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Z.adanie

Analyzujte moZnosti stcasnych sietovych simuldtorov pricom sa zamerajte na
popredné simulétory ns-2 a ns-3. Analyzu upriamte na simula¢né moZnosti vybranych typov
pocitatovych a komunikacnych sieti so zameranim sa na pripravu a vyhodnotenie
prebehnutych simulécii. Ststred’te sa na typické poziadavky vyhodnocovania simuldcii
vybranych typov sieti. Na zdklade vykonanej analyzy navrhnite a ndsledne implementujte
systém, ktory pouzivatel'ovi umozni I'ahSiu pripravu a vyhodnotenie prebehnutych simuldcii.
Systém musi poskytovat’ Co najuniverzélnejSie prostredie pre vyhodnocovanie a zobrazovanie
priebehov a Statistik typickych parametrov sledovanych pri simuldcidch vybranych typov
sieti.



1 Uvod

Tento dokument vznikol ako projektova dokumenticia k predmetu Timovy projekt na
Fakulte informatiky a informacnych technolégii Slovenskej technickej univerzity v
Bratislave. Je sucastou projektu s ndzvom Programovad podpora pre sietovy simuldtor,
vedeného Ing. Petrom Magulom. Vypracovany bol na Ustave poéitatovych systémov a sieti.

Uéelom tohto dokumentu je podrobne oboznamit’ &itatel'a s problematikou simuldcie
pocitacovych sieti pomocou simula¢nych programov Network Simulator 2 a 3 (ns-2, ns-3).
Uvedie citatel'a do funkcionality tychto programov, do Struktiry ich vstupnych a vystupnych
suborov, ako aj moZnych pridavnych rozsireni a programov na spracovanie vystupnych
suborov. Zaroven upozorni na vyhody a nevyhody tychto programov, a oddvodni vyber
jedného z nich, ktorym sa budeme dalej v tomto projekte zaoberat. OpiSe vnuitornd
architektiru vybraného simuldtora a cCitatelovi uvedie ndvrh rieSenia projektu v podobe
vstupného a vystupného rozhrania pre dany simuléator. Celkové rieSenie programovej podpory
pre sietovy simuldtor opiSe vo viacerych kapitolach, kde sa postupne bude venovat’ ndvrhu,
Specifikacii aj implementacii navrhovaného rieSenia, zdroven spomenie porovnatel'né rieSenia
dostupné na trhu a upozorni na ich silné aj slabé stranky.

Dokument obsahuje v prvej cCasti analyzu simuldtorov ns-2 ans-3, Specifikdciu
a hruby ndvrh rieSenia. Kapitoly 0 a2 predstavuji dvod do problematiky simuldcii.
Nasledujice kapitoly st analyzou simuldtorov ns-2 a ns-3. Zaver je venovany zhodnoteniu
analyzy. V kapitole 4 st $pecifikované poziadavky na systém. V kapitole 4 (Specifikicia) je
uvedeny hruby ndvrh rieSenia. Kapitola 5 predstavuje podrobny navrh rieSenia v ktorom su
blizSie opisané jednotlivé moduly, ich vstupy a vystupy. Kapitoly 6 a7 sa venuju
funkcionalite navrhnutych modulov. Dalgie kapitoly si venované testovaniu systému
a zhodnoteniu celkového vysledku, jeho silnych aj slabSich stranok. V kapitolach 10 a 11 je
zhrnuty prinos tejto prace pre jednotlivych clenov timu atieZz je nacrtnutd moznost
pokracovania v tejto praci adoplnenie systému o dalSie funkcie K priaci je pripojend
dokumenticia kriadeniu projektu, pouzivatel'skd ainStalacnd priru¢ka, technicka
dokumentécie a tiez elektronické médium obsahujice vysledny produkt.



2 Simulacia v pocitacovych siet’ach

S prichodom informa¢nych technol6gii sa spolo€nosti otvorili Siroké mozZnosti v
mnohych smeroch, pocitace ulahcuju kanceldrsku pracu, komunikaciu naprie¢ kontinentmi,
poskytuji zdbavu aj vzdeldvanie a ulahCuju zloZité vypoclty, ktoré by bez modernej
vypoctovej techniky trvali neporovnatelne dlhsi Cas. Vypoctova kapacita informacnych
technoldgii sa dd vyuZit' réznymi sposobmi, od vytvdrania animovanych filmov, aZ po
meteorologické predpovede. Skutocna sila modernych pocitacov spociva v obrovskom
mnoZzstve dat, ktoré si schopné spracovdvat. V tomto dokumente sa budeme zaoberat’ jej
vyuzitim na vytvaranie, beh a vyhodnocovanie simuldcii.

UZ od davnych cCias sa rdozne simuldcie pouZivali na najrozmanitejSie tucely, velitel
vojska si pred bitkou premyslel rozne scendre, akymi sa boj m6Ze uberat, a néasledne zvolil
stratégiu, pred stavbou veterného mlynu bolo nutné vypocitat, akym smerom ho treba otocit’
tak, aby vietor dul ¢o najviac do vrtule, a pri burani budov je nutné vypocitat, kam treba
umiestnit’ ndloZe, aby budova spadla smerom, ktorym nespdsobi Skodu. Pri vSetkych tychto
ukonoch bolo treba nejakym spdsobom predpokladat’, alebo vypocitat’, ako sa bude situécia v
case vyvijat. Odhadnit’ smer, ktorym treba natocit’ veterny mlyn nepotrebuje zloZité vypocty.
No vypocet, ktory ur¢i kam treba umiestnit naloze vo vySkovom dome, ktory stoji v
susedstve skoly, musi byt’ dplne presny. Vzhl'adom na to, Ze na pad budovy vplyva obrovské
mnoZzstvo najrdznejSich faktorov, aj vypocet urcujici polohu nédloze je znacne zloZity a bez
pouZitia vypodtovej techniky znacne zdihavy, ba aZ nerealizovatelny. Prichodom modernych
informacnych technol6gii sa vSak situdcia obratila a na vSetky podobné tikony sa pouZzivaju
simuldcie.

Preco je teda potrebné simulovat'? Na to, aby sme si mohli odpovedat’ na tito otdzku si
najprv musime povedat’, ¢o to simulécia je. Simulécia je v podstate prevedenie udalosti, alebo
skupiny udalosti podl'a danych kritérii. Existujud tri druhy simulécie:

e 7ivd —je realizovand pomocou l'udi a/alebo zariadeni, ktoré v redlnom case robia
¢innost' v prostredi, v ktorom sa tito normdlne praktizuje. Prikladom su
napriklad vojnové hry, kde skupina l'udi replikuje nejaku historicku bitku.

¢ konStruk¢nd — namiesto ¢asu je “pohaniand” postupnost’ou udalosti. Prikladom je
simuldcia torndda, ktoré vznikd urcitou postupnostou a vplyvom rdznych
veli¢in, ako napriklad vietor, tlak, teplota.

e virtudlna — je realizovand pomocou vypoltovej techniky. Cas prebicha v
diskrétnych krokoch, ¢im dovoluje pouZivatelovi zamerat sa na dolezité
udalosti(1).

V tejto praci sa budeme zaoberat’ prave tretim typom, teda virtudlnou simuldciou.

Virtudlna simulédcia poskytuje pouZivatel'ovi pohl'ad na postupnost’ udalosti, ktoré sa
udeju za danych podmienok v danom prostredi. Dovol'uje pouzivatelovi menit’ vstupné déita,
umoziuje mu upriamit’ sa iba na niektoré veli¢iny v ur¢itom Case a ked’Ze sa simulécia deje v
pocitaci, d4 sa reprodukovat’ neobmedzeny pocet krat. Jednou z hlavnych vyhod virtudlne;j,
teda pocitacovej simulécie je, Ze na rozdiel od Zivej, alebo konStrukénej simuldcie v nej Cas
bezi podla toho, ako ho pouzivatel' nastavi. Tym umozinuje detailné skimanie vybranych
udalosti, faktorov, ¢i zmien. V sucasnosti sa virtudlne simuldcie pouzivaji v rdoznych
oblastiach vedy, vyskumu, ale aj bezného Zivota. V tomto dokumente sa budeme zaoberat
simuldciou pocitacovych sieti a jej vyhodnocovanim.

Simuldcia pocitacovych sieti v sebe zahfna tri prvky: topoldgiu siete, teda
usporiadanie a vzdjomné prepojenie jednotlivych uzlov siete, pouZité protokoly a tok dat
medzi jednotlivymi uzlami. Tieto tri Casti tvoria vstupné data simulécie, na zdklade ktorych
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potom simulacny program vypocita, teda nasimuluje, ¢asovy priebeh udalosti, ktoré sa v
simulovanom modeli udeji. Vystupom simuldcie modze byt napriklad textovy stbor
obsahujuci postupnost’ udalosti, ako su napriklad prijem datagramu uzlom, zahodenie paketu,
¢i zaradenie ramca do rady. Simuldcia pocitacovej siete nam teda povie, ¢o sa v danej sieti
udeje v ur¢itom ¢asovom useku.

Simulovanie pocitacovych sieti ma mnoZstvo vyhod a kladnych dosledkov, ¢i uz pre
sietového administratora, alebo aj bezného pouzivatela. Hlavnou vyhodou, pre ktord sa
sietové simuldtory pouZzivaju je, Ze méZeme otestovat’ funk¢nost’ a spravnost’ implementécie
navrhnutej pocitacovej siete bez toho, aby sme si museli zadovazit’ vSetok potrebny hardvér a
softvér. Simuldtor ndm nahradi drahé testovanie skuto¢nych zariadeni a znacne skrati dobu
implementdcie navrhnutej sietovej architektiry, kedZe vSetky nastavenia vykondvame v
simuldtore a nie vo viacerych sietovych prvkoch a zariadeniach. Zarovein mo6Zeme cely navrh
otestovat’ dokladnejSie, ked’Ze si moZeme vSetky udalosti, ktoré sa v navrhnutej sieti prezerat
postupne (nie v redlnom case, kedy by sme jednotlivé veliCiny nestihali sledovat’) a
opakovane (vdaka zaznamenaniu vystupu simuldcie). Jednoducho sa tieZ mdZeme zamerat
iba na tie veliiny a udalosti v sieti, ktoré nds zaujimaju, ¢im sa testovanie stava efektivnejsie.

Dalfou vyhodou je samotnd virtudlnost’ poditatovej simuldcie, teda to, Ze na beh
simuldcie bude mat’ vplyv iba to, o nasimulujeme. Ak teda napriklad v sieti nebudeme
simulovat’ rzne rusenia signdlu, ¢i Sum bezdrotového signdlu, tento na ¢innost’ siete nebude
mat’ vplyv, na rozdiel od redlnej siete, kde Sum tplne eliminovat’ nevieme. Tato vlastnost’
testovanie sietovej architektiry pomocou pocitacovej simuldcie znacne zvyhodnuje voci
testovaniu siete pomocou redlnych zariadeni, pretoZe napriklad pri hl'adani zdroja napriklad
zlého smerovania sa nemusime zaoberat’ chybami spdsobenymi vonkaj$im prostredim, ktoré
by ndm hladanie stazovali.

Dalifm nemenej vyznamnym pozitivom simuldcii poéitadovych sieti je ich
vzdeldvacia funkcia, ked’ sa mdézu vyuZivat na Stidium a lepSie pochopenie problematiky
pocitacovych sieti. Tuto funkciu sa budeme v naSom ndvrhu podporit’ intuitivnym a
prehladnym rozhranim pre generovanie vstupnych siborov simuldcie, zdroven vsSak aj
prehl'adnym vystupom simulécie.

V sudcasnosti je na internete dostupnych viacero programov, poskytujicich simulaciu
pocitacovych sieti. Medzi najzndmejSie Spickové simulatory, ktoré sa ustdlili ako Standard
v oblasti simuldcii, patria simuldtory ns-2 a ns-3, analyzou ktorych sa v tomto dokumente
budeme zaoberat’ v najblizsich kapitoldch.



3 Simulatory pocitacovych sieti

V nasledujiicej kapitole si  pribliZime vzhladom na zadanie projektu simuldtory
Network simulator 2 (ns-2) a Network simulator 3 (ns-3). Po vzdjomnej dohode s vedicim
projektu sme sa rozhodli nas projekt orientovat’ predovSetkym na simuldciu bezdrétovych
dovodu budd v nasledujicom texte zhodnotené moZnosti vybranych simuldtorov najmi
v oblasti simuldcie bezdrotovych sieti.

3.1 Network simulator 2

Simuldtor ns-2 (Network simulator 2) bol vyvinuty na University of California,
Berkley v roku 1996. Na jeho zdokonalovani sa neustdle pracuje, priCom pribidaji nové
moduly a rozSiruje sa oblast’ jeho vyuZitia. Od vzniku presiel simuldtor ns-2 rozsiahlym
vyvojom a v sucasnosti patri k Spicke v oblasti sietovych simuldcii. Od roku 2006 sa
paralelne vyvija simulétor ns-3 (Network simulator 3), ktory bol predstaveny v roku 2008 ako
eventudlna ndhrada populdrneho ns-2 simuldtora. StarS$i ns-2 simuldtor sa pouziva uz dlhé
roky a pocas tejto doby z neho boli odstrdnené mnohé chyby a nedostatky. Sucasnd verzia ns-
2.34 (predstavend 17.6.2009), je odladend a stabilnd, ¢o je v porovnani sns-3 velkou
vyhodou. Je dolezité poznamenat’, Ze napriek existencii simuldtora ns-3, vyvoj ns-2 nebol
doposial’ zastaveny a v stcasnosti sa pripravuje verzia ns-2.35 (2).

3.1.1 Architektira ns-2

Ns-2 je simuldtorom diskrétnych udalosti abol vyvinuty pre testovanie
a vyhodnocovanie existujicich pristupov pouzivanych v pocitacovych sietach ako aj pre
vyvoj novych pristupov. Simuldtor umoznuje simuldciu TCP/IP sieti, smerovania ako aj
rdznych inych protokolov tak v pevnych, ako aj v bezdrdtovych siet’ach.

Simuldator je predmetom licencie GNU GPL (General Public License), o znamena, ze
je volne SiriteIny, pricom su k dispozicii aj jeho zdrojové kédy, ktoré je mozné pre vlastné
potreby upravovat’. Jadro simuldtora je napisané v jazyku C++. Ked’Ze programovanie v
jazyku C++ je pomerne zloZité a Casovo ndrocné, simula¢né scendre sa zvycajne piSu v
objektovej verzii jazyka Tcl (Tool command language), OTcl (Object Tcl). Skript napisany
v jazyku Tcl je zaroven aj jedinym vstupom pre ns-2, potrebnym pre uskutocnenie simulacie
(3).

KedZe ns-2 bol vyvinuty na platforme Unix (FreeBSD, Linux, SunOS, Solaris),
odporica sa jeho inStaldcia pod jednym zo spomenutych operacnych systémov. Existuje aj
moZnost’ inStaldcie ns-2 pod operacnym systémom Windows s vyuZitim programu Cygwin,
ktory dokdze simulovat’ prostredie opera¢ného systému Linux. Cygwin vSak v Ziadnom
pripade nie je tplnou ndhradou Linuxového jadra a zd’aleka nepodporuje vsetky jeho funkcie
a aplikdcie vyvinuté pre Linux (4).

Samotné jadro ns-2 tvoria dva klicové jazyky: C++ a OTcl. V jazyku C++ sd
definované vnutorné mechanizmy simulaénych objektov. OTcl sldZi na nastavenie
simulac¢nych objektov aich parametrov a tieZ na planovanie diskrétnych udalosti. Tieto dva
jazyky st spolu prepojené pomocou TclCL, ktory zabezpeci mapovanie C++ objektov s OTcl
parametrami. Objekty v OTcl si len jednoduché premenné, ktorych funkcionalitu
zabezpecuju az C++ objekty, na ktoré si mapované. Jednotlivé OTcl objekty tvoria doménu,



ktord umoziuje jednoduchSiu interakciu pouZivatela s inStanciami C++ objektov.
Zjednodusenu architektiru simulatora ilustruje
Obrazok 1.

Objekty
simulacie

Objekty

simulacie Vystupny subor

Tcl skript _
simulacie Cit OTol (trace file)
% —»| NS2 vykonanie simulacie (prikaz ns) N %
R SO . N —
 NAM | | Xgraph |
| (Animacia) | | (Grafy) :

Obrazok 1: Zjednodusena architektira simulatora ns-2 (3)

Simuldtor ns-2 sa spusta prikazom ns, ktorého argumentom je ndzov vstupného Tcl
skriptu. V Tcl skripte je potrebné definovat’ sietovi topoldgiu, datové toky i sietové pristupy,
ktoré zamyslame simulovat’. Okrem toho je potrebné v tomto skripte definovat’ informadcie,
ktoré sa maji zaznamendvat’ do vystupnych siborov v stanovenych ¢asovych intervaloch.
Samozrejme nesmie chybat’ ¢asovanie a riadenie priebehu celej simuldcie. Simuldtor ns-2
pontka Standardny vystup v textovej podobe. Textovy vystupny stibor je potrebné analyzovat
a na zdklade zistenych informécii je mozné vytvorit’ grafy alebo animdciu simulécie.

Hierarchické usporiadanie jednotlivych modulov simulétora ns-2 ilustruje Obrazok 2.

ns-allinone

TcB413 TK84.13 | OTd | tcl | ns2 nam-1.12 ..
td C++ code
ex  test lib ‘mcast
. -
examples  validation tests .
OTcl code

Obrazok 2: Organizacia modulov ns-2.34 v ramci inStala¢ného balika allinone



3.1.2 Simulacie pomocou ns-2

Nasledujica kapitola je venovand moznostiam simuldtora ns-2 v oblasti simulécie
bezdrotovych sieti, na ktoré je projekt prevazne zamerany. PodrobnejSie st tu rozobrané
jednotlivé entity pritomné v tomto druhu simulécii, podpora protokolov druhej a tretej vrstvy
RM OSI a tieZ Speciélny format vystupného stiboru urceny pre bezdrotové siete.

Mobilny uzol

Mobilny uzol je reprezentovany triedou MobileNode odvodenej od triedy Node. Je to
teda zdkladny uzol v sieti s pridanou funkcionalitou ako pohyblivost’ v priestore, pocivanie
a vysielanie na kandloch, periodické oznamovanie pozicie, ohranicenie topoldgie a podobne.
Této pridavna funkcionalita umoZiuje prostrednictvom takychto uzlov simulovat’ mobilné
bezdrdtové prostredie (5). Sietovy zdsobnik mobilného uzla je znazoriuje

Obrazok 3 a tvoria ho nasledovné moduly :

1. Agent (AGT)
e Reprezentuje transportnd a aplikacnud vrstvu
e Zabezpecuje generovanie a prijimanie sietovej komunikécie
¢ Podpora roznych typov komunikdcie (TCP,CBR,FTP a iné)
2. Smerovaci agent (RTagent)
e Zabezpecuje smerovanie podla vybraného protokolu
e Vypocitava najvhodnejSie cesty
3. Linkova vrstva (LL)
e Zabezpecuje funkcionalitu protokolu linkovej vrstvy

e Zabezpecuje fragmentaciu a skladanie ramcov
4. ARP modul

e Zabezpecuje preklad IP adries na MAC adresy

e Je priamo pripojeny na linkovu vrstvu
5. MAC vrstva

e Realizuje funkcionalitu podl'a Standardu IEEE 802.11
6. Sietové rozhranie (netlF)

e Reprezentuje fyzické rozhranie zabezpecujuce pristup ku kandlu

* Simuluje integritu signélu, kolizie a chyby pri vysielani

e Vyslanym paketom pridé informéciu o vinovej dizke a sile signalu
7. Prioritny rad rozhrania (netQ)

e Obsahuje prioritny rad pre smerovacie protokoly

¢ Umoznuje filtrovanie paketov
8. Model S§irenia signalu

e  Simuluyje utlm signdlu v zavislosti od vzdialenosti

¢ Urcuje rozliSiteI'nost’ signdlu na zdklade jeho kvalitativnych vlastnosti
9. Anténa

e Spravidla viesmerovd anténa.
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Obrazok 3: Organizacie siet’ového zasobnika mobilného uzla implementovaného v ns-2.34

Kanal

Pri bezdrétovych siet’ach sa namiesto klasickych prenosovych liniek na komunikaciu
vyuziva prenosovy kandl. Prenosovy kandl simuluje vysielanie paketu na fyzickej vrstve,
pri¢om realizuje mechanizmy stperenia o zdielané médium. Na detekciu kolizii sa vyuZiva
identifik4cia nosnej viny. Pri zaznamenani kolizie sa nastavi priznak, prostrednictvom ktorého
sa o kolizii informuje protokol vyssej vrstvy (MAC), ktory sa s fiou vysporiada.

