za simulacije,
potrebno je zasebno s pomocéu naredbe ,define“ definirati svaki od tih senzora rabeci
programski jezik C++. Tema ovoga rada je stvaranje jednostavnoga modula bez porabe
programskoga jezika C++. Zbog teme ovoga rada nisu se mogli definirati moduli,
implementirati sama logika za slanje podataka iz senzora u modul te se nije mogla definirati
logika meteoroloSke postaje. Bez tih definicija nije moguée prikazati rad postaje preko
simulacija.

simple TemperatureSensor module WeatherStation

1
parameters: parameters: .
double minTemperature; double minTemperature;
double maxTemperature; double maxTemperature;
gates: double minHumidity;
output out; double maxHumidity;
} double minUWIndex;
double maxUWIndex;
simple HumiditySensor double minSpeed;
{ double maxSpeed;
parameters: gates:
double minHumidity; output out @loose;
double maxHumidity; inout port @allowUnconnected;
gates: submodules:
output out; temperatureSensor: TemperatureSensor {
} minTemperature = minTemperature;
maxTemperature = maxTemperature;
simple UVSensor @display("p=334,264");
{ . "
parameters: humiditySensor: HumiditySensor {
double minUVIndex; minHumidity = minHumidity;
double maxUVIndex; maxHumidity = maxHumidity;
gates: display(“p=73,63");
output out; t
} WWSensor: UWSensor {
simple WindSpeedSensor minUVIndex = minUVIndex;
{ maxUWIndex = maxUVIndex;
parameters: fidisplay(“p=4@6,121");
double minSpeed; ¥
double maxSpeed; WindSensor: WindSpeedSensor {
gates: minspeed = minSpeed;
output out; maxSpeed = maxSpeed;
} @display(“p=537,192");
h
connections allowunconnected:
temperatureSensor.out --> out;
humiditySensor.out --» out;
WWSensor.out --> out;
WindSensor.out --» out;
}

Slika 15. Kod meteorolo$ke postaje (Izvor: Vlastita izrada)
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4.6. lzradba jednostavne meteoroloske postaje s pomocu
programskoga jezika Python i pokretanje skripte u
OMNeT++-a

Koriste€i programski jezik Python, razvijen je programski kod koji se moze izvrSavati
unutar ugradenoga teminala OMNeT++ simulatora. Ovaj kod, tijekom svoje izvrSne faze,
proizvodi razliite datoteke dodajuci im specificne parametre koji su klju¢ni za uspostavu

meteorolo$ke postaje te omogucuju pokretanje simulacija povezanih s tom postajom.

Za pravilno izvrS8avanje ovog programa neophodno je unutar direktorija glavnoga
projekta stvoriti mapu imenovanu ,scripts. Upravo u ovu mapu treba dodati pripravljenu
Python-skriptu.

Za pokretanje Python-skripte smjestene u mapi scripts unutar OMNeT++ okruzja prvo
je potrebno otvoriti ,Git Bash" terminal. Terminal se moze otvoriti rabeéi orudnu vrpcu
OMNeT++-sucelja ili preko brza tipkovni¢koga precaca Cirl+Alt+Shift+T. Nakon Sto je
terminal aktiviran, sljedeéi korak ukljuéuje navigaciju do zeljenoga direktorija s pomocu
promjene staze. Precizna staza do direktorija varira ovisno o specifi€énoj instalaciji i
konfiguraciji simulatora. Za potrebe ovoga zavrSnoga rada primjer naredbe za promjenu
staze glasi: cd C:/Users/x/Desktop/omnetpp-6.0/samples/zavrsni/script. Nakon promjene
staze potrebno je pokrenuti Python skriptu unosom sliedec¢e naredbe u terminal: python

WeatherStationSimulation.py .

Ovim postupkom se inicira izvodenje skripte, koja zatim intrigira® s OMNeT++-
simulatorom po definiranim uputama i parametrima unutar skripte. Kad se ova skripta
pokrene preko simulatora, automatski se generira nova mapa pod nazivom
~WeatherStationSimulation". Datoteke koje skripta kreira u novonastaloj mapi potrebno je
premjestiti u src-mapu projekta u kojem se Zzeli rabiti. Ovaj postupak omogucuje ucinkovito
stvaranje simulacijskoga okruzja za meteorolo$ku postaju, omogucujuéi korisniku da potanko

prilagodi parametre simulacije sukladno specificnim zahtjevima ili scenarijima ispitivanja.

