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1. Wprowadzenie

Niniejszy dokument stanowi opis symulatora, ktéry powstat w ramach projektu ODOKRIM.

Omawiany symulator umozliwia badanie predefiniowanych algorytmoéw jak i nowych
komponentoéw wprowadzanych przez uzytkownika. Modeluje on sie¢ radiowg sktadajgcy sie z
dowolnej liczby weztow. Jest to symulator typu kwazi-statycznego, co oznacza, ze ruch obiektow
jest w nim modelowany poprzez zmiennos¢ srodowiska radiowego (zaniki szybkie).

Symulator dziata w oparciu o dynamiczny dziennik zdarzen. Oznacza to, ze symulator
przechowuje w pamieci dyskretny cigg zdarzen, z ktérych kazde zostanie wykonane w
okreslonym momencie czasu. Dynamiczno$¢ oznacza mozliwosé manipulowania dziennikiem, w
szczegolnosci dodawanie zdarzen w zaleznosci od wykonania innych zdarzen. W odréznieniu od
symulatoréw ciggtych, relacja czasowa pomiedzy zdarzeniami nie musi byc¢ stata.

Symulator zostat napisany w jezyku Python 2.7, wykorzystuje srodowisko bazodanowe. Mozliwe
jest korzystanie z baz typu SQLite, PostgreSQL oraz MySQL, przy czym ta ostatnia jest zalecana.

2. Elementy sktadowe symulatora

Symulator sktada sie z kilku elementéw tworzgcych wspdélne srodowisko. Ponizszy schemat
obrazuje czesci sktadowe srodowiska symulacyjnego wraz z zaleznoSciami pomiedzy
poszczegodlnymi elementami. Kolorem niebieskim oznaczono elementy, ktére uzytkownik moze
zmienia¢, natomiast zielonym te, ktére nie powinny by¢ zmieniane przez uzytkownika.
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RYS. 1 — SCHEMAT SRODOWISKA SYMULACYJNEGO WRAZ Z ZALEZNOSCIAMI POMIEDZY
POSZCZEGOLNYMI ELEMENTAMI

W symulatorze mozna wyrdzni¢ nastepujgce najwazniejsze elementy:

¢ Kod symulatora (modut A na rysunku 1) - niezmienny element srodowiska symulacyjnego.
Sktada sie z modutéw python, ktére modelujg sie¢ radiowg. APl kodu symulatora opisano
w rozdziale 3.

e Baza danych (modut E) — petni role historii uruchomionych eksperymentow.
Przechowywane w niej sg parametry poszczegolnych eksperymentéow (wejscie symulacii)
oraz wiadomosci generowane przez symulator w trakcie symulacji (wyjscie symulaciji).
Pozwala to na pozniejsza analize wynikoéw symulacji (na przyktad wyliczenie
podsumowujgcych statystyk) i powigzanie ich z parametrami wejsciowymi. Baze danych
obstugujg skrypty, bedgce czescig modutu B, napisane w jezyku python.

¢ Kod eksperymentu — zmienny element symulatora, definiowany przez uzytkownika.
Skiada sie z opisu parametréw wejsciowych symulacji (modut D - plik zapisany w jezyku
json) oraz opisu przebiegu eksperymentu (modut C — plik python, w ktérym uzytkownik
definiuje zachowanie poszczegolnych elementow sieci oraz moze wprowadzac wiasne
algorytmy).

3. Struktura oprogramowania

Struktura najwazniejszych blokéw funkcjonalnych symulatora zostata przedstawiona na
ponizszym schemacie.
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RYS. 2 - STRUKTURA OPROGRAMOWANIA