Nakol'ko ¢as vysielania paketu je dany jeho velkostou arychlostou modulécie
zavislou od konkrétneho rozhrania (MAC), objekt kandla jednoducho nastavi signdl vytaZenia
po dobu pozadovanu vrstvou MAC. Taktiez naplanuje doruCenie paketu do ciela za Cas
vysielanias¢itany s ¢asom prenosu.



Smerovacie protokoly

Simulator ns-2 podporuje nasledovné ad-hoc smerovacie protokoly :

e DSDV (Destination Sequence Distance Vector)
e AODV (Adhoc On-demand Distance Vector)
e TORA  (Temporally Ordered Routing Algorithm)
e PUMA (Protocol for UnifiedMulticasting throughAnnouncements)
e DSR (Dynamic Source Routing)
MAC protokoly

Simulator ns-2 podporuje dva zdkladné MAC Standardy pre bezdrotové siete, pricom
pre Standard 802.11 existuje aj niekol'’ko rozsirent :

1. IEEE 802.11
a. 802.11 DCF (Distributed Coordination Function)
® Model vysielania typu unicast RTS/CTS/DATA/ACK
e Model vysielania typu broadcast DATA
¢ Moznost’ prepojenia bezdrétovych a klasickych sieti
b. 802.11 infraStruktirne rozsirenia
Aktivne a pasivne skenovanie
Autentifikacia
Komunikacia medzi pristupovymi bodmi
Podpora mobility (handoff)
c. 802.11Ext (extended)
e Struktirovany navrh modulov funkcionality na MACvrstve: vysielanie,
prijimanie, koordindcia vysielania.
Monitorovanie stavu kanéla, riadenie stiahnutia sa z vysielania
Sthrnné vypocty SINR (Signal to Interference + Noise Ratio)
Schopnost’ zachytdvania rdimcov
Podpora viacerych schém modulécie
Sledovanie strat datovych jednotiek na fyzickej vrstve
Nakagamiho model slabnutia signdlu
d. dei80211mr (multirate)
Podpora viacerych pristupov na fyzickej vrstve
Simulovanie vysielania na r6znych frekvenciach
Modulécia a kédovanie signdlu podl'a Standardu IEEE802.11b/g.
Model chybovosti paketov zaloZeny na SINR, zohl'adnujuci silu
signdlu, Sum a ruSenie.

2. TDMA (Time Division Multiple Access)
® Alokicia ¢asovych slotov pre komunikujice uzly, pricom mnoZina
slotov tvori ¢asovy ramec
e Rozpozndvanie ¢asovych ramcov na zdklade preambuly



3.1.2.1 Format vystupného siiboru

Pre simuldciu bezdrotovych sieti je v simuldtore ns-2 implementovany tzv. novy
format vystupného stiboru. Tento format sa aktivuje prikazom $ns use-newtrace a pozostava
z nasledovnych poloziek :

1. Typ udalosti v danom uzle :

S odoslanie paketu

r prijatie paketu

d zahodenie paketu
f preposlanie paketu

2. VSeobecnd znacka :
-t cas
-t *(globélne nastavenie)

3. Znacka nastavenia uzla :
-Ni: identifikator uzla
-Nx: x-ova suradnica uzla
-Ny: y-ova suradnica uzla
-Nz: z-ova suradnica
-Ne: energetickd droven uzla
-NI:  droven sledovania uzla (napr.: AGT - agent, RTR - router, MAC)
-Nw: dobvod udalosti :

"END" DROP_END_OF_SIMULATION (ukoncenie simulacie)
"COL" DROP_MAC_COLLISION (kolizia na MAC vrstve)
"DUP" DROP_MAC_DUPLICATE (kolizia MAC adries)
"ERR" DROP_MAC_PACKET_ERROR (porusenie paketu)
"RET" DROP_MAC_RETRY_COUNT_EXCEEDED

"STA" DROP_MAC_INVALID_STATE (neplatny stav)

"BSY" DROP_MAC_BUSY (uzol je zaneprazdneny)
"NRTE" DROP_RTR_NO ROUTE (nedostupnost’ cesty)
"LOOP" DROP_RTR_ROUTE_LOOP (smerovacia slucka)
"TTL" DROP_RTR_TTL (vyprSanie TTL)
"TOUT" DROP_RTR_QTIMEOUT (vyprSanie platnosti
paketu)

"CBK" DROP_RTR_MAC_CALLBACK

"TIFQ" DROP_IFQ_QFULL (plny rad)

"ARP" DROP_IFQ_ARP_FULL (zahodené protokolom
ARP)

"ouT" DROP_OUTSIDE_SUBNET (sprava z inej domény)

4. Informécia o pakete na siet'ovej vrstve :
-Is:  zdrojova IP adresa . zdrojovy port
-Id: cielova adresa . cielovy port
-It:  typ paketu
-II:  velkost paketu
-If:  identifikator toku
-li:  unikétny identifikator
-Iv:  hodnota ¢asovaca TTL(Time To Live)
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5. Informécia o nasledujicom skoku :

-Hs:
-Hd:

identifikator nasledujiceho uzla
identifikator pre nasledujici uzol vzhl'adom na ciel

6. Informdcia o pakete na linkovej vrstve :

-Ma:
-Md:
-Ms:
-Mt:

doba trvania

cielova MAC adresa
zdrojova MAC adresa
typ ramca

7. Informécia o pakete na aplikacnej vrstve :

-P arp
-Po:
-Pm:
-Ps:
-Pa:
-Pd:

-P dsr
-Pn:
-Pq:
-Pi:
-Pp:
-Pl:
-Pe:
-Pw:
-Pm:
-Pc:
-Pb:

-P cbr
-Pi:
-Pf:
-Po:

-P tcp
-Ps:
-Pa:
-Pf:
-Po:

ARP (Address Resolution Protocol)
ARP dotaz/odpoved’

zdrojova MAC adresa

zdrojova IP adresa

cielova MAC adresa

cielova IP adresa

DSR (Dynamic Source Routing)

pocet prejdenych uzlov

priznak pre smerovaci dotaz

sekvencné ¢islo smerovacieho dotazu
priznak pre odpoved’ na smerovaci dotaz
dizka odpovede

zdroj zo zdroja smerovanie/ciel’ z ciel'a smerovanie
chybovy priznak

pocet chyb

komu ozndmit’ spravu

chyba pri prenose z A do B

CBR (Constant Bit Rate)
sekvencné ¢islo

pocet preposlani paketu
optimalny pocet preposlani

Informécie o TCP toku
sekvencné Cislo

¢islo potvrdenia ACK
pocet preposlani paketu
optimalny pocet preposlani
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3.1.2.2 Konfiguracia simuléacie bezdrotovej siete

V tejto kapitole si uvedieme, ktoré rozdiely je potrebné definovat’ pri bezdrétovych
sietach. NS-2 zabezpeCuje mobilitu pre jednotlivé komunikujice stanice. Pri simuldcii
takychto sieti je potrebné definovat’ viacero parametrov, ktoré pri klasickych pevnych siet'ach
nie je potrebné definovat. Tieto parametre si napriklad anténa, smerovaci protokol,
propagacny rddio model, kandl cez ktory budi zariadenia komunikovat’, typ sietového
rozhrania, typ MAC adresy a iné. Tieto parametre aj s popisom st uvedené v nasledujicom
kéde(6).

set val (chan) Channel/WirelessChannel # typ kandlu

set val (prop) Propagation/TwoRayGround # model Sirenia
signalu

set val (ant) Antenna/OmniAntenna # typ antény

set val(1ll) LL # typ linkovej vrstvy
set val (ifq) Queue/DropTail/PriQueue # typ radu na
rozhrani

set val (ifglen) 50 # dizka radu

set val (netif) Phy/WirelessPhy # typ sietového
rozhrania

set val (mac) Mac/802_11 # typ MAC

set val (rp) DSDV # smerovaci protokol
set val (nn) 2 # pocet uzlov

KedZe ide o mobilni siet,je potrebné zadefinovat' taktieZ rozsah mobilnej siete.
V nasej ukdzke si zadefinujeme rozsah 500m x 500m. Pri pisani Tcl skriptu bude
najjednoduchsie, ak si najprv vytvorime objekt a potom definujeme jeho hodnotu.

set topo [new Topography]
topo load_flatgrid 500 500

Cislo 500 sa nachddza ako parameter dvakrit, pretoZe definujeme najprv x-ovi
a potom y-ovu os. V d’alSom kroku je nutné vytvorit’ objekt oznaceny ako ,,GOD*.

create—god $val (nn)

Objekt ,,GOD* sa pouziva na uloZenie informacii o danej simuldcii. Najmé o type
siete, prostredia, jednotlivych zariadeniach a taktieZ aj o potrebnych skokoch (hops) medzi
zariadeniami pri smerovani. Toto sa vypocitava poCas behu simuldcie, a preto to mdze byt
vel'mi ndro¢ne na Cas. Tento objekt je volany interne objektom MAC. Globélne vSak zndmy
byt nemdze. V tomto priklade zatial’ tento objekt vyuzivat’ nebudeme, avsak je potrebné ho
vytvorit’.

Predtym, nez vytvorime samotné zariadenia, musime ich najskor nakonfigurovat. Pod
konfigurdciou rozumieme zadanie parametrov, ktoré boli vysSie spomenuté a su potrebné pri
bezdrotovych sietach. Priklad konfiguricie je uvedeny v nasledujicom koéde (6).
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Sns_ node-config

—addressingType flat/hierarchical/expanded
—adhocRouting DSDV or DSR or TORA
-11Type LL

-macType Mac/802_11

-propType Propagation/TwoRayGround"
-1fgType "Queue/DropTail/PriQueue"
-ifglLen 50

-phyType "Phy/WirelessPhy"
—antType "Antenna/OmniAntenna"
—channelType "Channel/WirelessChannel"
—topolInstance Stopo

—energyModel "EnergyModel"
—initialEnergy (in Joules)

-rxPower (in W)

—-txPower (in W)

—agentTrace ON or OFF

—routerTrace ON or OFF

-macTrace ON or OFF

-movementTrace ON or OFF

.....

jednotlivé zariadenia vytvorime. V naSom pripade vytvarame dve zariadenia nasledovnym
kédom:

for {set 1 0} {$1i < S$val(nn) } {incr 1} {
set node_(%i) [$ns_ node ]
Snode_ ($1) random-motion O

}

Tym, Ze mdme mobilnu siet’, vieme vopred definovat’, kde jednotlivé zariadenia budd
zaCinat’ a ako sa budid v simuldcii pohybovat. Toto je najvicsi rozdiel oproti simuldcii
pevnych sieti. Definovali sme si siet’ 500m x500m. Je teda potrebné definovat zaciatocné

pozicie napriklad nasledovnym kédom:

Snode_ (0) set X_ 5.
Snode_(0) set Y_ 2.
Snode_(0) set Z_ 0.

O O O

Snode_ (1) set X_ 390.0
Snode_ (1) set Y_ 385.0
Snode_ (1) set Z_ 0.0

A nasledne definovat’ pohyb zariadenia:

Sns_ at 50.0 "$node_(1l) setdest 25.0 20.0 15.0"
Sns_ at 10.0 "Snode_(0) setdest 20.0 18.0 1.0"

# Node_ (1) sa ndasledne zacne pohybovat od node_ (2)
Sns__ at 100.0 "Snode_ (1) setdest 490.0 480.0 15.0"

$ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0"znamend, Ze v ¢ase 50.0 sekind sa
nodel za¢ne pohybovat’ smerom k ciel'u (x=25,y=20) a to rychlostou 15m/s.
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Dalej je potrebné zadefinovat' tok dat medzi zariadeniami a iné parametre. Tie sa
definujui aj pri pevnych sietach. Ugelom tohto dokumentu je pribliZit' nastavenia a nové
moznosti pri bezdrotovych siet’ach a preto sa d’alSimi nastaveniami zaoberat’ nebudeme.

Simulator ns-2 ndm pontka eSte d’alSie moZnosti. Zaddvat’ vZdy pohyb jednotlivych
zariadeni manudlne by bolo velmi zdihavé anie prili§ trividlne. Preto vyuZijeme vopred
pripraveny generator ndhodného pohybu mobilnych zariadeni a taktieZ generator nahodného
toku dat.

Tieto generdtory ndm umoZnia simulovat siet’ s vopred nakonfigurovanymi
zariadeniami, ktoré sa pohybuji ndhodne a medzi nimi existuje tok dat. Pakety sa medzi
jednotlivymi zariadenia posielajd, prijimaji a preposielaji. Cesty, ktorymi budd pakety
putovat’ je mozné vygenerovat’ skriptom TCP/CBR(angl.: constant bit rate, sk.: konStantna
prenosova rychlost’).

Simuldtor ns-2 ponika samozrejme niekol’ko vopred vygenerovanych skriptov, avsak
tieto skripty si mdZeme vygenerovat’ aj my sami a to nasledovnym sposobom.

Najprv si uvedieme aké moznosti mame a potom ukazkovy prikaz.

ns cbrgen.tcl [-type cbr|tcp] [-nn nodes] [-seed seed] [-mc
connections] [-rate rate]

-type: typ protokolu

-nn pocet mobilnych zariadeni
-seed pociatok

-mc pocet konekcii

-rate prenosova rychlost’

Priklady:

ns cbrgen.tcl -type cbr -nn 10 -seed 1.0 -mc 8 -rate 4.0 >
cbr-10-test
ns cbrgen.tcl -type tcp -nn 25 -seed 0.0 -mc 8 > tcp-25-test

Obdobne si mo6Zeme vygenerovat’ pohyb jednotlivych zariadeni. Najprv si uvedieme
naSe moznosti a potom priklady ako na to. Generovanie tychto skriptov sa deje pomocou
prikazu ,,setdest®.

./setdest [-n num_of_nodes] [-p pausetime] [-s maxspeed]
[-t simtime] \

[-x maxx] [-y maxy] > [outdir/movement-file]

Priklad:

./setdest -n 20 -p 2.0 -s 10.0 -t 200 -x 500 -y 500 > scen-
20-test

Priklad ukazuje, ako mdZeme vytvorit' ndhodny pohyb 20tich zariadeni s rychlostou

10 m/s. Pauza medzi jednotlivymi presunmi je 2 sekundy, pricom chceme simuldciu nechat’
bezat’ 200 sekind. Topoldgia je velkosti 500m x 500m.

14



3.1.3 Podporné nastroje pre ns-2

Ns-2 sietovy simuldtor je silny ndstroj pre simulovanie sieti, no neposkytuje v
zékladnom baliku ndstroje pre Citanie zaujimavych vysledkov tejto simuldcie . Jednoducho
iba odsimuluje siet a poskytne stbor sietovych udalosti, ktoré nastali (trace file). To
sposobilo, Ze vzniklo mnoZstvo podpornych néstrojov, ktoré tieto udalosti analyzuji
a poskytuju lepsie CitateI'né vystupy ardzne Statistiky. A prave to je tieZ poslanim tohto
projektu. No na rozdiel od predchddzajicich vyvojarov, sa pokisime zahrnit do néasho
komplexného néstroja na simuléciu siete existujice ndastroje tretich stran. Této kapitola sa teda
venuje prehl’'adu takychto existujicich nastrojov.

Po zvézeni zadania a orientdcie nasho projektu sme sa rozhodli zanalyzovat’ podporné
ndstroje v tychto oblastiach:

Néstroje pre Statistické vyhodnotenie simulécie
Kreslenie grafov vystupnych Statistik

Kreslenie topolégii sieti s podporou bezdrotovych sieti
Naéstroje pre Statistické vyhodnotenie

3.1.3.1 NS2 TCP Evaluation Tool

Mnohi vyvojari a vyskumnici pouzivaju sietovy analyzitor ns-2 na vyhodnotenie
vykonu ich protokolov, ato nielen findlnych verzii, ale aj v réznych Stadiach vyvoja. Jedna
Specifickd oblast’ si prave tzv. TCP alternativy, protokoly pre riadenie zahltenia vo
vysokorychlostnych siet’ach. A prave pre takéto oblasti vyvoja (okrem inych) bol vytvoreny
hodnotiaci nastroj NS2 TCP Evaluation Tool(7). Je vyvijany timom NEC Labs China ako
softvér s otvorenym obsahom (Open-source).

Medzi hlavné vlastnosti a vyhody néstroja patri:

MozZnost merat’ mnohé zdkladné veli¢iny pouZzivané pri hodnoteni TCP
Automatické generovanie Statistik zo simulécie

Automatické generovanie grafov (export do formatu html a latex)
RozsiriteIné vol'ne dostupné rozhranie

Zahrnuté viaceré typické topologie a modely

Sietova
topoldgia

S2 TCP Evaluation Tool
ysledky v podobe Statistik
a grafov

Model
komunikacie

Vykonnostné
metriky

Obrazok 4: Architektira programu NS2 TCP Evaluation Tool
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Samotny ndstroj pozostdva z troch hlavnych komponentov (

Obrazok 4):

1. Sietova topoldgia

Vyber z troch preddefinovanych topoldgii bezne pouzivanych pri vykonovych
testoch protokolov pocitacovych sieti. Preddefinované topoldgie obsahuju
rdzne pocty koncovych pouZivatelov, sietovych zariadeni a izkych hrdiel siete
(communication bottleneck).

Vyber vlastnej topolédgie

1. Model komunikécie

Dlhodoba FTP komunikécia s vel'kym objemom dat

Kratko FTP komunikécia za pouZitie generdtora komunikacie PackMimeHTTP
Traffic Generator

Kratkodobd webova komunikacia

Vysielanie video komunikécie (video streaming)

Interaktivna hlasovd komunikdcia

2. Vykonnostné metriky

Priepustnost’ (throughput)
Oneskorenie (delay)

Kolisanie oneskorenia (jitter)
Stratovost’ (loss rate)

Doba konvergencie

Mnohé d’alSie alebo vlastné metriky

Spojenim tychto hlavnych komponentov ndm néstroj ddva dokopy findlnu podobu Statistik
a grafov. Tento ndstroj ndm okrem klasického textového vystupu ponika aj vystupy vo
formdte HTML, latex a EPS. Vygenerované vystupy su ukladané v do€asnom priecinku pre
d’alsie pouzitie. Format vystupného grafu zndzorniuje Obrazok 5.