Pravi programski kod Python-skripte nahodi se prilozen uz zavrsni rad.

import os

project name =

base dir = os.path.join{os.getc
os.makedirs({base dir, exist ok=True
src_dir = os.path.join(base dir, "src")
os.makedirs(src_dir, exist ok=True)

Slika 16. Python-kod za definiranje grade direktorija meteorolo$ke postaje

(Izvor: Vlastita izrada) 23



Slika 17. 1. dio Python-koda meteoroloske postaje (Izvor:
Vlastita izrada)
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base dir}®)

Slika 18. 2. dio Python-koda meteoroloske postaje (Izvor: Vlastita izrada)
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4.7. Simulacija meteoroloske postaje

Kako bi sama simulacija radila vazno je napomenuti da je potrebno izbrisati sve
datoteke koje su predefinirane od strane OMNeT++ da bi se simulacija mogla pokrenuti bez

ikakvih grasaka te je potrebno omogucéiti INET u projektu.

Pokretanjem simulacije preko tipke ,Run® i odabirom omnetpp.ini-datoteke simulacija
pocinje s inicijalizacijom modula. WeatherStation-modul se inicijalizira i odmah planira slanje
prve poruke (WeatherData), koja se planira za slanje u simulacijskom vremenu 0. Takoder,
postavljene su inicijalne vrijednosti temperature i vlaznosti zraka koje su definirane u
omnetpp.ini-datoteki.

[} Set Up Inifile Configuration ? >

Set up one of the configurations defined in 'emnetpp.ini'.

Config name: | WeatherStation -- Simple weather station simulation

Run number: |0 (Srepetition=0)
Cancel

Slika 19. Pokretanje simulacije (Izvor: Vlastita izrada)

Kad simulacija dosegne vrijeme slanja prve poruke, WeatherStation modul stvara i
Salje WeatherData-poruku prema Receiver-modulu. Poruka sadrZzava podatke o temperaturi i
vlaznosti koje su definirane ili kao inicijalne vrijednosti u WeatherStation-modulu ili preko
parametara u omnetpp.ini-datoteki. Receiver-modul prima poruku i obraduje ju. U ovom
slu€aju obradba se svodi na ispis informacija o primljenoj poruci u konzolu (ili Event Log u

OMNeT++ GUI-u). Nakon obradbe poruka se briSe kako bi se oslobodio memorijski prostor.

Simulacija se automatski zaustavlja nakon 5 simulacijskih sekunda zbog parametra
,Sim-time-limit = 5s“ postavljenoga u omnetpp.ini-datoteci. To dode da ¢e simulacija prestati

s radom i bez dodatnih radnja nakon Sto simulacijsko vrijeme dosegne 5 sekunda.
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File Simulate Inspect View Help

DrHOwm @O RO O3 QA SE-—-8o@ ¥ next: #12] [55 000ms 000us 000+ 000p: |

[ Next: n/a [ne nva | At na |
[0 1 o
v Bf WeatherMetwork (WeatherNetwork) id=1 -~
3D
5 [ weatherStation (WeatherStation) id=2 o ram@ Qe
5 [ receiver (Receiver) id=3
v @ simulation scheduled-events (cEventHeap) length=1

@ timer (cM selfmsg for Wi

< I >
EEzAB<>1

v Bf WeatherMetwork (WeatherNetwork) id=1
> base
fields g ]

>

> owned objects +x Event #2 t=1 WeatherNetwork.receiver (Receiver, id=3) on (WeatherData, id=1)

> parameters,gates INFO: Received weather data - Temperature: 209C, Humidity: 50%

3 signals,statistics #x Event #3 t=2 WeatherNetwork.weatherStation (WeatherStation, id=2) on selfmsg timer (omnetpp::cMessage, id=@8)
«x Event f#& t=2 WeatherNetwork.receiver (Receiver, id=3) on (WeatherData, id=2)

INFD: Received weather data - Temperature: 20€C, Humidity: 50%

*k Event #5 1t=3 WeatherNetwork.weatherStation (WeatherStatien, id=2) on selfmsg timer (omnetpp::cMessage, id=@8)
% Event #6 t=3 WeatherNetwork.receiver (Receiver, id=3) on (WeatherData, id=3)

TNFD: Received weather data - Temperature: 204C, Humidity: 50%

% Event #7 t=4 WeatherNetwork.weatherStation (WeatherStation, id=2) on selfmsg timer (omnetpp::cMessage, id=0)
#% Event #8 t=4 WeatherNetwork.receiver (Receiver, id=3) on (WeatherData, id=4)