Obiekt klasy Simulation zawiera m.in. dziennik zdarzen, aktualny czas oraz przechowuje obiekt
klasy Experiment. Obiekt Experiment zawiera parametry konfiguracyjne. Obiekt klasy Network,
ktory jest zapisany w obiekcie Experiment, jest kontenerem, w ktérym, w liscie nodes,
przechowywane sg wszystkie wezty radiowe symulacji (obiekty klasy Node). Kazdy ,node” moze
mie¢ przypisany generator zdarzen (Load Generator), ktéry, zgodnie z okreslonym rozktadem,
bedzie wytwarzat zadane zdarzenia. ,Node” ma tez przypisang antene, ktéra petni role tgcznika
miedzy weztiem a medium transmisyjnym. Antena, w obiektach RXBuffer i RXMessageBuffer
przechowuje tez informacje o stanie kanatu radiowego w czasie poszczegdélnych transmisji oraz
odebrane wiadomosci. Obiekt Carrier modeluje medium transmisyjne. Realizuje rozsytanie
transmitowanych wiadomosci wraz z modelowaniem zjawisk zachodzgcych w kanale radiowym.

Ponizej opisano najwazniejsze elementy wptywajgce na modelowanie kanatu radiowego.

3.1. Rozmieszczenie weziéw radiowych

Wezly moga zosta¢ rozmieszczone losowo w prostokgcie o zadanym wymiarze lub tez losowo na
linii 0 zadanej dtugosci.

3.2. Zaniki szybkie

W symulatorze zaimplementowano zaniki szybkie. Modut obstuguje dwa rodzaje zanikéw: ptaskie,
a wiec de facto kanat bez zanikéw, oraz zaniki zgodne z rozktadem Rayleigha.
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Zaniki Rayleigha generowane sg zgodnie z modelem zaproponowanym w [1]. Jest to realizacja
klasycznego modelu Jakes’a, w ktérym zaniki szybkie modelowane sg poprzez sume wielu
przesunietych w fazie sinusoid. W zaimplementowanym modelu uzyto dwudziestu oscylatoréw
generujgcych fale sinusoidalne. Modelowanie zanikéw odbywa sie wg ponizszych wzoréw [5].
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f4 to czestotliwos¢ Dopplera wynikajgca z ruchu obiektu, a M to liczba oscylatoréw uzytych w
symulatorze.

3.3. Thumienie sygnatu radiowego

Modut odpowiada za modelowanie ttumienia trasy radiowej. Zaimplementowano dwa modele
ttumienia:
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- Indoor Channel model, opisany w [3], w ktérym ttumienie wyliczane jest wg wzoru:

Gdzie R to dystans w metrach

L =153+ 37,6 * log;o(R)

- Extended Hata Model, opisany w [4], w ktérym ttumienie wyliczane jest wg ponizszej tabeli.

TABELA 1 - TLUMIENIE KANALU RADIOWEGO WG MODELU EXTENDED-HATA

Odlegtosé(d) | Typ Czestotliwosé | Tlumienie (L)
obszaru (f), MHz
(areaType)
< 0,04 km L =324+ 20-logy,(f) + 10
(hy — hy)?
>0,1 km Urban 30 < f < 150 150
: a f< L = 69,6 + 26,2 - logo(150) — 20 - logy, (T)
— 13,82 - log;o(max{30; h,})
—a—b
150 < f L =696+ 26,2 -logy,(f) — 13,82
< 1500 -log,o(max{30; hy}) —a—>b
1500 < f L = 46,3 + 33,9 - logyo(f) — 13,82
< 2000 -log,o(max{30; h,}) —a—»b
L = 46,3+ 33,9 -log,,(2000) + 10
2000 < f f
= 3000 1ogy (W) — 13,82
-log,o(max{30; h4}) —a—>»b
Suburban __ min(max(150, fyy,),2000) ,
L 2log1o( 28 )
- 54
Rural L
= —4.78 log,o(min(max(150, f_MHz),2000))?
+ 18.33 log,q(min(max (150, f_MHZz),2000))
—40.94
1 d) —1 0,04
0,04 — 0,1 km L(d) = L(0,04) + < 0810(d) —log;4(0,04) >
log;0(0,1) —logy(0,04)
- (L(0,10) — L(0,04))

Gdzie h, i h, to wysokosci, na jakiej znajdujg sie anteny dwdch rozpatrywanych weztéw,
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a=(1,1-log;o(f) — 0,7) - min{10; hy} — (1,56 - logy,(f) — 0,8) + max {0; 20 - logy, (%)}

b = min {O; 20 - logyo (:—;)}

4. Parametry symulatora

W ponizszej tabeli zaprezentowane parametry, ktére uzytkownik moze okresli¢ za pomocg
zewnetrznego pliku z parametrami. Cze$¢ z tych parametréw moze podlegaé¢ dynamicznym
zmianom w trakcie symulacji. Dobrym przyktadem jest np. moc nadawcza.