Se+06

de+06

Te+06

6e+06

5e+06

4e+06

Priepustnost (bps)

3e+06

2e+06

1e+08 [

Preposielacia priepustnost FTP

1 1 r. ri ! ! J ! 1 ! ! J
W ETReTRe
i : Intef¢a'=1.Ds
.' | -E J - | , i
o 100 200 300 400 = 4] GO0 700 80O 800 1000
seconds
tok0 tok1 ---—- tok2 oo takd e tokS

Obrazok 5: Ukazka vystupného grafu simulacie programu NS2 TCP Evaluation Tool
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3.1.3.2 GnuPlot

GnuPlot(8) je multiplatformovy (Linux, OS/2, MS Windows, OSX, VMS) ndstroj
kreslenie grafov. Zdrojovy kdéd nastroja je volne Siritelny. Povodne bol vytvoreny

na
na

interaktivne aplikdcie pre Studentov avedcov na vizualizdciu matematickych funkcii
a interakcii.Neskor sa roz$iril do viacerych oblasti, ako napr. web skriptovanie. Takisto sa da
vyuzit' ako ndstroj na tvorbu grafov pre aplikdcie tretich stran ako napr. Octave alebo NS-2.

Ukazku vybranych funkcii programu GnuPlot ilustruje Obrazok 6.

Medzi vyhody néstroja patri:
e Moznost tvorby grafov pre aplikécie tretich stran
e Moznost tvorby Sirokej palety 2D a 3D grafov
e Kreslenie grafov roznymi spésobmi (Ciary, body, boxy, texty)
e Rozne druhy vystupu — termindl, tlaciarne, rdzne typy suborov, 'ahko rozsiriteI'ny
0 nové typy

e K poslednym zmendm patri podpora interaktivnych grafov pristupnych cez HTML5
element <canvas>

Ukazka skriptu pre generovanie grafu:
iflen(sys.argv) !=3:
print"example.py <trace file><output eps file>"
sys.exit (1)
input=file(sys.argv[1l])

flows=flowanalysis.parseFlowsFromTrace (input)
input.close()

data=throughputOverTime.throughputOverTime (flows)

stupidplot.gnuplotTable (data,sys.argv([2])

China - 2009
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110%

100%

60%

T T
100%=1.18 USD
100%=134 IPY
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Date

Obrazok 6: Ukazky grafov z programu Gnuplot (9)
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3.1.3.3 Xgraph

Xgraph je komplexny ndstroj na vytvaranie dvojrozmernych grafov s podporou
mnohych interaktivnych prvkov. Ndastroje je vytvoreny na vSeobecné pouZitie.

Medzi jeho nesporné vyhody patri:

tvorba grafov z neobmedzeného poctu a velkosti dat a siborov

produkovanie PostScript, PDF, and MIF vystupov na tla¢, ukladanie a zdiel'anie
grafov. Podpora importovania grafov do textovych formatovacich nastrojov.
Mnozstvo spdsobov kreslenia grafov, podpora réznych farieb, tvaru a hribky
Ciar, interaktivnych tlacidiel a pod.

Automatické rozsirovanie okna a moZnost’ pribliZovania sa v grafe

Je podporovany na kazdej Unix platforme s nainStalovanym programom X
Windows

Xgraph mdze byt pouzity dvoma spdsobmi:

N
=
o

_U
o
=

= - el el ==
] ) ] m
o ] = —
=] 11 = o
o o w o
£ ]
7]

Interaktivne — Standardné nastavenie. Poskytuje grafické rozhranie v okne
s viacerymi podpornymi tlacidlami. PouZivatel sa mdze v grafe pribliZovat’,
vzd’alovat alebo grafom hybat. Kliknutim na niektoré miesto v grafe sa
zobrazia stradnice vybraného bodu. Kliknutim na d’alSie miesto sa zobrazi
rozdiel/vzdialenost’ tychto bodov (Obrazok 7).

Bez oknového rozhrania — vhodny pri vzdialenej praci alebo na tvorbu
serverovych reportov. Vygenerovany graf sa nezobrazi na obrazovku, ale sa
posle do postscript alebo MIF suboru, kde sa uloZi na d’alSie alebo neskorSie
spracovanie.

.lln"ﬂ”ﬂ' il ’I ‘ ‘” \. | ﬂﬂ'lﬁl'ﬂl'ﬁl.

i:

=]
=

o TN =

Obrazok 7: Ukazka programu XGRAPH (10)
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3.1.3.4 ThroughputOverTime

Maly, no vel'mi ndpomocny néstroj ThroughputOverTime, nim poskytuje informacie
o priepustnosti uzlov v jednotlivych casoch simuldcie. Takto ziskané informécie sa daji 'ahko
posuntt’ do niektorého z d’alej opisovanych néstrojov na prehl'adné grafické znazornenie(7).

Ukézka vystupu néstroja:

Time 0:0 —> 4:0 4:0 —> 0:0

1.0 0.0 0.0
2.0 0.0 0.0
3.0 0.0 0.0

3.1.3.5 Ns-nam

Sietovy animator pre NS (Ns-nam, network animator for ns) bol vytvoreny zaciatkom
devitdesiatych rokov ako jednoduchy nastroj pre animovanie sieti atoku ramcov zo
simula¢nych stborov (trace files). Tie sa daji ziskat’ ako vystupy sietového simuldtora ns-2
alebo odchytenim redlnej prevadzky programom TcpDump. V sicasnosti je stdle vo vyvoji na
vedeckom inStitute ISI (Information Sciences Institute) (11).0Obrazok 8 znézoriuje rozhranie
programu NS-nam.

Hlavné vlastnosti:
¢ Vizualizacny ndstroj vystupnych siborov sietovej simuldcie zaloZzeny na Tcl/Tk (Tk
je grafické pouZzivatel'ské rozhranie na tvorbu aplikdcii. Okrem mnohych inych je
vyuzity ako Standardné rozhranie pre Tcl)
e Velkd podpora pre simuldcie TCP, smerovania, komunikicie jeden - viaceri
(multicasting) a pod. ako pre klasické pevné tak aj bezdrotové siete

e I R A HN N T A T A I R A A AR IR AT A
atolayout; Ga [015 o il | erations [10 1 Recale ve-tayout | reset

bE‘

[ T—

o] . . . L L KT

Obrazok 8: UkazKky rozhrania programu Ns-nam (11)
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3.1.3.6 iNSpect

iNSpect, v siucasnej verzii 4, je analyzacny a vizualizaCny ndstroj pre drotové
a bezdrotové siete. Je podporovanym ndstrojom pre viaceré simulacné prostredia. Nastroj
pracuje s vystupnymi subormi (trace files) napr. simuldtora ns-2 a vytvori vizudlnu
prezenticiu tejto simuldcie. V sucCasnosti je vyvijany ako spolo¢ny projekt $kol
ColoradoSchool of Mines a Fraunhofer Institute for Computer Graphics Research(12).

Medzi jeho hlavé vlastnosti a prednosti patri:
e Velkd podpora klasickych pevnych sieti
¢ Vynikajica podpora pre bezdrotové, mobilné, ad-hoc aj senzorové siete(na rozdiel od
vysSie opisovaného Ns-nam)
Presné a rychle vykresl'ovanie topoldgie
Moznost’ pohybovania sa vo vizualizaci{
MozZnost’ zobrazenia podrobnejsej analyzy simuldcie
Vytvorenie obrazka jedného okamihu simulécie alebo nahrdvania video sekvencii Casti
simuldcie v zndmych formétoch
e Podpora pre ns-2 simulédtor - Saeed Khalafinejad z univerzity Sharif University of
Technology napisal podporny program na konvertovanie vystupnych simulacnych
suborov simuldtora NS (NS trace files) na format CitateI'ny pre iNSpect.

Popis rozhrania programu iNSpect zndzorniuje Obrazok 9.

Koniréine okne dowoluje poudivatelovi MoZnosf zachytdvania simulcie |

kontroloval’ simulaciu rznymi umgZnuje vyivaraf obeazky a videa

spasobmi Casti simulacie
Okno simulacie zobrazue
samodnl) vizualizac

Spwed Up  Print Report

Rruumae

Forwad +5

e Doty

Z2. 31000

Coanrates On Con-Graph On P-Crack On

et

™= INEpect, NodeStata: “Mi . | x |

Mgl o

Pomibipn BLTE, FheAQ
Salus Sanding
Diestinaton nia

Packets sent nia

Packels received na

Puckets fonwarded:  nia
Packots. droged nia
abasiute rabs

néa

Stalislickd okno zebrazuje informacie
aklufine zvolengho uzu v sieli
{mamentdine uzal 0).

Ll spojenia uzlow. Uzly si vyobrazené ako gulicky

simulacie

Slabo modrymi Siarkownymi Siarami sU znazormeng
réznych fariab (prijemca, edosielatel, ...}

1"
Fo TR

Obrazok 9: Ukazka rozhrania programu iNSpect v OS Ubuntu(12)

20



3.1.3.7 DrawNetwork

DrawNetwork (13) je jednoduchy program vytvoreny v grafickom prostredi GnuStep
na vykresl'ovanie topolégie pre beh simulécie (
Obréizok 10). Program je zamerany hlavne na kreslenie bezdrotovych sieti.

®

Obrazok 10: Ukazka grafu z programu DrawNetwork (13)

3.1.4 Zhodnotenie ns-2

Nasledujuca kapitola sumarizuje zistené vlastnosti simuldtora ns-2 ajeho moZnosti
v oblasti simuldcie bezdrotovych sieti. Tiez je tu uvedeny zoznam protokolov, ktoré su
implementované priamo v jadre simulétora a pri implementécii boli riadne validované.

Vyhody ns-2
e Stabilita, odladenost’ Podpora Sirokého spektra sietovych protokolov (Tabulka 1)
Podpora 802.15.4 (ZigBee), Bluetooth, 802.11, senzorové siete
Existuje mnozstvo rozsirujicich modulov a podpornych aplikécii
MozZnost’ simuldcie pohybu uzlov v 3D priestore
Specidlny formét vystupného siiboru pre bezdrotové siete

Nevyhody ns-2

Niektoré moduly neboli riadne otestované

.....

Chyba podpora smerovacieho protokolu OLSR
Chyba podpora pre 802.16 (WiMax), CDMA, GPRS, GSM
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Zoznam podporovanych sluZzieb, protokolov a Standardov podporovanych priamo v jadre
simuldtora ns-2 ilustruje Tabul’ka 1.
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Tabul’ka 1: Zoznam protokolov podporovanych v jadre ns-2

Aplikacna vrstva

Ping, vat, telnet, FTP, multicast FTP, HTTP, vybrané generatory
sietovej premavky.

Transportna vrstva

TCP, UDP, SCTP, XCP, TFRC, RAP, RTP.
Vysielanie typu multicast: PGM, SRM, RLM, PLM.

Sietova vrstva

IP, Mobile IP, IPinIP, Distance vector smerovanie, Link state
smerovanie, Smerovanie na baze zdroja.

Vysielanie typu multicast: SRM, v§eobecny centralizovany.
MANET: AODV, DSR, DSDV, TORA, IMEP

Linkova vrstva

ARP, HDLC, GAF, MPLS, LDP, Diffserv.
Sprava radov: DropTail, RED, RIO, WFQ, SRR, REM, PQ, VQ.
MAC: CSMA, 802.11b, 802.15.4, Aloha

Fyzicka vrstva

Energeticky model, VSesmerova anténa, Satelitny opakovac a iné.
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3.2 Network simulator 3

Network simulator 3 (ns-3) je simuldtor diskrétnych udalosti v pocitacovych sietach,
ktory je orientovany na vyskum a vzdeldvanie.Vyvoj ns-3 simuldtora zacal 1. jila 2006.
Podiel’ajui sa na nom odbornici z University of Washington, Georgia Institute of Technology a
ICSI Center for Internet Research. Okrem spominanych organizdcii sa rozrastd aj komunita
pouzivatelov, ktori prispievaju k tvorbe simuldtora (napr. Google summer of code). D6vodom
pre zaciatok vyvoja nového simulétora bola technickd zaostalost’ network simulétora 2 (ns-2)
a nedostatok integrovanych a spravne otestovanych modulov pre nové sietové technoldgie.

3.2.1 Architektiara ns-3

Simuldtor ns-3 je primdrne ur¢eny pre linuxové aunixové systémy, mozné je aj
spustenie pod OS Windows cez program Cygwin, uvazuje sa taktiez o nativhom behu
v prostredi Windows (15).

Ns-3 je vyvijany akovolne SiriteI'ny program pod licenciou GNU GPLv2 alebo inou
GPL kompatibilnou licenciou, hlavne pre ucely vyskumu. Je napisany v jazyku C++ a
simulacné scendre je mozné pisat vjazyku C++ alebo pre jednoduchSie pouzivanie v
skriptovacom jazyku Python. Toto rozhranie jazyka Python vSak momentdlne nepodporuje
vSetky funkcionality dostupné z rozhrania v jazykuC++. Ns-3 nie je priamym
nastupcomsimuldtora ns-2, preto ani simuldcie a moduly z ns-2 na ns-3 nie sd spustite'né. Na
druhej strane treba spomenut’, Ze autori simuldtora si dali za dlohu pouZit' o najviac
komponentov z ns-2, popripade ich modifikovat, aby spifali poZiadavky ns-3. (16)

Vyvojéri ns-3 simuldtora pri jeho navrhu identifikovali pat’ zdkladnych oblasti, na
ktoré sa vzhI'adom na vlastnosti ns-2 treba sustredit’ (Obrazok 11):

e Jadro — Zvysit modularitu a rozsiritel'nost. Navrhnit' triedy tak, aby viac
pripominali objekty z redlneho sveta
¢ Integracia — V ¢o najvyssej miere pouZzit' vol'ne dostupny softvér, a orientovat’
sa na virtualizaciu
¢ Bezdrotové siete — Viac modelov pre bezdrotové siete
e Vzdelavanie — Animdcie, simulacie uréené na vzdeldvanie
e Udrzba — Valid4cia modelov, kvalitnd dokumentécia, distribticia origindlneho
kédu aj kédu prispievatel’ov (17)
VysokoUrovifiove Struktiry
Zamerané na skriptovanie

i

test /

pomocné funkcie

Uzol

; i smerovanis 'l protokolovy ziscbnik I zariadenia I aplikdcie
Sietové zariadenia o
uzly | mohilita 4——1— NModely mobility
Rady, atd’ - - -
vischecns simulator

l

ci Udalosti
Atribdty Maonitorovanie Pak < :
Jadro MNahodné premenné b i
P Hlavicky paketov Aritmetika asu

Obrazok 11: Schéma simulatora ns-3 (18)
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3.2.2 Simulacia pomocou ns-3

Simuldtor ns-3 podporuje simulovanie klasickych pevnych a bezdrotovych sieti,
pricom obsahuje kniznice poskytujice datové typy a funkcie potrebné na tieto simulécie.
Vzhl'adom na to, Ze vstupné stubory simuldtora su pisané v jazyku C++ (pripadne Python),
jednotlivé prvky a funkcie pouzivané vo vstupnych stuboroch simuldtora si znacne
abstrahované, ¢im sa pisanie tohto siboru vyrazne sprehladnilo a pouZivatel sa moze plne
sustredit’ na opis topoldgie, protokolov a toku dit a nemusi sa zaoberat rdznymi
implementacnymi problémami.

V ns-3 sa simuldcia klasickych sieti realizuje podobne ako bezdrétovych. Funkcie
poskytujice modelovanie napriklad uzlov, alebo protokolov v sieti maji rovnaki kostru,
rovnako sa zapisuje aj topoldgia (samozrejme so spravnymi funkciami a prvkami, v klasicke;j
sieti sa nebudu vytvérat’ pristupové body a podobne). Tato skuto¢nost’ taktieZ vel'mi ul'ahcuje
pracu so simuldtorom (19).

3.2.2.1 Vstupny subor simulatora ns-3

Vstupny subor simuldtora ns-3 obsahuje viacero Casti, v ktorych pouzivatel' opiSe
topolégiu navrhovanej siete, protokoly v nej pouZité a tok dat, ktory chce simulovat. V tejto
Casti dokumentu si jednotlivé Casti opiSeme na priklade topoldgii, ktord zndzoriiuje Obrazok
12.

M3
M1

Obrazok 12: Priklad bezdrotovej topologie

V ukdzkovej topolégiividime bezdrotovu sietzaloZenu na technoldgii IEEE 802.11. Sa
v nej Styri zariadenia: tri pocitace s bezdrotovou kartou a jeden staticky pristupovy bod (angl.
access point). Dizka simuldcie bude 10 sekiind. IP adresa siete bude 192.168.10.0/24. Pogita®
N3 (klient) bude posielat od 6. do 10. sekundy protokolom UDP data pocitacu N1 (server).
Na zaciatku kazdého vstupného stboru si musime prilinkovat (angl. include) kniZznice
potrebné pre nasu simuldciu a zadefinovat’ menny priestor (angl. namespace) ns-3.

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/simulator-module.h"
#include "ns3/node-module.h"
#include "ns3/helper-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
using namespace ns3;
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Vo funkcii main() si ako prvé zadefinujeme pocet pocitacov do premennej pocetPocitacov,
ktoré budd v sieti.

uint32_t pocetPocitacov = 3;

Nastavime vypisovanie sledovacich vypisov (angl. log) poc€as simuldcie pre server a
klienta. Tieto sa vypiSu do prikazového riadku.

LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication",
LOG_LEVEL_INFO) ;

LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication",
LOG_LEVEL_INFO) ;

Vytvorime si tri uzly v sieti, ktoré budud predstavovat’ tri pocitace.

NodeContainer wifiPocitace;
wifiPocitace.Create(3);

Vytvorime si d’al$i uzol v sieti pre pristupovy bod.

NodeContainer wifiAP;
wifiAP.Create(1l);

Vytvorime si bezdrotovy kanal.

YansWifiChannelHelper kanal =

YansWifiChannelHelper: :Default();
YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default ();
phy.SetChannel (kanal.Create());

Vytvorime si pomocny objekt pre wifi spojenie (angl. wifi helper).

WifiHelper wifi = WifiHelper::Default();
wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::AarfWifiManager");

Vytvorime si pomocny objekt pre MAC adreséciu (angl. MAC helper).
NgosWifiMacHelper mac = NgosWifiMacHelper::Default ();
Pomenujeme siet’.
Ssid ssid = Ssid("ns-3-ssid");

Nastavime sprdvne hodnoty pre pomocny objekt MAC adresicie pre pocitace v sieti.
Vytvorime bezdrotové zariadenia v sieti z vytvorenych uzlov (pocitacov). Priradime im kanadl
a pomocny objekt MAC adresécie.

mac.SetType ("ns3::NgstaWifiMac","Ssid", SsidValue (ssid), "Ac
tiveProbing",BooleanValue (false));

NetDeviceContainer staDevices;

staDevices = wifi.Install (phy,mac,wifiPocitace);
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Pomocnému objektu MAC adresicie nastavime spravne hodnoty pre pristupovy bod.
Vytvorime bezdrotové zariadenie pre uzol (pristupovy bod). Priradime mu pomocny objekt
pre MAC adreséciu a kanal.

mac.SetType ("ns3: :NgapWifiMac", "Ssid", SsidValue
(ssid), "BeaconGeneration",BooleanValue (true), "BeaconInterval
", TimeValue (Seconds(2.5)));

NetDeviceContainer apDevices;

apDevices = wifi.Install (phy, mac, wifiAP);

Vytvorime pomocny objekt pre mobilitu (angl. mobility helper), ktorému nastavime
mobilitu pre pocitae v sieti, ktoré mdzu menit’ svoju polohu.

MobilityHelper mobility;

mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator"
, "MinX", DoubleValue(0.0), "MinY", DoubleValue(0.0),
"DeltaX", DoubleValue(5.0), "DeltaY¥Y", DoubleValue(10.0),
"GridWidth", UintegerValue(3), "LayoutType",
StringValue ("RowFirst"));

mobility.SetMobilityModel
("ns3::RandomWalk2dMobilityModel"”, "Bounds", RectangleValue
(Rectangle (=50, 50, =50, 50)));mobility.Install
(wifiPocitace);

Nastavime mobilitu pre pristupovy bod, ktory je staticky a nehybe sa.

mobility.SetMobilityModel
("ns3::ConstantPositionMobilityModel") ;
mobility.Install (wifiAP);

Vytvorime si balik internetovych protokolov a nainStalujeme ho na pristupovy bod a pocitace.