INFO: Received weather data - Temperature: 209C, Humidity: 50%

#+x Event #9 t=5 WeatherNetwork.weatherStation (WeatherStation, id=2) on selfmsg timer (omnetpp::cMessage, id=@)
+% Event #10 t=5 WeatherNetwork.receiver (Receiver, id=3) on (WeatherData, id=5)

INFD: Received weather data - Temperature: 20€C, Humidity: 50%

<!> Simulation time limit reached — at t=3s, event #11

#++ Calling finish() methods of medules

WeatherStation #0: WeatherNetwork || Msg stats: 1 scheduled / 1 existing / 6 created

Slika 20. Simulacija meteoroloSke postaje (Izvor: Vlastita izrada)
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5. Zapakiravanje modula i objava Siroj javnosti

Obavljeno je istrazivanje pretrazujuci Internet te se je doSlo do zaklju¢ka da za
OMNeT++ ne postoji sluzbeni repozitorij gdje ljudi mogu objavljivati svoje radove koje su
izradili u samom simulatoru. NaiSlo se je na nekolicinu radova koje su kreatori objavili ha
GitHub-u.

GitHub je platforma za razvoj programske potpore koja omoguéuje programerima
pohranu i upravljanje kodom, a temeljna je na tehnologiji oblaka. GitHub nudi mogu¢nost da
rad moze biti javno dostupan. Kad je rad javno dostupan vlasnik rada moze primati kritike i
zamisli drugih korisnika platforme Sto pomaze u daljem razvoju i napredovanju projekta ili

rada.

S pomocéu postojecega privatnoga racuna na platformi GitHub stvoren je vlastiti
privatni repozitorij pod nazivom ,omnetpp“ jer nije moguée rabiti posebne znakove kao npr.
++ prigodom dodjeljivanja naziva repozitoriju. Repozitoriju je dodan opis na engleskom jeziku

da bi projekti i njihov opis bili razumljivi ljudima Sirom svijeta.

Projekti su objavljeni i zapakirani na nacin kako su i drugi korisnici objavili. Pronasao
sam mapu gdje su projekti iz simulatora pohranjeni te sam potrebne dokumente projekta
objavio u svojem repozitoriju. To znamenuje da drugi korisnici mogu preuzeti dokumente
projekata te ih pohraniti u mapu gdje njihov simulator pohranjuje i pripravni su za porabu i

dalji razvoj projekata

5.1. Uvoz modulau OMNeT++

Nakon preuzimanja modula potrebno je modul ubaciti u OMNeT++-simulator. Ako se
modul nalazi u .zipu ili .rar datoteci potrebno ga je prvo raspakirati. Nakon raspakiravanja
mapu modula potrebno je ubaciti u OMNeT++-simulator. Postoje 2 nacina ubacivanja

modula u simulator.

Prvi nacin je ubacivanje mape modula izravno u korijensko (root) kazalo trenutaénoga
workspacea. To se moze postignuti tako da se mapa modula premjesti u kazalo ,omnetpp-

X\samples® ter ¢e se prikazati u simulatoru u ,Project Exploreru®.

Drugi nacin je uvoz modula preko samoga simulatora. Kad se pokrene simulator tada
je u orudnoj vrpci potrebno odabrati: ,File > Import, General > Existing Projects into

Workspace® i pritisnuti tipku ,Next.“ U dijelu ,Select root directory®, rabeci ,Browse® treba
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pronaci direktorij gdje se nahodi projekt ili modul koji zelimo uvesti te pritiskom na tipku

»Finish“ uvazamo modul u trenutacni workspace.

5.2. Poraba modula u drugim projektima u OMNeT++-u

57 Pin &Unwatch 1 ~ A V7 Star 0 -

. omnetpp Public

# main - £ 1Branch © 0 Tags Q Go tofile t Add file ~ <> Code ~ About

This are my projects that I've developed

. vitachhh Add files via upload f7b951f- 1 minute age ) 2 Commits for the purpose of my final paper on the
topic: “Inserting Simple Modules. My task

I8 GamingConsole Add files via upload 8 months ago was to achieve a simple program module

BB WeatherStati without programming in C++ that
eatherstation ~ .
simulates a piece of hardware. in

[ WeatherStationSimulation.py OMNeT++".

Slika 21. Repozitorij

Slika 22. Postavke projekta (Izvor: Vlastita izrada)Slika 23. Repozitorij

Nakon Sto su provedeni prethodno istumaceni koraci za uvoz projekta, sljedeci korak

je omogucéivanje njegove porabe u Zeljenom projektu.