TABELA 2 - PARAMETRY SYMULATORA

Nazwa parametru Znaczenie

circle

a
max_n parametry algorytmu zliczania weztéw

circle_repeats

beep

p
T

active_nodes parametry algorytmu identyfikacji weztéw

T_repeats

window

csSma

delta

k
lambda
number_of _messages parametry algorytmu CSMA
estimated_n

generator_type

generator_mean

relay
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std_packet_delay

alarm_packet_delay

generator_mean

alarm_probability

resource_blocks

number_of messages

buffer_state_metric

relay_selection

parametry algorytmu transmisji multi-hop

convergecast

strategy

parametru algorytmu trasowania

1

rbo

tKey

tData

number_of messages

n

liczba weztéw

layout_type

sposéb rozmieszczenia weztéw

layout_xrange_max

layout_xrange_min

layout_yrange max

layout_yrange_min

wymiary srodowiska symulacyjnego

areaType

typ obszaru symulacji

receiverSensitivity

czutos$é odbiornika

transmitPower

moc transmisyjna

frequency

czestotliwosé fali nosnej

velocity

predkosé weztdw

thermal_noise

szum termiczny

fast_fading_type

typ zanikéw szybkich

pathloss_type

typ modelu ttumienia

SNRthreshold

progowa wartos¢ SNR

max_time

maksymalny czas symulacji

randSeed

ziarno generatora losowego

~ 7




5. Cechy symulatora

Symulator stworzony w ramach projektu ODOKRIM posiada szereg cech, ktére utatwiajg
uzywanie symulatora nie tylko przez osoby bezposrednio zaangazowane w prace
programistyczne, ale takze przez dowolnego cztonka zespotu badawczego po krétkim
przeszkoleniu lub na podstawie zawartych w symulatorze przyktadow.

5.1. Wielowatkowosé

Symulator zostat napisany w taki sposéb, ze mozliwe jest uruchomienie, za pomocg jednej
komendy, szeregu rownolegtych symulacji. Znacznie przyspiesza to zaréwno czas przygotowania
eksperymentow, jak i czas ich wykonywania. Symulator analizuje zestaw przekazanych mu
parametréw eksperymentow, a nastepnie kazdg symulacje uruchamia z inna kombinacjg
parametréw. Jest to szczegdlnie przydatne do modelowania eksperymentéw metodg Monte Carlo,
gdzie jednoczesnie toczg sie symulacje o takich samych parametrach, w ktérych generator losowy
zostat zainicjowany inng liczbg. W szczegdlnosci oznacza to, ze mozliwe jest uzyskanie
wiarygodnych statystycznie wynikow w czasie wykonywania jednej symulaciji.

5.2. API

W symulatorze stworzono takze API (Application Programming Interface) umozliwiajgce
zaprogramowanie nowego algorytmu z zestawu narzedzi istniejgcych w symulatorze. Uzytkownik
nie znajgcy catosci kodu symulatora moze w prosty sposéb okresli¢ Srodowisko symulacyjne,
manipulowaé parametrami radiowymi weztéw a takze dodawac wiasne algorytmy modyfikujgce
lub rozszerzajgce zachowanie weztéw radiowych. Dzieki temu uzytkownik moze skupic¢ sie na
dodawaniu algorytméw wewnetrznych weztéw bez koniecznosci zmian w samym symulatorze.
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/. Pozostate informacje

Symulator powstat dzieki dofinansowaniu z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu ,,Optymalizacja dostepu do kanatu radiowego w mikrosieciach” (ODOKRIM).
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