InternetStackHelper stack;
stack.Install (wifiAP);
stack.Install (wifiPocitace);

Vytvorime si pomocny objekt pre Ipv4 adresaciu (angl. Ipv4AddressHelper),
nastavime ho, a priradime ho najprv bezdrotovému zariadeniu pristupového bodu, nasledne aj
bezdr6tovym zariadeniam pocitacov. IP adresy sa pridelia v tomto poradi, teda pristupovy bod
bude mat’ prvd adresu z rozsahu a pocitace postupne d’alSie.

Ipv4AddressHelper address;

Ipvd4InterfaceContainer wifiInterfaces;
address.SetBase ("192.168.10.0", "255.255.255.0");
address.Assign (apDevices);

wifiInterfaces = address.Assign (staDevices);

Na prvom pocitaci si vytvorime prijima¢ (UDP echo server), ktory bude posielat’ data
od 6. do 10. sekundy simulécie.

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps =
echoServer.Install(wifiPocitace.Get (0));

serverApps.Start (Seconds (6.0));
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serverApps.Stop (Seconds (10.0));

Na poslednom pocitaci ( N3, Obrazok 12) vytvorime vysiela¢ (UDP echo klient),
ktory bude posielat’ od 6. do 10. sekundy simulédcie data na pocitac ¢islo 1 (N1), ktory sme si
vysSie zadefinovali ako prijimac.

UdpEchoClientHelper

echoClient (wifiInterfaces.GetAddress(0),9);
ApplicationContainer clientApps =

echoClient.Install(wifiPocitace.Get (pocetPocitacov - 1));
clientApps.Start (Seconds (6.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

Naplnime smerovacie tabul’ky.

Ipv4GlobalRoutingHelper: :PopulateRoutingTables () ;
Po desiatich sekundach simuldciu zastavime.

Simulator::Stop (Seconds (10.0));

Nastavime zariadenie, ktorého komunikécia sa bude sledovat’ a tieZ ndzov vystupného
stiboru. N&S stbor sa bude sa volat' “example“ a sledovat’ budeme pristupovy bod.

phy.EnablePcap ("example", apDevices.Get (0));
Spustime simuldciu a po skonceni dealokujeme paméit’ pouZiti pre simuldtor.

Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

3.2.2.2 Vystupny subor simulatora ns-3

Sledovanie simuldcie sa v simuldtore ns-3 moze realizovat’ niekol’kymi sposobmi.
Bud’ sa pouZziji uz implementované prostriedky na sledovanie simulécie, ako je napriklad
ASCII sledovanie, alebo vystup simuldcie vo forme stboru typu .pcap, ktoré si popiSeme
neskor. Dalfou moZnostou sledovania simuldcie si vypisy implementované priamo vo
vstupnom subore simuldcie, v ktorych si mdZzeme vypisovat’ l'ubovolne zadefinované
hldsenia, napriklad pri vytvoreni nového uzla, alebo podobne. Poslednou moZnostou je
upravit priamo jadro simulédtora, kde si mdZeme nechat vypisovat hldsenia priamo vo
vstavanych funkcidch simulétora. (20)

Nasou dtlohou je vSak poskytnit rozhranie pre pouZzivatela, ktoré mu ulah¢i
vytvdranie vstupnych suborov a zdroven interpreticiu vystupnych suborov, preto
nepokladdme za dodlezité venovat sa v tomto dokumente Upravdm jadra simuldtora ns-3,
ked’Ze ich neplanujeme vykondvat'.

V nasledujicom texte sa obozndmime s uZ implementovanymi spdsobmi sledovania
behu simulécie, ako je sledovanie pomocou ASCII vystupu ¢i PCAP vystupu.ASCII aj PCAP
sledovanie sa definuje priamo vo vstupnom sibore simuldtora, priCom sa musi uréit, na
ktorom uzle v simulovanej sieti sa toto sledovanie bude vykondvat’. Sledovanie kazdej entity
v simuldcii sa ukladd do samostatného suboru, ktory sa neskor spracovéva.

To, Ze vo vstupnom subore simuldtora povieme, ktoré komunikacie na ktorych uzloch
chceme zaznamendvat do akého siboru, ndm znacne ulahcuje orienticiu vo vystupnych
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suboroch. VZdy vieme, v ktorom ndjdeme poZadované dita a preto nemusime pracne
prehladavat’ zdznamy z r6znych uzlov, aby sme nasli komunikaciu, ktord potrebujeme.

ASCII sledovanie simulacie

Format vystupného stiboru z ASCII sledovania je nasledovny. Na kazdom riadku sa
nachddzaju tieto polia:

1. Typ udalosti na uzle, udalosti sa tykaji paketu: pridanie do radu (+), odobranie
z radu (-), prijatie (r), zahodenie (d).

2. Casové peciatka udalosti.

Dal§f retazec znakov je ns-3 Specificka cesta k udalosti, ktord ddva informéciu o
tom, na ktorom sietovom rozhrani ktorého uzlu sa udalost’ stala, zdroven aj
poskytuje informdciu o type udalosti.

4. Dal§i refazec je zoznam typov hlavitiek, zakédovanych ako ndzvy tried ns-3
simuldtora, ktoré sa v pakete/ramci nachadzaju. Kazda hlavicka je nasledovand
informdciou indikujicou informdcie Specifické pre dany protokol.

Priklad ASCII .tc vystupného siboru simulatora:

t 0.00162933 /NodeList/1l/DevicelList/0/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Tx
ns3::WifiMacHeader (CTL_ACK Duration/ID=0us, RA=00:00:00:00:00:04)
ns3::WifiMacTrailer ()

r 0.00167335 /NodeList/0/DeviceList/0/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Rx0Ok
ns3::WifiMacHeader (CTL_ACK Duration/ID=0us, RA=00:00:00:00:00:04)
ns3::WifiMacTrailer ()

r 0.00167335 /NodeList/2/DevicelList/0/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Rx0k
ns3::WifiMacHeader (CTL_ACK Duration/ID=0us, RA=00:00:00:00:00:04)
ns3::WifiMacTrailer ()

r 0.00167337 /NodeList/3/DeviceList/0/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/RxOk
ns3::WifiMacHeader (CTL_ACK Duration/ID=0us, RA=00:00:00:00:00:04)
ns3::WifiMacTrailer ()

t 2.5 /NodeList/3/DevicelList/0/$ns3::WifiNetDevice/Phy/State/Tx
ns3::WifiMacHeader (MGT_BEACON ToDS=0, FromDS=0, MoreFrag=0, Retry=0,
MoreData=0 Duration/ID=0us, DA=ff:ff:ff:ff:ff:ff, SA=00:00:00:00:00:04,
BSSID=00:00:00:00:00:04, FragNumber=0, SegNumber=1)

ns3: :MgtProbeResponseHeader (ssid=ns-3-ssid, rates=[*6mbs 9mbs 12mbs 18mbs
24mbs 36mbs 48mbs 54mbs]) ns3::WifiMacTrailer ()

PCAP sledovanie simulacie

PCAP sledovanie behu simulécie poskytuje skutocne prehl'adné informécie o diani v
simulovanej sieti, neposkytuje vSak tol’ko informacii ako ASCII sledovanie. Vystupny stbor
ma priponu .pcap a dd sa otvorit’ v programe Wireshark aj tcpdump.

Priklad vystupného stiboru s priponou .pcap, ktory sme otvorili programom tcpdump:

0.000025 Beacon () [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0
Mbit] IBSS
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0.000263 Assoc Request () [6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0
54.0 Mbit]

0.000279 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:01

0.000357 Assoc Response AID(0) :: Succesful

0.000501 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:04

0.000748 Assoc Request () [6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0
54.0 Mbit]

0.000764 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:02

0.000842 Assoc Response AID(0) :: Succesful

0.000986 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:04

0.001242 Assoc Request () [6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0
54.0 Mbit]

0.001258 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:03

0.001336 Assoc Response AID(0) :: Succesful

0.001480 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:04

2.500000 Beacon () [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0
Mbit] IBSS

5.000000 Beacon () [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0
Mbit] IBSS

6.000112 ARP, Request who-has 192.168.10.2
(ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 192.168.10.4, length 32

6.000128 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:03

6.000206 ARP, Request who-has 192.168.10.2
(ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 192.168.10.4, length 32

6.000464 ARP, Reply 192.168.10.2 is—-at 00:00:00:00:00:01,
length 32

3.2.2.3 Podporované bezdrotové technologie

Vyvoj simuldtora ns-3 ide relativne rychlym tempom, nové verzie vychadzaji
priblizne kazdé tri aZ Styri mesiace. Nasleduje zoznam podporovanych technolégii podla
jednotlivych verziach simuldtora.

ns-3.5 (Jul 2009)

802.11e MAC EDCA

802.11n A-MSDU frame aggregation
802.11b PHY

Nakagami loss

Gamma, Erlang, Zipf random variables

ns-3.6 (Oktober 2009)

Minstrel rate control

WiFi Athstats and 5/10MHz channels
IPv6 radvd, ICMP

802.11s mesh

Nix-vector routing

Flow Monitor

ns-3.7 (Januar 2010)

e 802.11p PHY
e AODV
¢  Waypoint mobility
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e NetAnim
e [Pv6 Extension and Option headers

ns-3.8 (M4aj 2010)

MPI-based sims

WiMAX

802.11n Block Ack

Gauss-Markov and steady state random waypoint mobility models
Matrix prop. loss mode

Two-way ray prop model

ns-3.9 (August 2010)

e OFDM
e UAN (Underwater Acoustic Network)
® Energy model(16)

3.2.3 Podporné nastroje pre ns-3

Ns-3 je vmnohom podobny av mnohom odliSny od simuldtora ns-2. Charakter
pristupu k simuldcidm je rovnaky — simuldtor poskytuje vystup vo formate pcap a v textovej
vyzaduje Specidlny forméat vystupu, ¢o nie je zlozité dosiahnut’, ked’ze vystup simulétora je
prisposobitel'ny.

3.2.3.1 NetAnim

Tento ndstroj je zaloZzeny na vyvojovom prostredi QT4 a animuje toky déit medzi
jednotlivymi uzlami. Tento program vyZaduje vystup v Specidlnom forméite, generovanom
animacnym rozhranim (angl. animation interface) simuldtora. Toto rozhranie je od verzie 3.6
Standardnou sucast’ou simulatora(21).

Obrazok 13: Grafické rozhranie programu NetAnim
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Zaujimavou vlastnostou tohto vizualizéra je Specifikdcia umiestnenia uzlov na schéme
(Obrazok 13). Potreba Specifikovat’' umiestnenie jednotlivych uzlov naznacuje, Ze program
neobsahuje modul na samostatné generovanie schémy (t.j. nem4 implementované algoritmy
optimalizujuice zobrazenie grafu ako plandrneho apod., Co je zpohladu ziataZze na
hardvérpozitivne), a rovnako to poskytuje moznosti zachovania schémy v pripade, Ze by ju do
systému zadaval pouzivatel cez vizudlny editor. K6d na umiestnenie objektu do schémy
vyzera takto (22):

Ptr<Node> hub = nodes.Get (0);

Ptr<CanvasLocation> hubLoc = hub->GetObject<CanvasLocation>

()i

if (hubLoc == 0)

{
hubLoc = CreateObject<CanvasLocation> ();
hub->AggregateObject (hubLoc);

}

Vector hubVec (5, 7 ,0);

hubLoc—>SetLocation (hubVec);

3.2.3.2 PyViz

PyViz je vizualizér simuldcii v redlnom case, t.j. nepouZiva Ziadne vystupne stbory
a do simulécie je mozné vstupovat’ prostrednictvom konzoly, cez ktord je moZné menit’ stav
simulovanych objektov za behu. PyViz podporuje simuldcie napisané v jazyku Python aj
v C++ (23). Tento vizualizér nie je sucast'ou hlavnej vetvy simulétora, ale existuju baliky, kde
su PyViz a ns-3 zlucené. Rozhranie vizualizéra zndzornuje Obrazok 14.

1 wifi-olsr-flowmon.py

o T > e = ]
R: ' 1‘i’r\loue 3

Mobility Model: ns3::ConstantPositionMobilityModel

NetDevice 0:
Type: ns3::LoopbackMetDevice
IPv4 Addresses: 127.0.0.1/255.0.0,0
MAC Address: 05-06-00:00:00:00:00:00

& NetDevice 1: L
H i Type: ns3:WifiNetDevice E
a ' IPv4 Addresses: 10.0.0.4/255.255.255.0 ['
k100 MAC Address: 05-06-00:00:00:00:00:04

13 30w 12 54 wiers
150 @ s T,
y : 101 ] 200
i L 1 : 1 L

< ]

Zoom: [0.800 |2 Speed: [0.500 |s]  Time:23.036000s @iSnapshot [@Shel [ Simulate (F3)

P Advanced

Obrazok 14: Grafické rozhranie vizualizéra PyViz

Na spustenie vizualizdie simulécie staci obyc€ajnd simuldcia (napisand v Pythone alebo
C++), s minimalnymi dpravami — namiesto Startu simuldcie sa zavola vizualizér. Odporacany
spdsob v Pythone je nahradit’ riadok:

ns3.Simulator.Run ()
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nasledujicim kédom

try:

import visualizer
except ImportError:

print "no visualizer"

ns3.Simulator.Run ()
else:

visualizer.start ()

a v C++ simuldcii vlozit’ riadok
#include "ns3/visualizer.h"
a nahradit’
Simulator::Run ()
kédom
Simulator::Run ();
Ked’Ze sa jednd o vizualizér v redlnom Case, nie je prili§ vhodny na webové rieSenie.

3.2.3.3 Ns3Generator

Jednd sa o vstupny generdtor kédu na zdklade pouZivatelom nakreslenej topoldgie.
Tento program umoZziiuje generovanie kédu v jazyku Python aj v C++. Podporované si pevné
aj bezdrotové prvky. Ns3Generator vyuziva platformu Qt4. Zaujimavou vlastnostou tohto
generdtora je moznost’ uloZenia topoldgie (a jej opdtovné nahranie) vo formate XML. Tato
vlastnost’ moze byt vyuZzitelnd pri webovom rieSeni. Rozhranie programu NS3Generator
ilustruje Obrazok 15.

2 & @ Generator

File Edit Generate Help
= =W g = am@ . ¥ Applicaton

Obrazok 15: Grafické rozhranie programu
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3.2.3.4 Statistical Framework for Network Simulation

Nastroj tvori Statistické rozhranie simulétora ns-3. Cielom tohto néstroja je poskytnut
funkcie na zdznam a zdkladné spracovanie Statistik simuldcie a umoZnit riadenie simulécie za
behu (napr. opakovanie simulécii, ukoncenie za urcitych podmienok). Ked'Ze nie je potrebné
generovat’ dlhé vystupné stbory a pracovat’ s nimi, prejavuje sa pouZitie tohto ndstroja
zvysSenim vykonnosti systému pri simuldciach.

Toto prostredie ma byt integrované s existujicim systémom vystupnych stdborov.
Ciel'om je umoznit’ pouzivatelom pouzivat’ Statistické prostredie aj bez znalosti zakladného
systému vystupnych siborov.

Koncepciu tohto néstroja je zndzoriiuje Obrazok 16. Experiment moZe prebiehat’ vo
viacerych instancidch (¢i uz sériovo alebo paralelne), ktoré sd spustané riadiacim skriptom
s pripadnymi zmenami parametrov. Data st ukladané na pouzitie d’alSimi nastrojmi na
kreslenie grafov alebo Statisticku analyzu.

| initancia simulacie
InEtancia simulacie

In&tancia simulacie

ne-3 Wystup jadra
jadro [ Znzbierans :
: data Analytické skripty,
Signaly M \ S > ’ vizualizacia, atd.
(ukonéenie) | Zber dat

= ; Ulofisko dat
Pouzivatel'ske ——
simulacie ..

Priame volania

Zakladne statistiky

simulacie

* Vytvaranie instancii

Riadenie simulacie

Obrazok 16: Schéma Statistického systému (24)

Statistical Framework for Network Simulation,

http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Statistical_Framework_for_Network_Simulation, mj
2008

Statistical Framework je len v Stddiu vyvoja aeSte neposkytuje vSetky potrebné
funkcie, jednd sa vSak o potencidlne silny ndstroj. V sucasnosti su k dispozicii tieto funkcie:

Jadro a dva déatové zberace: pocitadlo a Statistiky min/max/priemer/suma
Rozsirenie na pracu s asmi a paketmi

Vystup formatovaného textu pre program omnetpp

Databazovy vystup na sqlite3

Metadata na opis a pracu s jednotlivymi pokusmi v rdmci experimentov

Vyvijané su prioritne tieto d’alSie moduly:

® On-line Statisticky kod
e Funkcie vdatovych zberaCoch na ukoncenie simuldcii (pri rdznych
podmienkach)
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e Détové zberae na zber vzoriek a vystupy v roznych formétoch

3.2.4 Zhodnotenie ns-3

V tejto Casti su zhrnuté vysledky predchadzajicich podkapitol. Celkovo bol simulétor
ns-3 zhodnoteny ako vel'mi zaujimavy nastroj do budicnosti. Momentalne vSak nepodporuje
mnoho funkcif, alebo tieto funkcie nie st dostatoéne implementované. DalSou slabinou je aj
nedostato¢nd validnost’ jeho vystupov, avel’ky pocet chyb v momentdlne pritomnych
implementaciich sietovych pristupov. Pre vyssie uvedené dovody nebude zrejme vhodny pre
ucelyprojektu(25)(20).

Vyhody

® Vyvoj sddrazom na nové bezdrotové technoldgie (802.11, 802.16, GSM,
GPRS,...)

Skalovatelnost’

Podpora spoluprace simulatora s redlnou sietou

Podpora beznych formétov vystupov (.pcap)

Jednoduchsie pouzivatel'ské rozhranie

Nativna podpora 64 bitovych a multiprocesorovych strojov

Beh redlneho kédu v ramci ns-3 (redlne aplikacie, protokolové zasobniky)
Nativna podpora Statistického vyhodnotenia simulacii

Nevyhody

Stéle vo vyvoji

Obmedzené mnoZstvo modulov v porovnani s ns-2
Vizualiza¢ny néstroj nie je integrovany a ani dokonceny
Nedostato¢na validnost’ sietovych modelov

Naéstroj pre Statistické vyhodnotenie nie je dokon¢eny

Je treba podotknut, Ze koncom roka 2010 ma byt dostupnd nova verzia ns-3
simuldtora, ktord md pridat mimo iného aj podporu LTE, energeticky model pre Wi-Fi
zariadenia amodel pohybu vo VANET sietach (siete MANET, v ktorych st uzly
automobily). Do budicna sid pldnované aj mnohé iné bezdrotové technoldgie. Napriklad
GSM, GPRS, rozne verzie 802.11, pristupové metédy CDMA a TDMA (26) (27).

Zoznam podporovanych sluzieb, protokolov a Standardov podporovanych priamo v jadre
simuldtora ns-3 ilustrujeTabul’ka 2.

Tabul’ka 2: Zoznam protokolov podporovanych v jadre ns-3

Aplikacna vrstva Synchrénne a asynchrénne sokety, paketové sokety,
zapnutie/vypnutie aplikicie.

Transportna vrstva | TCP, UDP.

Sietova vrstva IPv4, IPv6, ICMP globdlne statické smerovanie, multicast.
MANET: AODV, OLSR.
Linkova vrstva PointToPoint

MAC: CSMA, 802.11e, 802.11n s kontrolou prenosovych
rychlosti, 802.16 WiMAX.