Za to je potrebno, unutar Project Explorera, desnim pritiskom miSa na projekt odabrati
opciju ,Properties". Ovim postupkom otvara se novi prozor s razli€itim konfiguracijskim
izborima. Iz izbornika na lijevoj strani potrebno je odabrati ,Project References". Ovdje se

nalazi popis svih projekata raspolozivih unutar radnoga prostora OMNeT++-a.

U ovom odjeljku ,Project References" obiljezava se kvacgicom projekt koji ima modul
meteorolo$ke postaje, ¢im se omogucuje njegova poraba u trenutacno djelathom projektu.
Nakon obiljezavanja Zeljenoga projekta promjene se prihvacaju, ¢im se prozor automatski

zatvara.

Ovaj postupak omogucuje fleksibilnu porabu razli¢itih modula i sastavnica unutar

OMNeT++-projekata, olakSavajuéi tako razvoj sloZenih simulacijskih scenarija.
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® 5 (i

G E

Mew »

Go Into

Open in New Window
Show In Alt+Shift+W >

Show in Local Terminal »

Copy
Paste
Delete
Move...

Rename...

Import...
Export...

Clean Local

Build Project

Clean Project

Refresh F5

Open Properties Dialog

Close Unrelated Projects

Close Project

Build Configurations »
Build Targets »
Index >

Generate NED Documentation...

Profiling Tools »
Run As >
Debug As »
Profile As >
Restore from Local History...

PyDev »
Run C/C++ Code Analysis

Team >
Cormpare With »
Configure »
Source »
Validate

Properties Alt+Enter

(i} Properties for zavrsni O %
| type filter text Project References P g
Re.source Projects may refer to other projects in the workspace.
Builders Use this page to specify what other projects are referenced by the project.
C/C++ Build
C/C++ General Project references for ‘zavrsni':
Linux Tools Path 0o openstrestmap "
OMMeT++
. Ow osg-earth
Project Matures X
Om osg-indoor
et
Run/Debug 5ettings osg-lntro.
Task Tags OO osg-.satellltes
Validation 0 © petrinets
O L:cproba
Om queueinglib
OO queueinglibext
O 0 queuenet
O &5 que
O 13 resultfiles
Om routing
[ 13 sockets
[ W tictoc
O Dwiredphy
L3 wizards
L:czawsni_rad %
® Apply and Close Cancel

Slika 24. Postavke projekta (Izvor: Vlastita izrada)
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|5 package.ned X

3 package sadasd

Kad je projekt aktiviran unutar drugoga projekta, otvaranjem .ned-datoteke iz projekta
na kojem se trenutno radi na desnoj strani prozora bit ¢e prikazani svi podmoduli raspolozivi
za porabu. U ovom konkretnom sluaju to ukljuuje podmodule ,Receiver" i
~WeatherStation". Ovaj prikaz omogucuje jednostavnu identifikaciju i pristup sastavnicama
koje su na raspolaganju za integraciju unutar simulacijskoga modela, ¢im se olakSava proces

konstrukcije i ras¢lambe slozenih simulacijskih scenarija.

»s Palette
[3; Selector
+ # Connection
(= Types
B EE S D 4
(= Submodules
D [BidirectionalChannel (1) (ned)
D IUnidirectionalChannel (I} (ned)
& Receiver
(] WeatherStation

Slika 25. Podmoduli u projektu (Izvor: Vlastita izrada)
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6. Zaklju€ak

Kroz ovaj rad imao sam prigodu istraziti mo¢an mrezni simulator OMNeT++, koji nudi
Sirok spektar primjena. lako je znan po mreznoj simulaciji, rabi se i za simulaciju raskrizja i

elektricnih mreza.

Moj zadatak je bio stvoriti simulacijski model komada sklopovlja bez programiranja u
programskom jeziku C++. Zahvaljuju¢i jeziku modeliranja NED unutar OMNeT++-a i
programskom jeziku Python, uspjeSno sam stvorio tri projekta. Ti modeli su jednostavno

zapakirani i podijeljeni s javno3cu, &im su postali sredstva za dalju porabu i prilagodbu.

Kroz ovaj rad prepoznao sam ne samo vrijednost oruda poput OMNeT++-a, nego i
mo¢ jezika NED koji omogucuje stvaranje modela bez dubokoga programerskoga znanja.
Porabom programskoga jezika Python uspio sam dokazati da je mogucée stvoriti module bez
porabe C++-a, iako je potrebno znanje o njem. Objavljivanjem svojih rezultata dao sam
mogucnost korisnicima simulatora rabiti moje module i dalje ih razvijati po vlastitim
potrebama.
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