Fyzicka vrstva 802.11a, 802.11b, 802.11p, 802.11s (mesh), Modely straty signdlu,
Modely pohybu stanic, Energeticky model, Wifi Athstats 5/10Mhz
prenosové kandly.
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3.3 Zhodnotenie analyzy simulatorov

Analyzovali sme simuldtory ns-2 ans-3. Oba simuldtory maji svoje vyhody aj
nastrojov v porovnani so simuldtorom ns-2. Na druhej strane ns-2 je stabilny simulétor
a s jeho vyvojom sa pokraCuje atak aj pre tento simuldtor md zmysel vytvorit' nové alebo
upravit’ existujice podporné programy. Obidva simulédtory vyzaduju Specidlne vstupné stibory
(nativne neobsahuju grafické rozhranie na editovanie parametrov simulécie), teda skripty
vjazyku OTecl (ns-2) alebo Python (ns-3), resp. kod v C++. Oba simulétory poskytuji
Struktdrované vystupy (vo formdte .pcap alebo textovej forme), pricom v oboch je mozné
nastavit, ktoré tdaje sa budu do tychto siborov zaznamendvat. Simulétory su teda v tychto
kritéridch podobné, zdsadny rozdiel je v§ak v podpore simulovanych objektov a doplnkovych

programov

Porovnanie podpory protokolov v oboch simulatoroch ilustruje Obrazok 17.

Vrstva Protokoly podporované v ns-2 Protokoly podporované v ns-3
Aplikacna Ping, vat, telnet, FTP, multicast Synchrénne a asynchrénne sokety,
vrstva FTP, HTTP, vybrané generatory paketové sokety, zapnutie/vypnutie
sietovej premavky. aplikdcie.
Transportnd | TCP (viacero variantov), UDP, TCP, UDP.
vrstva SCTP, XCP, TFRC, RAP, RTP.
Multicast: PGM, SRM, RLM,
PLM.
Sietova IP, Mobile IP, IPinIP, Distance IPv4, IPv6, ICMP globalne statické
vrstva vector smerovanie, Link state smerovanie.
smerovanie, Smerovanie na baze Multicast: statické smerovanie.
zdroja. MANET: AODV, OLSR.
Multicast: SRM, vSeobecny
centralizovany
MANET: AODV, DSR, DSDV,
TORA, IMEP.
Linkova ARP, HDLC, GAF, MPLS, LDP, | PointToPoint
vrstva Diffserv. MAC: CSMA, 802.11e, 802.11n s
Sprava radov: DropTail, RED, kontrolou prenosovych rychlosti, 802.16
RIO, WFQ, SRR, REM, PQ, VQ. | WiMAX.
MAC: CSMA, 802.11b, 802.15.4,
Aloha
Fyzicka Energeticky model, VSesmerova 802.11a, 802.11b, 802.11p, 802.11s
vrstva anténa, Satelitny opakovac a iné. (mesh), Modely straty signdlu, Modely
pohybu stanic, Energeticky model, Wifi
Athstats 5/10Mhz prenosové kandly.
Podporné Generatory ndhodnych ¢isel, Generatory ndhodnych Cisel,
prostriedky monitorovanie, podpora pre monitorovanie, testy jednotiek, modely
matematické spracovanie, chyb, vizualizator mobility.
animdcie (nam), modely chyb,
testovacie scendre.

Obrazok 17: Porovnanie podpory protokolov v jadre ns-2 a ns-3 (28)
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Simulator ns-3 v sucasnosti eSte nepodporuje vSetko to, ¢o simuldtor ns-2. V najblizsej
dobe su planované d’alSie verzie tohto simuldtora s doimplementovanymi d’alSimi funkciami
a podporou d’alSich protokolov, avSak stavat’ ndS projekt na buddcich verzidch nie je vhodné
rieSenie.

Podobne je to aj s podporou vizualizaénych néstrojov — pre ns-3 ich nie je tak vel'a ako
pre ns-2, a niektoré su esSte len vo faze vyvoja. Napriklad Statistical framework for network
simulations bude v buducnosti silnym néstrojom, v sucasnosti vSak neposkytuje dostatok
funkcii. Na zdklade vykonanej analyzy stcasného stavu a po konzultécii s vedicim projektu
mozno konStatovat, Ze vytvdrat podporné programy pre sucasnd verziu ns-3 by bolo
samoucelné, ked'Ze onedlho by sa stali zastaranymi ¢i zbyto¢nymi (napr. po dokonceni
Statistical Frameworku). Je lepSie zamerat’ sa na plne-funk¢ny a stabilny ns-2 simulétor.
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4 Specifikacia

V projekte sa snazime vytvorit' komplexné rieSenie pre simuldciu pocitaovej siete,
ktoré by bolo jednoduché na pouZivanie a malo by o najlepSiu dostupnost’ pre Siroké
spektrum pouZzivatel'ov. Projekt by mohol napriklad dopomoct’ k zlepSeniu vyucby mnohych
sietovych predmetov a prispel by k lepSiemu pochopeniu pocitacovych sieti.

V naSom projekte chceme vytvorit’ komplexné rieSenie pre simuldciu pocitacovej siete
zaloZenej na simuldtore ns-2. Simuldtor sice pondka simuldciu pouZivatelom zadanej
pocitacovej siete, avSak vstup vyZaduje dobrd znalost’ skriptovacieho jazyka TCL. Pouzivatel
je nuteny naucit’ sa a napisat’ si vlastné TCL skripty, ktoré potom poskytne simuldtoru ako
vstup. Taktiez vystup simulétora je naro¢nejsi na Citanie a vyZaduje si znalost’ jeho Struktury,
aby pouzivatel' rychlo vycital informdcie, ktoré ho zaujimaji. Zameriame sa preto
predovSetkym na spracovanie vstupov a vystupov simulatora.
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5 Navrh

Navrhované rieSenie je aplikdcia umiestnend na linuxovom serveri. Rozhranim pre
pouzivatel'a bude webova lokalita, na ktorej budu dostupné funkcie ako vytvorenie topoldgie
zadanim poctu zariadeni v sieti, ako su prepinace, smerovace a koncové zariadenia. V ponuke
budu aj vopred definované jednoduché a narocnejsie topoldgie. Zadanu topolégiu po skonceni
simuldcie pouZivatel' uvidi v sthrnnom zobrazeni aj s vysledkami. Zaddvané topoldgie
avysledky simuldcii budd wuchovdvané na serveri pre neskorSie vyuzitie, pripadne
s dovolenim pouZzivatelov umiestiiované do databazy topoldgii, aby mohli byt poskytnuté aj
pre inych pouZzivatelov. Vystupy simuldtora budd spracovdavané tak, aby boli jednoducho
Citatelné pre pouZzivatela a vedel z nich rychlo ajednoducho vyc¢itat’ informdcie o zadanej
sieti, ktoré ho najviac zaujimaji. Tieto informécie, respektive vysledky simuldcie budu
zobrazované na unikdtnych URL na danej webovej lokalite, aby boli l'ahko pristupné.
Vysledky sa zobrazia pri vizualizacii simulovanej siete.

Aplikdciu sme sa rozhodli navrhnit ako klient-server aplikdciu. Dovodom takéhoto
rieSenia je, zZe niektori pouZivatelia mdézu mat’ vykonnejs$i hardvér nez akym je vybaveny
server. Simuldcia bude prebiehat’ lokdlne na pocitaci pouzivatel’a, co sposobi jej urychlenie.
Vystup simuldcie potom pouZzivatel iba odoSle na server, ktory ho nasledne spracuje
a vysledky zobrazi na webovej lokalite. V pripade Ze pouZivatel’ nemad vykonnejsi hardvér ako
poskytuje server, méze simuldciu spustit’ priamo na serveri. V tomto pripade vSak nemusi
cakat’ a sledovat’ server kedy simuldcia skonci, pretoZe aplikdcia bude vyuZivat e-mailovy
server, aby upozornila pouZivatela, Ze jeho simulédcia skoncila a taktieZ kde mdze ndjst jej
vysledky.

Vyhodou nasho ndvrhu je vysokd dostupnost. Potrebny je iba Internet a webovy
prehliada¢. Simuldcie modzu prebiehat ¢i uz na serveri, alebo lokdlne, podla vyberu
pouzivatel'a. Celkové rieSenie sprehl’adnuje pracu pri simuldcidch spravania sa pocitacovych
sieti a ulahCuje vytvdaranie vstupov a Citatelnost’ vystupov. Vyhodou taktiez je, Ze pouZzivatel
nemusi Cakat’ na skoncenie simulécie pri pocitaci, ked’ze Cas kazdej simulécie je r6zny. Po
skonceni simuldcie aplikdcia pouZivatel'a upovedomi o skon¢eni nim zadanej simuldcie.

Nevyhodou takéhoto rieSenia je, Ze pri velkom mnoZstve simulécii na serveri bude
spracovavanie vysledkov ¢asovo narocnejsie.

V projekte budi vo velkej miere vyuZivané najmi skriptovacie jazyky. Simuldtor je
kompatibilny s operatnym systémom Linux a preto bude aplikacia projektovana na linuxové
webové servery. Preferovat budeme webovy server Apache 2, avSak ak to bude potrebné,
nebude problém vytvorit’ aplikdciu aj pre iny webovy server. PoZiadavky na hardvér nie si
ni¢im vynimoc¢né. Simuldtor ns-2 vSak beZi iba pod operatnym systémom Linux a preto je
potrebné nakonfigurovat’ linuxovy server. Softvérové poZiadavky taktieZ nie st Specidlne.
Nase rieSenie budeme vytvarat’ pomocou bezne dostupnych nastrojov na operacnom systéme
Linux. Casové poZiadavky zadvisia od ndro¢nosti simuldcie aod vykonnosti hardvéru, na
ktorom bude aplikédcia umiestnena.

V nasledujicom texte su opisané typy pouzivatel'ov, ich prava a jednotlivé komponenty
systému. PopiSeme si funkcionalitu komponentov a zadefinujeme vstupy a vystupy. V zdvere
kapitoly si uvedieme scendre pouzitia. Zjednodusenud architektiru rieSenia ilustruje Obrazok
18.
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Obrazok 18: Architektira rieSenia

5.1 Pouzivatelia

V systéme sa budd nachddzat’ 3 typy pouZzivatelov. PouZivatelia budd rozdeleni na
zéklade ich prav.

Typy pouzivatel'ov:
¢ neprihldseny poZivatel
e prihldseny pouZivatel
¢ administrator

Neprihlaseny pouzivatel’ ma nasledujiice prava:
e zaregistrovat’ sa
e prezerat’ vysledky skoncenych simulécii
e porovndvat vybrané simuldcie

Prihlaseny pouzivatel’ po registracii a prihlaseni do systému ma nasledujice prava:
e vytvorit’ vstupny subor typu*.tcl
e vytvorit pomocou autogeneratora subory pre ndhodny pohyb uzlov a ndhodny tok dat
medzi zariadeniami
vytvorit’ vlastné sibory pre ndhodny pohyb zariadeni a ndhodny tok dat
spustit’ simuldciu na serveri
zvolit’ si parametre, ktoré sa rozhodol sledovat’ v danej simulécii
vybrat’ si vizualizaciu simuldcie pomocou obrazkov
vybrat’ si vizualizdciu simuldcie pomocou videa
zvolit’ si typy grafov, v ktorych budud vykreslené zvolené parametre zo simulacie
po skonceni simuldcie zmenit iba niektoré parametre na sledovanie v simulacii
porovnat’ si vysledky simulécie s vysledkami inych simulacii
uloZit’ si vstupny stbor typu *.tcl
uloZit’ si vystupny sibor simulécie
ulozit’ si vysledky simuldcie v podobe obrazkov, grafov a/alebo videa
nahrat’ na server svoj vlastny vstupny stbor typu *.tcl
nahrat’ na server svoj vlastny vystupny stibor simuldcie pre zobrazenie vysledkov
pomocou obrazkov, grafov a/alebo videa
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e vyziadat’ si zaslanie e-mailu zo systému po skonceni simulécie
e spustit’ pocas jedného prihldsenia naraz 3 simulécie
e pridat pozndmky k vysledkom simuldcie

Administrator ma v systéme vsetky doteraz spomenuté prava a niektoré d’alSie:
e menit’ uz vygenerované vstupné subory

upravovat’ uz zadané parametre pre sledovanie v simulécii

spustit’ neobmedzeny pocet simuldcii

vytvarat’, menit’ a upravovat’ databazy pre ukladanie jednotlivych stiborov

priddvat’, menit’ a odstraiiovat’ pouZzivatel'ov

5.2 Popis komponentov

V tejto kapitole si popiSeme jednotlivé komponenty podiel’ajice sa na celkovom rieSen{
(Obrazok 19). Uvedieme funkcionalitu kazdého komponentu, zadefinujeme vstupy a vystupy.

. . G x z =) = Fg
Mavrh simulacie Simulacia Graficky vystup simulacie

tr Zobrazovad
k.tcl stibory topoldgie
. o skript
Editor topologie oy " .<L
Tobrazovad

Statistik

Motifikacia

Ulozisko

PouZivatelsky profil
b o

PouZivatel
Obrazok 19: Podrobna schéma rieSenia
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Editor topoléogie
» funkcionalita: Umoznuje pouzivatelovi navrhnidt si vlastnd topoldgiu
simulovanej siete
» vstup: Opisné parametre simulovanej siete
» vystup: *.tcl subor (skript) s uvedenymi parametrami siete

Autogenerator

» funkcionalita: UmoZinuje vygenerovat stbory ndhodného pohybu mobilnych
zariadeni a ndhodny tok dat medzi tymito zariadeniami v sieti

» vstupl:typ protokolu (tcp/cbr), pocet zariadeni, pociatok, pocet spojeni,
rychlost’

» vstup2:poCet zariadeni, prestdvka v sekundach, max. rychlost, trvanie
simuldcie, hrani¢né rozmery topoldgie

» vystup: subor, ktory sa nasledne vloZi do vystupného siboru Editora topologie

Editor akcii
» funkcionalita: UmoZznuje pouZivatelovi vytvorit’ vlastné nastavenia pohybu
zariadeni v sieti a toku dat medzi nimi
» vstup:siradnice miest, po ktorych sa budu jednotlivé zariadenia pohybovat'.
Definovanie modelu komunikécie.
» vystup: stbor, ktory sa nasledne vlozi do vystupného siboru Editora topolégie

Tieto 3 komponenty vytvaraji spolu ,,Navrh simulécie®, ktory je jeden zo 4 hlavnych Casti
systému.

Simulator NS-2
» funkcionalita: Vykonanie simuldcie mobilnej bezdrotovej pocitacovej siete so
zvolenymi parametrami.
» vstup: *.tcl subor (skript), vystupny sibor Navrhu simulacie
» vystup: *.tr subor s vysledkami simulacie

Notifikacia
» funkcionalita: Po zvoleni pouZivatel'om je na dand e-mailovi adresu odoslany
e-mail o ukonceni simulacie
» vstup: e-mailova adresa pouZzivatela, informécia zo systému o ukonceni
simuldcie
» vystup: notifikacny e-mail o ukonceni simulécie

Tento komponent tvori jadro systému. Vykondva samotnu simuldciu po prevzati vystupného
suboru z ,Navrhu simuléacie na svoj vstup. Jeho vystupny subor sliZzi ako vstup pre
,Graficky vystup simulacie“. Komponentom Notifikdcia je pouzivatel upozorneny
o ukonceni simuldcie. Tento komponent nijako neovplyviiuje samotny priebeh simulécie.

Merané metriky
» funkcionalita: Definovanie metrik, ktoré pouZzivatel' chce sledovat’ v danej
simuldcii
» vstup: metriky, ktoré budi sledované v simulacii
» vystup: vstup pre jednotlivé zobrazovace

Zobrazovac topologie
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» funkcionalita: Analyzuje vystupny subor simulédcie. Zobrazuje topoldgiu
a simuluje pohyb zariadeni a komunikaciu medzi nimi.

» vstup: *.tr stibor, vystupny subor simulécie

» vystup: vystupny stbor vo video formate

Zobrazovac Statistik
» funkcionalita: Analyzuje vstupny subor a vyrdta potrebné data pre parametre,
ktoré si pouzivatel’ zadal na sledovanie. Nasledne vykresli graf z danych dat.
» vstup: *.tr stibor, vystupny subor simulécie
» vystup: graf nameranych hodndt, pripadne Statisticka tabul’ka

Porovnanie
» funkcionalita: Na Zelanie pouZzivatel'a zmeni zobrazovanie vysledkov simuldcie
do médu, kde sa mdzu porovnavat’ vysledky 2 simulécii
» vstup:vysledky vybranych simuldcii na porovnanie
» vystup:porovnanie vysledkov zvolenych simuldcii

Vyssie uvedené 4 komponenty tvoria 3 zo 4 zdkladnych Casti systému a to ,,Graficky vystup
simulacie”. Vstupom tejto Casti je vystup simuldcie spracovany zobrazovaémi do podoby
zadanej pouzivatelom.

Ulozisko
» funkcionalita: Umoziuje pouzivatel'ovi ukladat’ do databazy jednotlivé vstupné
a vystupné stbory a taktiez vysledky simulécie
» vstup:vstupné, vystupne subory a vysledky simulécie
» vystup:uloZené sibory a data simulacii v databaze

Informacie a histéria pouzivatel’a
» funkcionalita: UloZené informdcie o pouzivatelovi ajeho cinnosti so
systétmom. Informécie o simuldcidch vytvorenych danym pouzivatelom.
Pozndmky k vysledkom jednotlivych simulacii.
» vstup:informécie o pouZivatel'ovi, poznamky k vysledkom, histéria ¢innosti
» vystup:-uloZené informécie, poznamky a histéria ¢innosti daného pouZzivatel'a

Spolo¢ne tvoria tieto 2 komponenty poslednu hlavnu Cast’ systému s nazvom ,,PouZzivatel’sky

profil“. Slizi najmd na uchovanie informdcii o jednotlivych poZivatel'och, stiboroch
a vysledkoch simulédcii. TaktieZ uchovava histériu ¢innosti pouzivatel'ov v systéme
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5.3 Navrh pozorovanych parametrov QoS

V tejto kapitole sme identifikovali niekol’ko parametrov QoS, ktorych pozorovanie
v bezdrdtovych sietach by mohlo byt nejakym spdsobom zaujimavé. Vyznam jednotlivych
parametrov je blizSie opisany nizsie. Vyvoj niektorych parametrov pocas doby simulécie bude
graficky zndzorneny. Pre iné parametre budu vypocitané len ich priemerné hodnoty, tak ako
to znazorfiuje nasledujuica tabul'ka :

Pozorovany parameter | Jednotka | Osobitny vypocet | Priemerna Aktudlne
pre kazdy tok hodnota hodnoty
(pre graf)
Priepustnost’ Mb/s Ano Ano Ano
‘Packet delivery [%] Ano Ano Nie
fraction’
MnozZstvo stratenych [Pocet]; | Ano Ano Ano
paketov [B]
Stratovost’ paketov [%] Ano Nie Nie
Jednosmerné [ms] Ano Ano Ano
oneskorenie
Kolisanie oneskorenia | [ms] Ano Ano Ano
Ré7ia smerovania [B] Nie Ano Ano
Normalizovana rézZia [%] Nie Ano Ano
smerovania

Tabulka 3: Zoznam pozorovanych parametrov QoS

Priepustnost’ — Tento parameter bude vyhodnoteny osobitne pre kazdy ditovy tok. Hodnota
priepustnosti datového toku je dand mnoZstvom dét prijatych na strane prijimaca za dany cas.

Packet delivery fraction — Tento parameter uddva percentudlny podiel poctu prijatych
paketov koncovou aplikiciou z celkového poctu odoslanych paketov.

Mnozstvo stratenych paketov — pocet paketov, ktoré neboli doru¢ené koncovej aplikacii.

Stratovost’ paketov — Tento parameter uddva percentudlny podiel zahodenych paketov z
celkového poctu odoslanych paketov.

Jednosmerné oneskorenie — Casovy interval medzi odoslanim paketu ajeho prijatim
koncovou aplikéciou.

Kolisanie oneskorenia—Kolisanie oneskorenia je rozdiel oneskoreni dvoch po sebe
odoslanych paketov patriacich do jedného datového toku.

Rézia smerovania—Tento parameter vyjadruje mnozstvo smerovacich informécii odoslanych
do siete za jednotku casu.

Normalizovana rézia smerovania - Tento parametervyjadruje podiel komunikécie
suvisiacej so smerovanim voci efektivnej komunikécii v sieti.
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5.4 Navrh skriptov pre vyhodnotenie pozorovanych
parametrov

Parametre kvality sluzieb uvedené v predchadzajicej kapitole budd ziskané
z vystupného suiboru ns-2 simuldtora. V tejto kapitole uvddzame postup, akym budi tieto
parametre z vystupného stboru ziskané. Za tymto ucelom je potrebné navrhnit’ a napisat
niekol’ko skriptov, ktoré vytiahnu z textového stboru pozadované tdaje v potrebnej forme.
Do uvahy budeme pritom brat len vystup typu newtrace, ktory je urceny pre simuldciu
bezdrdtovych sieti.

5.4.1 Priepustnost’ datovych tokov

Priepustnost’ bude merand pre vSetky datové toky. Pre kazdy tok sa na koncovom uzly
s¢ita velkost’ vSetkych prijatych paketov (priznak -Il [ el]) patriacich do jedného datovému
toku avydeli sa Casom, za ktory boli tieto pakety prijaté. Tok je jednoznacne urceny
priznakmi -Is (zdrojova IP adresa a port) a Id (cielovd IP adresa a port). Koncové uzly si
oznacené priznakmi AGT, pricom oznacenie s na zacCiatku je vysiela¢ a r prijimac. Vysledna
hodnota bude udand v jednotke Mb/s. Od casového intervalu, v ktorom budu jednotlivé
hodnoty pocitané bude zdvisiet jemnost vysledného graf. Skript bude do stboru
zaznamendvat’ dvojice hodnot vo formadte: [simulacny_cas, priemernd_priepustnost’].

Simulaény ¢as je dany priznakom —t.
Priemerna priepustnost’ za dany ¢asovy interval ty sa vypocita podl'a nasledujiceho vzorca
(okamzita priepustnost’ sa vypocitat’ neda) :

Y. Velkosti_paketov_za_cas_t, 8
X
to 1000000

Priemernd priepustnost’ pocas celej doby simuldcie sa vypocita podl'a rovnakého
kl'ica, s tym, Ze namiesto Casu to bude dosadeny Cas celej simuldcie. Vystupny stubor bude
potom obsahovat’ iba jedind hodnotu.

5.4.2 Pocet dorucenych paketov voc¢i poctu odoslanych

Tento parameter hovori o tom aké percento odoslanych paketov bolo v¢as doru¢enych
do ciel'a. Vypocita sa jednoducho ako pomer poctu odoslanych paketov a prijatych paketov
koncovou aplikdciou. Uvedeny parameter je potrebné vypocitat pre kazdy datovy tok
osobitne. Jednotlivé datové toky treba rozliSovat’ podla nastavenia —Is a -Id priznakov.
Stratené pakety oznacené d pri tomto parametri neberieme do tvahy.

Vysiela€ je dany priznakmi AGT + s
Prijimac je dany priznakmi AGT + r
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5.4.3 Mnoistvo stratenych paketov

Uvedeny parameter je potrebné vypocitat' pre kazdy datovy tok osobitne. Jednotlivé
datové toky treba rozliSovat’ podl'a nastavenia dvojice —Is a —Id . Pocet stratenych paketov
oznacenych ako d je potrebné pocitat’ pre kazdy casovy interval t;, aby bolo mozné
z vypocitanych hodnot vykreslit' graf. Skript bude vypocitané hodnoty zaznamendvat do
suboru vo formaéte :

[simulac¢ny_cas; pocet_stratenych_paketov; vel'kost stratenych paketov]

Simulaény ¢as je dany priznakom —t.

Pocet stratenych paketov dostaneme ako sicet zaiznamov oznacenych d, za Cas t.

Velkost’ stratenych paketov za dany casovy interval t, sa vypocita ako suma velkosti
(priznak -Il) vSetkych stratenych paketov (d), za dany cCas. Velkost' paketov je udand
v bajtoch.

Priemernd stratovost’ pocas celej doby simulécie sa vypocita podl'a rovnakého kIica,
s tym, Ze namiesto Casu to bude dosadeny Cas celej simuldcie. Vystupny sibor bude potom
obsahovat’ iba jedind hodnotu.

5.4.4 Stratovost’ paketov

Stratovost’ paketov je percentudlna hodnota, ktord uddva pomer zahodenych paketov
k poc¢tu odoslanych paketov. Uvedeny parameter je potrebné vypocitat’ pre kazdy datovy tok
osobitne. Jednotlivé ddtové toky treba rozliSovat’ podl'a nastavenia dvojice —Is a -Id. Stratené
pakety su oznacené d, odoslané ako AGT +s. Tento parameter sa vypocita len ako staticka
hodnota pre cely priebeh simulécie.

5.4.5 Jednosmerné oneskorenie

Oneskorenie je ¢as medzi vyslanim paketu ajeho prijatim. Uvedeny parameter je
potrebné vypocitat’ pre kazdy datovy tok osobitne. Jednotlivé ditové toky treba rozliSovat
podla nastavenia dvojice —Is a —Id. Hodnoty oneskorenia budid zaznamendvané pre kazdy
odoslany paket patriaci do datového toku. Udalost’ odoslania paketu je dand priznakmi AGT
+ s a prijatie paketu AGT +r.

Skript bude vypocitané hodnoty zaznamendvat’ do stiboru vo formate :
[simula¢ny_c¢as; jednosmerné_oneskorenie]

Priemernd hodnota jednosmerného oneskorenia pre datovy tok pocas celej simuldcie
sa vypocita ako suma jednosmernych oneskoreni zaznamenanych v sibore vydelend poctom
zdznamov.

5.4.6 Kolisanie oneskorenia

Kolisanie oneskorenia je rozdiel oneskoreni dvoch po sebe odoslanych paketov
patriacich do jedného datového toku. Jednotlivé datové toky treba rozliSovat’ podl'a nastavenia
dvojice —-Is a -Id. Hodnoty kolisania oneskoreni sa vypocitaji ako absolitna hodnota
rozdielu kazdych dvoch po sebe nasledujicich jednosmernych oneskoreni zaznamenanych
v stibore s jednosmernymi oneskoreniami. Hodnoty kolisania oneskorenia treba pre potreby
grafického spracovania ~ zaznamenat  do stuboru Vv tvare: [simula¢ny_(Cas;
kolisanie_oneskorenia]
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5.4.7 Rézia smerovania

RéZia smerovania vyjadruje mnoZstvo smerovacich informécii odoslanych do siete za
jednotku casu. Tento parameter bude merany pre celi siet azaznamendvané budud jej
priemerné hodnoty pocas Casovych intervalov ty. Hodnoty budu ukladané do stiboru podobne
ako pri predoslych parametrov urenych na grafické vyhodnotenie.

Pakety odoslané smerovacim protokolom st oznacené priznakmi RTR + s + Specificka
znacka.

Specificka znacka je unikatnym oznacenim pre kazdy smerovaci protokol :

AODV- AODV
DSDV - message
DSR -DSR
TORA - IMEP

5.4.8 Normalizovana rézia smerovania

Normalizovana zataZ spojend so smerovanim vyjadruje podiel komunikdcie suivisiacej
so smerovanim voci efektivnej komunikécii v sieti. Hodnota tohto parametra sa teda vypocita
ako pomer velkosti vSetkych odoslanych paketov stvisiacich so smerovanim a velkosti
paketov nestcich aplikacné déata. Tento parameter bude merany pre celd siet
a zaznamendvané budu jej priemerné hodnoty pocas ¢asovych intervalov ty, Hodnoty budi
ukladané do stboru podobne ako pri predoSlych parametrov urenych na grafické
vyhodnotenie.

Odoslané pakety patriace aplikdcidm su oznacené priznakmi AGT + s.

Pakety odoslané smerovacim protokolom st oznacené priznakmi RTR + s + Specificka
znacka
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6 Funkcionality podporované prototypom

V nasledujicej kapitole st formou diagramov priblizené funkcie implementované
v prototype systému. Konkrétne ide o nasledujtice funkcie:

Pouiivatelova databaza vstupov a vystupov

Vytvorenie konta a adresarovej Strukttry
Potvrdenie registracie

Registracia

Pouzivatefl . ) Linux Server so simulatorom
Webové rozhranie

Obrazok 20: Registracia a prihlasenie pouZivatel’a

Na vyuZivanie ndsho systému je potrebné, aby mal pouZivatel'v systéme vytvorené
konto. Pouzivatel’ jednoducho vyplni idaje o sebe, najmé e-mailovu adresu, na ktord mu budud
chodit’ notifikdcie ohl'adne dokoncenych simulécii. E-mailovd adresa taktieZ slizi ako
prihlasovacie meno do systému. Po vytvoreni konta sa pouzivatel’ moZe do systému prihlasit
a pracovat’ so systémom.

V nasledujicich situdcidch predpokladdme, Ze pouZivatel' je registrovany a prihldseny
v systéme.

DatabAza pouZivatefovych stiborov

.

TCL Skript

2

Vystupny subor

A
§ Ulozenie vstupu a vysledku simulacie

TCL Skript

Odoslanie Spracovanie skriptu a simulacia

Pouzivatel . ) Linux Server so simulatorom
Webove rozhranie

Obrazok 21: Zaslanie simulacie na spracovanie
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Po prihldseni do systému moze pouZzivatel odoslat’ svoj test do systému. Test je
nasledne kontrolovany pre zabezpefenie spravnej syntaxe. Ak prejde syntaktickou kontrolou,
je spusteny a vysledok simuldcie a jej vstup je uloZeny do databazy k pouZzivatelovmu profilu.
Pouzivatel' si modZe ndsledne tieto simuldcie znovu spustit, editovat, popripade stiahnut
zdrojovy alebo vystupny subor.

e

Wystupny sibor

Pristup k zoznamu suborov na
stiahnutie

Prihlasenie sa

Pouzivatel

Databaza pouiivatelovych siborov

Weboveé rozhranie
Obrazok 22: Stiahnutie vystupného siboru (trace file) zo servera

Ako uZz bolo spomenuté v predchddzajicej situdcii, pouzivatel si modZe stiahnut
vystupny stubor. Systém tito funkciu umoziuje cez webové rozhranie. U€elom tejto funkcie je
ndslednd analyza vystupného stiboru na pouZivatel'ovom pocitaci.

Pouiivatelova databaza vstupov a vystupov

Obrazowvy vystu
AR Vystupny subor
A
Zobrazenie obrazového vystupu UloZenie stiborov
Vystupny stbor 3
#) . >
Qdoslanie Spracovanie vystupného siboru

Pouzivatefl . ) Linux Server so simulatorom
Webové rozhranie

Obrazok 23: Zaslanie vystupného siiboru na server za ii¢elom vytvorenia grafického vystupu
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Samozrejme pouzivatel sa mdZe rozhodnit pre analyzu siboru v naSom systéme.
Systém obsahuje sadu skriptov, ktoré vizualizuju niektoré parametre siete. PouZzivatel
jednoducho odosle vystupny stbor na server (alebo ho vyberie z databazy, pokial’ sa jedna
o vystupny suibor zo simuldcie v systéme) aten ho nésledne spracuje. Vystupny subor aj
obrazovy vystup su uloZené na server do profilu pouZivatela.
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7 Funkcionality podporované finalnou verziou

V nasledujicej kapitole sd formalnymi prostriedkami opisané funkcionality

podporované findlnou verziou systému.
Poziadavka
novej simulacie

Ni Je pouZivatel

prihléaseny?

Prihlasenie 8.

Zobraz druhy
wylvorenia
simulacie

Tvorba [ Uprava TCL skriptu

Editor TCL Aulogenerator | Nar]Latf.CL B a—
skriptu TCL skriptu HEE
skriptu

e TCL skrip

koraktny? Nie

Spustenie

simulacie v

simulatore NS2
Cakal na dosimulovanie

Je simulacia’

ukonéena?

ola simulacia
1spasna?

uspesna? Hio

Tvorba Statistik
Tvorba Vylvorenie yw;:ze::n‘zd e
sietovych nahladu b
Statistik lopolégie topoldgie
Mallova
nuhf‘ kacia

MNavrat k
ZOZNami Prezeranie vysledkov simulacie
simulacil

Obrazok 24: Flow diagram systému

50



Obrazok 24 znazoriiuje flow diagram pre implementovany systém. Na pouZivanie
systému musi byt pouZivatel' prihldseny. Nasledne mdze vytvorit’ simuldciu. Simuldcia je
definovand TCL skriptom, ktory systém umoziuje vytvorit bud® pomocou editoru,
autogenerdtoru, alebo priamo nahratim z disku lokdlneho pocitaca.

Systém d’alej kontroluje spravnost’ TCL skriptu, a to najma:

® (i sajednd o bezdrdtovi simuldciu

e (i je v skripte spravne zadefinované sledovanie parametrov na urovni MAC, agentov
a smerovacich informdcii

® (ije vystupny suibor zadefinovany v novom forméte

Ak TCL skript prejde vSetkymi kontrolami, je spusteny v simuldtore. PouZivatel si
modze vybrat, ¢i chce Cakat’ na dokoncenie simuldcie, alebo radSej uprednostni e-mailovi
notifikovaciu. Tu musime podotknut’, Ze notifikicia je sice implementovand, ale vzhl'adom na
obmedzenie zo strany FIIT, nie je moZzné tito funkcionalitu pouzit’.

Po skonceni simuldcie sa automaticky generuju Statistické data. Medzi ne patri: ndhl'ad
topoldgie, videozdznam pohybu uzlov a vieobecné sietové Statistiky. Statistiky si zobrazené
vo forme osobitnych grafov pre kazdy pozorovny parameter kvality sluZieb, ako priepustnost,
oneskorenie, kolisanie oneskorenia a iné.

Po vygenerovani tychto didajov moze pouZivatel dané idaje analyzovat’ a na zdklade
nich simuldciu upravit’ a spustit’ znovu.

Obrazok 25 sumarizuje pripady pouzitia pre implementovany systém.

Tworba TCL skriptu

wexiendss

Uprava simulacie ] Mahodna simulécia

Prezarania Statistik

agxtendss
~{ Priftasenis

agxlgnds

PouZivatel

Prazerania Wasingch simulacii

Fremaranis verefrych simulacii

Obrazok 25: Pripady pouZitia systému
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8 Overenie spravnosti vystupov

Nami navrhnuty systém vyhodnocuje niekol’ko vytypovanych parametrov QoS,
ktorych pozorovanie v bezdrotovych sietach je Casto predmetom vyskumu v tejto oblasti.
Parametre QoS su Standardne definovand v dokumentoch RFC organizécie IETF. Z tychto
definicii vychddzaji aj nase vzorce, na zdklade ktorych st pozorované parametre pocitané.
Algoritmy pre vypocet boli implementované vo vlastnoru¢ne zhotovenych skriptoch, ktorych
blizsia funkcionalita bola opisand v kapitole zaoberajicej sa ndvrhom systému. Vlastnoru¢né
zhotovenie novych skriptov, nds prindtilo podrobne prestudovat’ vSetky detaily spojené s
vyhodnocovanim vystupnych siborov ns-2 simuldtora. Pri prebrati vyhodnocovacich skriptov
ziného projektu by mohlo ddjst’ k prehliadnutiu niektorych viac ¢i menej dolezitych
aspektov.

Samotny fakt, Ze nami navrhnuté skripty vychddzaji zo Standardnej definicie
parametrov QoS je, ak nie zarukou, tak aspon predpokladom ich spravnosti. Vystupy vSetkych
skriptov boli samozrejme aj riadne otestované. Pocas testovania bolo vykonanych viac ako
300 simulécii, pricom vystupy boli podrobne analyzované, pricom sa overovalo, ¢i namerané
hodnoty koreSponduji s oCakdvaniami. Pri testovani boli odhalené mnohé drobné chyby,
ktoré Ciastocne zkreslovali vypovednd hodnotu vysledku. Na zédklade priebehu zavere¢nych
testov mdZeme skonStatovat, Ze systém pontika na vystupe sprdvne hodnoty pozorovanych
parametrov QoS, Specifikovanych v ndvrhu.
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9 Zaznam o pouzivani systém

Po dékladnom ndvrhu systému nasledovala jeho implementacia. Ked’Ze sme si zvolili
webové rieSenie, prvym krokom bola implementacia samotného webového rozhrania. Po jeho
dokonceni a riadnom otestovani sme sa mohli posunit’ na d’alSiu etapu, ktorou bola instaldcia
servera a migrcia stranky na tento server. Ndsledne bolo na server nainStalované potrebné
softvérové vybavenie (simuldtor ajeho podporné moduly) a mohli sme zafat zich
integraciou.

Od aprila sme zacali systém aktivne pouZivat. Samozrejme najprv testoval kazdy ¢len
timu iba svoj kéd (skripty na generovanie grafov, modul na generovanie videa a pod.). Neskor
sa tieto moduly zacali integrovat’ so simuldtorom a strankou. Do tejto doby iSlo vSetko podl'a
planu. AZ v médji sa zacali objavovat’ problémy s grafickym rozhranim, ktoré vyzaduje modul
pre vizualizdciu pohybu uzlov atopoldgie. Zdihavy proces predstavovala aj spoloénd
integracia skriptov, ktoré vyhodnocuju jednotlivé parametre do jedného vel'kého néstroja.

Posledné dni sa systém vystavoval zdtazovym testom, ked’Ze vSetci ¢lenovia timu na
nom ladili svoje moduly. Musime skonStatovat, Ze systém tento ndpor zvladol. Pri tomto
masivnom pouZzivani boli odhalené faktické chyby vo vypocte parametrov jednotlivych
sietovych velic¢in, ktoré boli promptne odstranené. Pri pouZzivani systému bolo vytvorenych
a spustenych viac ako 300 simulécii, ¢o dokumentuje snahu timu o vytvorenie pouziteI'ného
a spravne fungujiceho systému.
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10 Co sme nestihli

Pocas pouZivania a testovania systému sme prisSli s mnohymi ndpadmi a vylepSeniami,
ktoré sa nam aj podarilo implementovat’. Bohuzial’ iSlo iba o doplnenie funkcionality, ktoré
bolo implementa¢ne najmenej ndro¢né, ale prinieslo pouzivatelovi vacsi komfort. Medzi
funkcie, ktoré sa ndm implementovat’ nepodarilo patri editovanie simula¢nych skriptov
autogeneratorom, ktoré by pravdepodobne vyZzadovalo vyznamné zdsahy do systému (iprava
databazy a pod.).

Taktiez pre prehladnost’ grafov, by bolo vhodné implementovat’ pouZivatel'ky
nastavitend granularitu grafov. Na tento nedostatok sa vSak priSlo az v poslednej faze
testovania. Preto tdto relativne jednoducha funkcionalita nie je implementovand. Prijemnym
rozSirenim systému by bolo tiez férum, kde by si pouZzivatelia mohli vymienat svoje
skisenosti arady stvisiace s pouzivanim ndSho systému. Idedlne by bolo vytvorenie
komunity pouzivatelov.

Na strane simuldtora sa ndm nepodarilo sfunk¢nit’ smerovanie TORA a DSDV. Toto
smerovanie nefunguje v nasej verzii simuldtora a je to zndmy problém, ktory sa snazia autori
opravit’. Pri spusteni simuldcie s danym druhom smerovania dojde k pade simuldtora. Tento
pdd sa ndm podarilo odstranit, avSak uzly stidle nevytvaraji smerovacie tabulby podla
prijatych smerovacich sprdv. Na Internete existuje mnoho ndvodov na opravenie tejto chyby,
bohuzial tie, ktoré sme skusali neviedli k zdarnému koncu.

Okrem nedostatkov, ktoré sme identifikovali sami, nds ndpadmi obohatili aj kolegovia
na Studentskej vedeckej konferencii. Medzi ich ndpady patri napriklad spustanie simuldcii
v distribuovanom prostredi. AvSak tito funkcionalita je podporovana az v simuldtore ns3. Pre
ns2 existuje sice rozsirenie, ktoré vSak nie je plne kompatibilné s najnovSou verziou
simuldtora. Teda jeho pouzitie by si vyzadovalo velké zmeny kédu simuldtora, popripade
celého serverového prostredia

Posledny podnet zo strany kolegov na Studentskej vedeckej konferencii, bol ndvrh
vytvorenia LIVE CD, s obrazom nasho systému. PouZzivatel’, ktory by chcel nasadit’ systém v
domadcich podmienkach, by nemusel postupovat’ podl'a ndvodu, ale jednoducho by spustil
systém z CD. Nésledne by ho z LIVE CD mohol aj inStalovat’.

Ked sa zhrnui vSetky vysSie spominané vylepSenia, vieme si predstavit’ pokracovanie
nasho timového projektu v d’alSich semestroch. Kostra rieSenia je moduldrna, preto je do
budicnosti mozné simuldtor ns-2 vymenit’ za novsi ns-3 simulétor. S takouto obmenou by sa
vSak spdjali pocetné zmeny v moduloch, ktoré spracivaji vstupy a vystupy simulétora.
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11 Co sme sa naucili
Prinos projektu pre jednotlivych ¢lenov timu mdZeme rozdelit’ na dve hlavné stranky:

e socialnu
e vedomostnu.

Zo socidlnej stranky je to hlavne praca v kolektive. Tim musel diskutovat’ o
problémoch, ktoré vznikali, pretoZe tieto problém sa dotykali viacerych ¢lenov. Samotnd
komunikacia vSak nestaCi, bolo treba tieto problém spolo¢ne rieSit. Pri rieSeni tychto
problémov sa stretnutia vo vicsich skupindch ukdzali ako vel'mi efektivne. Samozrejme na
komunikaciu v time sa pouzivali aj rozne elektronické prostriedky (Google groups, ICQ,
Skype), avsak tie neboli zd’aleka tak efektivne ako osobné stretnutia.

Poslednou socidlnou zru¢nost'ou, ktord tim ziskal je reSpekt k vedicemu. Prave veduci
riadi cely tim, pozna jeho slabé stranky a taktieZ silné stranky jeho ¢lenov. Preto vie efektivne
pridelit’ dlohy v time, popripade poradit na koho sa obratit s konkrétnym problémom.
NereSpektovanie vediceho teda vedie krozporom time, zlému rozdeleniu priace, ¢im
v kone¢nom dosledku utrpi kvalita vysledného produktu.

Z profesijnych zru¢nosti moéZeme spomenut’ hlavne prax v analyze problémov a
nasledne aj schopnost’ tito analyzu zdokumentovat. V budidcnosti bude pre nds, ako
profesiondlov v oblasti informac¢nych technolégii velmi doleZité, aby sme sa dokdzali
vyjadrit’ jasne a jednoznacne. V profesijnom Zivote nds Casto budu trapit’ terminy, a tie nés
neobisli ani pri tomto projekte. Ich dodrZovanie je dolezité pre pohodu v time a zachovanie
kvality produktu. Na toto by si mal dat’ pozor kazdy tim aje to hlavne zodpovednost
vediceho, aby dokdzal pracu na projekte naplanovat’ tak, aby bolo dostato¢ne vela ¢asu na
rieSenie neCakanych komplikécii a chyb.

Okrem vysSie spominanych bola pre tim velkou skisenostou aj Studentskd vedecka
konferencia, na ktord sme sa s naSim systémom dostali.
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12 Zhodnotenie

V tejto kapitole zhodnotime vysledok celého projektu vzhl'adom na ciele, ktoré sme si
stanovili v zaciatkoch prace.

Medzi hlavné ciele, ktoré sme si vytyc€ili patrilo vytvorenie serverového rieSenia, ktoré
by podporovalo manaZovanie simuldcii prostrednictvom webstranky. Tento bod sme splnili
stopercentne. Vytvorené rieSenie poskytuje komfortné prostredie pre simuldciu pocitacovych
sieti prostrednictvom webového rozhrania, kde pouZivatel’ podl'a svojho rohodnutia mdze na
skoncenie simulécie pockat’, alebo byt’ o iom notifikovany prostrednictvom e-mailu.

Poziadavku na simuldciu bezdrdtovych sieti sme taktieZ splnili. RieSenie v sucasnosti
plne podporuje smerovacie protokoly AODV a DSR. Implementdcia podpory protokolov
DSDV a TORA je takmer dokoncend, problematickym bodom ich integricie do nasho
rieSenia vSak je fakt, Ze jadro simuldtora ns-2 ich stopercentne nepodporuje. Pocas price na
projekte sme otestovali mnoZstvo patchov, ktoré mali vyuzivanie DSDV a TORA smerovania
v ns-2 simuldtore umoznit, Ziaden vSak nefungoval. Jestvuje v§ak mnoZstvo patchov, ktoré
sme otestovat’ nestihli. V pripade rozSirovania nasho produktu v budicnosti je teda velky
predpoklad, Ze sa spravny patch ndjde.

Dal§im cielom bolo vytvorenie skriptov, ktoré by v spoluprici s grafickym
programom generovali prehladné grafy zobrazujice niektoré zdkladné parametre
simulovanych sieti. V suicastnosti naSe rieSenie generuje pre kazdy datovy tok grafy
stratovosti paketov, priepustnosti ditovych tokov, jednosmerného oneskorenia, kolisania
oneskorenia, smerovacej zdtaze a normalizovanej smerovacej zdtaze. Zaroven sa pre kazdu
simuldciu zobrazi pocet odoslanych a zahodenych paketov pre kazdy datovy tok. Pozitivom je
taktiez vygenerovanie videa zobrazujiceho pohyb a komunikdciu medzi uzlami, ktoré nase
rieSenie vytvori pre kazdu simuléciu.

Hlavnou ideou naSho rieSenia bolo zjednoduSenie priace s ns-2 simuldtorom pre
pouZivatela. Pri pohlade na vytvorené rieenie mdZeme skonstatovat, Ze tito ideu spiiia, no
nie Uplne. Vzhl'adom na fakt, Ze vyhodnocovanie simuldcii, ktoré nds produkt poskytuje, je
striktne zamerané na bezdrotové siete, pricom plne podporuje len smerovacie protokoly
AODV a DSR, mdzeme konStatovat, ze oblast’ sietovych simuldcii, ktoré nasSe rieSenie
zjednodusuje, je relativne Uzka. Pre dany typ simulécii v§ak poskytuje rdzne moznosti, ktoré
pracu s tymto typom simuldcii znac¢ne ul’ahcia.

Vyraznym pozitivom je aj fakt, Ze nase rieSenie je relativne jednoducho rozsiriteI'né o
podporu inych typov simuldcii. Vdaka jeho moduldrnosti by s implementiciou dalSich
roz$ireni, po zozndmeni sa so Struktdrou rieSenia, nemal mat problém Ziaden skuisenejsi
programator.

Celkovo hodnotime vystup nasho projektu ako rieSenie spinajice drvivi vicsinu
Specifikovanych poziadaviek, no zaroven obsahujice aj pridavnd, vopred nepldnovanu
funkcionalitu.

56



13 Zaver

V tomto dokumente sme sa zaoberali zjednodusenim sietovych simuldcii pomocou
simuldtora ns-2. Navrhnuté serverové rieSenie, ktoré tvori zdklad nadsho produktu, poskytuje
oproti klientskému rieSeniu nespocetné mnoZzstvo vyhod, ktoré ocenia hlavne neskuseni
pouzivatelia sietovych simuldcii, ale aj pouZzivatelia, ktori nemaji k dispozicii dostatocne
vel’ku vypoctovou kapacitu pre realizdciu zloZitych simuldcii.

Pouzivatel'ské rozhranie, ktoré je rieSené ako jednoduchd a intuitivna webova stranka,
plni jeden z cielov stanovenych v tvode price, a to ciel’ priblizenia sietovych simuldcii
Studentom a menej skisenym pouZivatelom. MoZnost zaddvania vstupnych tudajov pre
simuldciu bud’ vo forme TCL skriptu, alebo za pomoci prostriedkov na vytvdranie TCL
skriptov integrovanych do naSej webstranky, zabezpeCuje znacnd flexibilitu realizécie
simuldcii. NaSe rieSenie Standardne poskytuje ako vystup simuldcie pestrd paletu graficky
znazornenych vysledkov, ktorych interpreticia je zrejmd a jasnd aj pre menej sietovo
zdatnych pouzivatelov. Ziroven vSak naSe rieSenie poskytuje pouZivatelovi moZnost
prezerania celého vystupného stboru ns-2 simuldtora. Tdto funkcionalita umoZnuje
individudlne spracovanie vystupnych siborov simuldcie pre zdatnejSich pouZivatel'ov. VSetky
tieto faktory spolo¢ne prispievaju k vysokej pouZziteI'nosti naSho produktu, ¢im sme splnili nas
zamer.

Pri rieSeni tohto projektu sme sa ponorili do tajov timovej prace so vSetkym, ¢o k tomu
patri. Naucili sme sa akceptovat’ autority, v tomto pripade zvoleného lidra, ¢o sa mdzZe v
naSom d’alSom profesijnom Zivote ukdzat ako vyraznd deviza. Prica v time nds zdroven
naucila pouZzivat prostriedky podporujuice kolaboraciu, ako je napriklad Dropbox.

V neposlednom rade je nutné podotknut’, Ze simuldcia pocitacovych sieti je technicka
oblast’, ktord je vicSine ¢lenov ndsho timu vel'mi blizka, preto bola praca na tomto projekte
pre nés nie len obohatenim, ale aj poteSenim. Napriek nespoCetnym bezsennym nociam, pocas
ktorych nds tento projekt obral o spanok, musime skonStatovat’, Ze tieto noci boli investované
do niecoho, ¢o malo zmysel, a na ¢o sme hrdi.
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Priloha A

Dokumentacia k riadeniu projektu



1 Riadenie projektu

Nasleduje ¢ast’ dokumentu, ktord sa zaoberd riadenim projektu Programova podpora pre
sietovy simuldtor, ktory vznikol na Fakulte informatiky a informac¢nych technol6gii Slovenske;j
technickej univerzity v Bratislave. Obsahuje ponuku, plan projektu, kratkodobé a dlhodobé
ulohy jednotlivych Clenov timu, zdpisnice zo stretnuti timu, manazment verzii, konfiguracii a
zmien, a preberacie protokoly.
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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA

FAKULTA INFORMATIKY A INFORMACNYCH TECHNOLOGII
Ilkovicova 3, 842 16 Bratislava 4

Ponuka
Timovy projekt

Team

Autori:
Bc. Martin Nagy
Bc. David Oros
Bc. Roman Panenka
Bc. Martin Pirh4¢
Bc. Hana Severinova predmet: Timovy projekt 1
Bc. Martin Svetlik akademicky rok: 2010/2011
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Predstavenie ¢lenov timu

¢ Bc. Martin Nagy: Absolvent bakalarskeho Stidia na FIIT STU v Studijnom programe
PocitaCové systémy a siete. Momentdlne pracuje vo vyvojovom stredisku firmy
Alcatel — Lucent ako SGSN feature tester. Jeho skisenosti s testovanim aplikécii na
platforme Linux budd velkym prinosom pre kvalitu projektu. V predchadzajticej praci
ziskal praktické skusenosti s konfigurdciou siete a rieSenim problémov v sieti. V
bakaldrskej préci sledoval zahltenie v sieti a okrajovo sa venoval aj roznym sietovym
simuldtorom, Co je tiez dolezitd skisenost’ pre dani tému.

e Bc. David Oros: Absolvent bakalarskeho stidia na FIIT STU v Bratislave. Popri
Studiu ziskal mnoho skusenosti s administraciou unix/linux operacnych systémov.
Taktiez ziskal vedomosti a skisenosti s ndvrhom a konfigurdciou pocitacovych sieti.
Dalej by sa rad zaoberal serverovymi rieSeniami a konfigurdciou unix/Linux serverov
pre konkrétne serverové aplikacie. Je ¢lenom Platon Group (skupina vyvijajica vol'ne
Siritelny softvér pod licenciou GNU/GPL). M4 praktické skiisenosti s virtualizaénymi
nastrojmi.

e Bc. Roman Panenka: Absolvent bakaldrskeho S$tidia na FIIT STU, Studijného
programu Pocitacové systémy a siete. Popri Stidiu rozSiroval svoje vedomosti v
oblasti tedrie a konfiguracie pocitacovych sieti, ktoré nadobudol pocas Studia na
regiondlnej sietovej CISCO akadémii. Tieto vedomosti pretavil do podoby CCNA
certifikdtu a d’alej ich pouZiva pri vzdialenej podpore zdkaznickych sieti spolo¢nosti
HP. Jeho prinosom do timového projektu by boli aj bohaté skiisenosti s pracou v time,
ktoré nadobudol pri vypracovdvani uspesného projektu do medzindrodnej sutaze
Imagine Cup.

e Bc.Martin Pirhaé: Absolvent bakaldrskeho stidia na FIIT STU, Studijného programu
Pocitacové systémy a siete. Pocas Stidia sa venoval predovSetkym problematike
pocitacovych sieti. Prinosom k projektu by mohla byt’ znalost’ sietového simulatora
ns-2, ktory bol kl'icCovym komponentom v systéme navrhnutom v rdmci bakaldrskej
prace. Priaca bola orientovand na analyzu niektorych pristupov predchadzania
zahltenia a spravy radov v pocitacovych sietach.

e Bc. Hana Severinova: Absolventka bakaldrskeho Stidia na FIIT STU v odbore
Pocitacové systémy a siete. Pocas Studia sa venovala hlavne problematike opera¢ného
systému Linux a pocitatovym sietam. M4 skdsenosti s programovanim zavadzanych
modulov jadra opera¢ného systému Linux, pri com nadobudla bohaté skiisenosti so
skriptovacimi jazykmi bash a C-shell. Momentdlne popri Stidiu pracuje ako
systémovy administrator, zadroven sa zaobera spravou Oracle a MS SQL databéz.

e Bc. Martin Svetlik: Absolvent bakalarskeho S$tidia na FIT STU, Studijného
programu Pocitacové systémy a siete. Popri Stidiu pracoval na Institite informatiky
a Statistiky, kde ziskal dalSie skudsenosti s Unixovymi strojmi a Statistickym
vyhodnocovanim. Okrem toho ma skisenosti s tvorbou webovych stranok.



Motivacia

VSetci €lenovia nasho timu su absolventi bakalarskeho Stidia na FIIT STU, program
Pocitacové systémy a siete. VSetci Clenovia timu uz maji aj mnoho skuisenosti s redlnym
ndvrhom a konfigurdciou pocitacovych sieti, sietovych zariadeni a taktieZ koncovych
zariadeni. Medzi koncové zariadenia samozrejme patria klientské stanice, ale aj servery.

Pre tito tému sme sa rozhodli, lebo by sme radi nad’alej rozvijali naSe skdsenosti
v tejto oblasti. N&S projekt by sme radi orientovali aj smerom k Studentom. Nami navrhované
rieSenie by dopomohlo k zlepSeniu vyucby najmi predmetu PocitaCové siete II. Prispelo by
k lepSiemu pochopeniu problematiky pocitacovych sieti.

V neposlednom rade je pre nds motivaciou vytvorit komplexné rieSenie pre simuléciu
pocitacovej siete, ktoré by bolo jednoduché na pouzivanie a malo by ¢o najlepSiu dostupnost’
pre Siroké spektrum pouZivatelov.

. . s e v e
Existujuce riesenia

Pre simuldtory ns-2 a ns-3 existuje v sucasnosti viacero rozSirujicich modulov, ktoré
umoznuji generovanie simulacnych scendrov, ich vizualizaciu, ako aj Statistické
vyhodnotenie a grafické zobrazenie vysledkov simuldcii. V naSom projekte planujeme
analyzovat’ moZnosti existujicich modulov a niektoré ich funkcie vyuZit v naSom systéme.
Niektoré existujice moduly, ktoré by potenciondlne mohli byt vyuzité v naSom systéme pre
ul’ah¢enie pripravy a vyhodnotenia simuldcii st uvedené nizsie.

RozSirujice moduly pre simulator ns-3

Ns3Generator '
Modul umoziuje prostrednictvom GUI intuitivne navrhnit topoldgiu pre simuldciu,
pricom generuje zodpovedajuci kéd v jazyku C++, pripadne Python.
© © @ Generator

File Edit Generate Help
= A g = am @ [ 7 # Application

http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Ns3Generator



PyViz *

PyViz sluzi na vizualizaciu simulécii v redlnom case. Pocas simul4cie je teda
mozné sledovat’ priebeh simuldcie a aktudlny stav jednotlivych sietovych prvkov bez toho,
aby bolo potrebné analyzovat’ rozsiahle vystupné sibory ,.trace file®.

Ll wifi-olsr-flowmon.py EiEE

12 548 kbitys = 1T 07 kbt =
- :: RECHL :{; e - |

Node 3

Mobility Model: ns3::ConstantPositionMabilityModel

NetDevice O:
Type: ns3::LoopbackMNetDevice
IPv4 Addresses: 127.0.0.1/255.0.0.0
MAC Address: 05-06-00:00:00:00:00:00

-:E NetDevice 1: =
: i Type: ns3:WifiNetDevice %
. ' IPv4 Addresses: 10.0.0.4/255.255.255.0
b1 00 MAC Address: 05-06-00:00:00:00:00:04
=150 @ e o
2 . i "L' 1 3 ©
& B
Zoom: [0.800 |:| Speed: [0.500 J3| Time: 23.036000 s @ Snapshot [@Shell [> Simulate (F3)
P Advanced

Statistical Framework for Network Simulation’

Tento modul je v sicasnosti vo vyvoji. Ako samotny ndzov napovedd, cielom tohto
modulu je poskytnit vhodné prostredie pre analyzu a Statistické vyhodnotenie simuldcie.
Déraz sa pritom kladie na minimalizdciu potreby nardbat’ s rozsiahlymi vystupnymi stibormi
»trace file®, Co by malo vyrazne zvysit’ efektivitu simuldcii a skratit’ dobu ich trvania. Modul
by mal tieZ umoznit’ reprodukovatel'nost’ a opakovatel'nost’ simula¢nych scenarov. Chybat’ by
nemala ani moznost zastavit' simuldciu pri dosiahnuti urcitého stavu. Rovnaké ciele si
kladieme aj pri vyvoji naSho systému. Konceptudlny ndvrh systému je zobrazeny na
nasledujicom obrazku.

http://www.nsnam.org/wiki/index.php/PyViz
http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Statistical_Framework_for_Network_Simulation
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I Simidatinn lnstance (frial or ninl

Simud ation Instance (triad or run}

rs-3 Traces
Cape [
H Collected -
z Data Analysis Scripts,
signals b N q + Graphing Tools, ete
(termination) Data
Collection Persistent
User A Storage
Simuation  |— .. —
Pragram Traces & -
Direct Calls

Basic Statistics

Instance Spawring
Distribution

Experiment Control

RozSirujice moduly pre ns-2

Simulédtor ns-2 presiel od svojho vzniku v roku 1996 rozsiahlym vyvojom. Preto
existuje pre ns-2 oproti jeho potenciondlnemu ndstupcovi ns-3 (predstaveny v r.2008) ovela
viac roz$irujicich modulov. Cielom tohto dokumentu vSak nie je ich podrobna analyza, preto
uviadzame len odkaz na ich zoznam:
http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Contributed_Code#Support.

Navrh riesenia

V nasSom projekte chceme vytvorit komplexné rieSenie pre simuldciu pocitacovej siete
zaloZenej na simuldtore NS-2, resp. NS-3. Oba tieto simuldtory sice ponuikaji simulédciu
pouzivatelom zadanej pocitacovej siete, avSak vstup spominanych simuldtorov vyZzZaduje
dobru znalost’ skriptovacieho jazyka TCL. PouZivatel’ je nidteny naucit’ sa a napisat’ si vlastné
TCL skripty, ktoré potom poskytne simuldtoru ako vstup. Taktiez vystup simuldtora je
ndro¢nejsi na Citanie a vyzaduje si znalost’ jeho Struktiry, aby pouzivatel' rychlo vycital
informdcie, ktoré ho zaujimaji. Zameriame sa preto predovSetkym na spracovanie vstupov
a vystupov simulatora.

Navrhované rieSenie je aplikdcia umiestnend na linuxovom serveri. Rozhranim pre
pouZivatela bude webova lokalita, na ktorej budud dostupné funkcie ako vytvorenie topoldgie
zadanim poctu zariadeni v sieti, ako su prepinace, smerovace a koncové zariadenia. V ponuke
budu aj vopred definované jednoduché a narocnejsie topoldgie. Zadanu topoldgiu po skonceni
simuldcie pouzivatel uvidi v sithrnnom zobrazeni aj s vysledkami. Zaddvané topoldgie
avysledky simuldcii budu uchovdvané na serveri pre neskorSie vyuzitie, pripadne
s dovolenim pouZzivatel'ov umiestiiované do databdzy topoldgii, aby mohli byt poskytnuté aj
pre inych pouZivatelov. Vystupy simuldtora budd spracovavané tak, aby boli jednoducho
Citatené pre pouzivatela a vedel z nich rychlo ajednoducho vy¢itat’ informécie o zadanej
sieti, ktoré ho najviac zaujimaju. Tieto informdcie, respektive vysledky simuldcie budi
zobrazované na unikdtnych URL na danej webovej lokalite, aby boli l'ahko pristupné.
Vysledky sa zobrazia pri vizualizécii simulovanej siete.

Aplikdciu sme sa rozhodli navrhnit ako klient-server aplikdciu. Dovodom takéhoto
rieSenia je, Ze niektori pouZivatelia moZu mat’ vykonnej$i hardvér neZz akym je vybaveny
server. Simulécia bude prebiehat’ lokdlne na pocitaci pouzivatel'a, Co sposobi jej urychlenie.
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Vystup simuldcie potom pouzivatel iba odoSle na server, ktory ho nésledne spracuje
a vysledky zobrazi na webovej lokalite. V pripade Ze pouzivatel’ nema vykonnejsi hardvér ako
poskytuje server, mdze simuldciu spustit’ priamo na serveri. V tomto pripade vSak nemusi
Cakat’ a sledovat’ server kedy simulédcia skon¢i, pretoze aplikdcia bude vyuzivat' e-mailovy
server, aby upozornila pouZivatel'a, Ze jeho simuldcia skoncila a taktieZ kde modZe ndjst jej
vysledky.

Vyhodou ndsho ndvrhu je vysokd dostupnost. Potrebny je iba internet a webovy
prehliada¢. Simuldcie moZu prebiehat ¢i uZz na serveri, alebo lokdlne, podla vyberu
pouZzivatel'a. Celkové rieSenie sprehl’adiiuje pracu pri simuldcidch spravania sa pocitacovych
sieti a ulahCuje vytvaranie vstupov a CitateI'nost’ vystupov. Vyhodou taktiez je, ze pouZzivatel’
nemusi ¢akat' na skoncenie simuldcie pri pocitaci, ked'’Ze Cas kazdej simuldcie je rd6zny. Po
skonceni simuldcie aplikacia pouzivatel'a upovedomi o skon¢eni nim zadanej simulécie.

Nevyhodou takéhoto rieSenia je, Ze pri velkom mnoZstve simulécii na serveri bude
spracovavanie vysledkov ¢asovo narocnejsie.

Alternativne rieSenia

Alternativami k tomto rieSeniu budd najmé skriptovacie jazyky a ponuka webovych
serverov. Simuldtor je kompatibilny s operatnym systémom Linux a preto aplikdcia bude
projektovand na linuxové webové servery. TaktieZ je na vyber programovaci jazyk danej
webovej lokality. Preferovat budeme webovy server Apache 2, avSak ak to bude potrebné,
nebude problém vytvorit’ aplikédciu aj pre iny webovy server.

Ista alternativa je dostupnd uZ priamo v rieSeni, a to kde bude prebiehat’ simuldcia.
Tento vyber je iba na pouzivatelovi. Vyhody anevyhody oboch budid popisané
v dokumentdcii k aplikécii.

Poziadavky

PoZziadavky na hardvér nie su ni¢im vynimo¢né. Simulator NS-2/NS-3 vsak beZzi iba
pod operatnym systémom Linux apreto je potrebné nakonfigurovat’ linuxovy server.
Softvérové poziadavky taktieZ nie st Specidlne. NaSe rieSenie budeme vytvdrat’ pomocou
beZne dostupnych néstrojov na opera¢nom systéme Linux. Casové poZziadavky zdvisia od
naroc¢nosti simulédcie a od vykonnosti hardvéru, na ktorom bude aplikdcia umiestnend.

Preco by tato téma mala byt’ pridelena prave nam

Pondkame komplexné rieSenie, ktoré ma vysoku dostupnost, je orientované na
ulahCenie priace pouzivatela pri pouzZivani sietovych simuldtorov. Sprehl'adiiuje
spracovavanie vysledkov simuldcie a taktieZ zjednoduSuje vytvdranie vstupov pre simuldtor.
Ucel'uje pohl'ad na pracu s pocitaovymi siet’ami.

V naSom time sd l'udia, ktori maji prax a skdsenosti v kazdej oblasti, ktord nase
rieSenie zahfna, ako je konfigurécia a sprava linuxového serveru, ndvrh a spracovanie vstupov
a vystupov pomocou skriptovacich jazykov, vyvoj webovej aplikdcie ako aj z oblasti
bezpecnosti serverovych aplikdcii. V neposlednom rade mdme skudsenosti snavrhom
a realizaciou redlnych pocitacovych sieti.
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Priority jednotlivych tém

=

A

L ;w3

Programova podpora pre siet’ovy simuliator

Vyvoj vzorovych aplikacii pre IPTV v prostredi Microsoft Mediaroom
Framework

Diagnostika porich diskrétnych udalostnych systémov zaloZena na modeloch a
aplikacie v informatike

Prostredie pre navrh digitalnych systémov (Digital System Designer)

Simulator komunikéacie v pocitacovej sieti

Vyuzitie vlastnosti HP Tablet PC na inovaciu vyuc¢ovania predmetu
Testovatelnost’ digitalnych systémov

Navrh vnoreného systému (Embedded Development)

Vyuzitie vlastnosti HP Tablet PC na inovaciu vyucovania
Distribuovany odkladaci priestor virtuialnej pamiite
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Priloha 1 — Sumarny rozvrh ¢lenov timu a navrh ¢asu stretnuti

Hana Severinova
Martin Svetlik

Doplniujuce pedagogické studium

7:00 8:00 9:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
7:50 8:50 9:50 11:50 12:50 13:50 14:50 15:50 16:50 17:50 18:50 19:50 20:50

Martin Nagy TP1

~ |David Oros TP1

§ Roman Panenka TP1 Preferovany cas

S |Martin Pirhac TP1 stretnuti

% |Hana Severinova TP1
Martin Svetlik TK ZKGRA TP1
Martin Nagy KOD

_ |David Oros | BMIS | BMIS

g Roman Panenka

5 [Martin Pirhac KOD |
Hana Severinova | BMIS | BMIS
Martin Svetlik BPS
Martin Nagy | BKS KSS KSS KOD
David Oros KSS KSS

T |Roman Panenka BKS KSS KSS BPS

& |Martin Pirha¢ BKS KSS KSS KOD BPS
Hana Severinova BKS KSS KSS BPS
Martin Svetlik BKS
Martin Nagy BPS BKS APS VSPI

o David Oros BPS BKS APS VSPI

£ |Roman Panenka BPS BKS Preferovany cas APS VSPI

g Martin Pirhac BPS BKS stretnuti APS VSPI
Hana Severinova BPS BKS APS VSPI
Martin Svetlik BPS BKS ZKGRA APS VSPI
Martin Nagy
David Oros

f‘g Roman Panenka

};_E Martin Pirhac
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Plan projektu

V tabulke 1 je zndzorneny pldn vypracovavania projektu. Tento plan bol priebeZne
aktualizovany vzhl'adom na aktudlny stav rieSenia projektu. Spiatnym pohl'adom na tento plan
mozeme konStatovat’, Ze bol z vicsej Casti dodrzany a splneny.

Datum Cinnost’

September 2010 Priprava ponuky

4.10.2010 Pridelenie dloh v time, zriadenie projektovej dokumentacie

11.10.2010 Uvodné analyzy simuldtorov ns-2 a ns-3

18.10.2010 Hibkov4 analyza simuldtora ns-2, zadefinovanie rozhodovacich kritérif pre vyber
simulatora

4.11.2010 Hibkov4 analyza simuldtora ns-3, porovnanie simuldtorov ns-2 a ns-3, koneény
vyber simulatora

8.11.2010 Kompletizicia Casti analyza a ucelenie Casti navrh a Specifikacia prvej verzie
dokumentu.

November 2010 Vytvaranie podrobného navrhu rieSenia

November 2010 Spojazdnenie servera, na ktorom pobezi vysledné rieSenie.

December 2010 Vytvorenie skriptov na spracovanie vystupnych siborov simulatora ns-2.

December 2010 Vytvorenie prototypu riesenia

Februir 2011 Analy’za existujdcich prostriedkov na vyhodnocovanie vystupnych siborov
simulétora.

Februar 2011 Priprava stranky na integraciu so simuldtorom.

Marec 2011 InStalé4cia potrebnych programov na server.

Marec 2011 Vytvorenie prispevku na Studentskd vedeckt konferenciu IIT.SRC.

Marec 2011 Analyza Struktiry vystupnych siborov simuldtora pre r6zne smerovacie protokoly.

April 2011 Vytvorenie posteru na I[IT.SRC.

April 2011 Realizacia vyhodnocovacich skriptov.

April 2011 Prepojenie webstranky so skriptami.

April 2011 InStalécia grafickych programov na server.

M3j 2011 Odlad’enie riesenia a doimplementovanie chybajicich ¢asti.

M34j 2011 Dohotovenie dokumentacie.

Tabul’ka 1. Plan projektu
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Ulohy ¢lenov timu

Nasleduje zoznam kratkodobych a dlhodobych uloh jednotlivych ¢lenov timu.
Dlhodobé tlohy budd mat’ €lenovia timu azZ do skoncenia prace na projekte, kraitkodobé tlohy
st jednorazové.

Bc. Martin Nagy

— dlhodobé tlohy:
— riadenie timu
— kréitkodobé dlohy:
— analyza simuldtora ns-3 — Cast’ ivod a inStalacné manudly
— Cast’ dokumentu Névrh
— formaélna dprava dokumentu
— analyza funkcionality TCP Evaluation Tool a iNSpect

— ndvrh vyhodnocovacich skriptov

Bc. David Oros

— kréitkodobé dlohy:
— analyza ns-2 — podpora bezdrotovych sieti, TCL
— Specifikdcia rieSenia
— inStaldcia a nastavenie programového vybavenia na server

— implementécia vyhodnocovacich skriptov

Bc. Roman Panenka

— dlhodobé tlohy:
— sprava timovej webstranky
— kratkodobé tdlohy:

— analyza simuldtora ns-2 — ¢ast’ moznosti vizualizicie topoldgie, podporné nastroje
tretich stran

— Specifikdcia rieSenia
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Bc. Martin Pirha¢

— dlhodobé tlohy:
— kontrolovanie projektovych terminov
— kratkodobé ulohy:
— prezentédcia o simulatore ns-2
— analyza ns-2 — ns-2 prehlad, vyhody oproti ns-3
— finalne upravy dokumentu
— zdakladné scendre simulacii

— ndvrh vyhodnocovacich skriptov

Bc. Hana Severinova

— dlhodobé tlohy:
— vytvéranie zdpisnic zo stretnuti
— kréitkodobé dlohy:

— analyza ns-3 — vstupné a vystupné subory simulatora ns-3, podpora bezdrotovych
sieti

— uvod a riadiaca dokumentécia projektu
— vytvorenie posteru na I[IT.SRC

— implementdcia vyhodnocovacich skriptov

Bc. Martin Svetlik

— kréitkodobé dlohy:
— analyza ns-3 — programovd podpora
— zhodnotenie a zdver dokumentu

— navrh grafickej Casti rieSenia - GnuPlot, iNSpect

implementdcia skriptov realizujicich grafické vyhodnotenie vysledkov simuldcie
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Podiel autorov na produkte

Vzhl'adom na fakt, Ze jednotlivi ¢lenovia timu mali na projekte r6zne dlohy na rdznej
urovni naro¢nosti, je relativne problematické urcit’ percentudlny podiel jednotlivych autorov
na vyslednom produkte. Ked’Ze vSak kazd4 tloha, ktoru tim realizoval ¢i uz jednotlivo, alebo
skupinovo bola pre vysledné rieSenie kritickd, mézeme percentudlny podiel kazdého ¢lena
odhadnit” ako hruba rovnocenny.

Kvoli dodrzaniu formalnej stranky dokumentu ivadzame odhadnuty percentudlny podiel v
tabul’ke 2.

Meno Percentualny podiel prace na projekte
Martin Nagy 16,67%
David Oros 16,67%
Roman Panenka 16,67%
Martin Pirhac 16,67%
Hana Severinova 16,67%
Martin Svetlik 16,67%

Tab.2 - Percentudlny podiel autorov na vyslednom produkte
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.1

Datum: 4.10.2010

Cas: 16:00
Miesto: Softvérové stidio
Ucdast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac, Be. Hana Severinova, Be. Martin Svetlik

Napln stretnutia :
— Stanovenie terminu pravidelnych stretnuti timu na pondelok 17:00 — 20:00 hod
— Pridelenie hesiel do softvérového laboratoria
— Urcenie niektorych funkcii v time :
— Riadenie timu: Bc. Martin Nagy
— Sprava webu: Bc. Roman Panenka
— Zapis stretnuti : Bc. Hana Severinova
— Ciele do najblizsieho stretnutia :
— Zriadenie e-mailovej skupiny pre tim a jeho vediceho
— Navrh dizajnu timového webu
— Nainstalovanie simulatora ns-3 (v3.9)
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.2

Datum: 11.10.2010

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové studio

Uéast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac, Be. Hana Severinova. Be. Martin Svetlik

Kontrola plnenia dloh stanovenych na poslednom stretnuti

- e-mailova skupina pre tim vytvorena

Napln stretnutia

kontroldr deadlineov na stranke prof.Bielikovej a Ing. Hudeca — Bc. Martin Pirhac
nacrtnutie planu postupu prac na projekte

urcenie obsahu jednotlivych cCasti projektu

zadefinovanie rozhodovacich kritérii pre vyber simuldtoru: sicasny stav daného
simuldtora, zhodnotenie funkcionality, ¢o poskytuju, programovaci jazyk, inStalacia,
hardvérové poziadavky, dostupné moduly, vystup a iné

Ciele do najblizSieho stretnutia

predstavenie webstranky — Bc. Roman Panenka

prednaska Uvod do skriptovacieho jazyka TCL a simuldtora ns-2 — Bc. Martin Pirha¢
inStal4cia ns-2 aj ns-3

porovnanie simuldtorov ns-2 a ns-3 z vybranych hl'adisk

porovnanie ns-2 a ns-3, potom hrubd analyza a navrh.
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.3

Datum: 18.10.2010
Cas: 17:30
Miesto: Softvérové Studio

Ijéast’:Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy (meSkanie 122 hodiny), Bc. Ddvid Oros,
Bc. Roman Panenka, Be. Martin Pirha¢, Bec. Hana Severinova. Bc. Martin
Svetlik

Kontrola plnenia aloh stanovenych na poslednom stretnuti

— webstranka vytvorend
— prednaska odprezentovana

Napln stretnutia
— prezentécia sietového simuldtoru ns-2 a TCL skriptov
— stanovit’ ndhradny termin stretnutia v siedmom tyzdni — Stvrtok 18:00
— v Siestom tyzdni: porovnanie simuldtorov ns-2 a ns-3 v dvoch timoch — ktory
simuldtor je lepSi?
— vybrany typ sieti: bezdrotové (802.11, Bluetooth,...)
— rozdelenie do dvoch timov:
1. analyza ns-2: Déavid Oros, Martin Pirhd¢, Martin Svetlik
2. analyza ns-3: Martin Nagy, Roman Panenka, Hana Severinova

Ciele do najblizSieho stretnutia
— zistit’ vel’kost’ identifikdtoru vo vystupnom sibore ns-2 simuldtora
— premysliet’ vizualizéciu topoldgie zo zdrojového siboru
— prezentdcia o ns-3
— popisat’ ns-2, jeho vlastnosti, architektdra, na zdkladné porovnanie
— analyza existujucich rieSeni
— podl'a zadelenia do timu nastudovat’ simuldtor so zameranim na bezdrotové siete
— do siedmeho tyzdna: analyza ns-2 a ns-3, definitivny vyber simuldtoru, definitivny
vyber typu sieti, veliiny pre vybrany typ sieti
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.3.1

Datum: 27.10.2010

Ucast’:

Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka, Bc. Martin Pirhac

Ciele do najblizSieho stretnutia

Dévid Oros:

— podpora bezdrotovych sieti

- TCL

Martin Pirhac:

— ns-2 overview, vyhody oproti ns-3

— zistit’ vel’kost’ identifikdtoru vo vystupnom sibore ns-2 simuldtora
Roman Panenka:

— moznosti vizualizécie topoldgie

— podporné néstroje tretich stran

Termin odovzdania: 31.10.2010
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.3.2

Datum: 2.11.2010
Miesto: blok D
Ucast’: Bc. Martin Nagy, Bc. Hana Severinova, Bc. Martin Svetlik

[J  Ciele do najblizSieho stretnutia
— Martin Nagy:
— uvod do simuldtora ns-3
— inStalacné manuély ns-3
— Hana Severinova:
— vstupné a vystupné stibory simulétora ns-3
— podpora bezdrétovych technologii
— Martin Svetlik:
— programovd podpora pre ns-3
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.4

Datum: 4.11.2010

Cas: 18:00

Miesto: blok C, tretie poschodie

Ijéast’:Ing. Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,
Bc. Martin Pirhac¢, Be. Hana Severinova

Kontrola plnenia aloh stanovenych na poslednom stretnuti

— diskusia ns-2 verzus ns-3
— vyber ns-2, pretoZe ns-3 ma vel'a chyb a eSte nie je velmi doimplementované, nedd sa
spolahnit’
ze v d’alSich vydaniach bude doimplementované vsetko to, €o je naplanované

Ciele do najblizSieho stretnutia

— dopisat’ ivod — preco je vhodné simulovat’ (Iebo je naro¢né a drahé robit’ si
laboratorium ked’ treba vel'a hardvéru, ...) - Hana Severinova

— analyza toho, aké rieSenia uz pre ns-2 existuju

— vlastnosti ns-2, hibkova analyza simuldtora — ¢o vie pontiknut’

— vSetky obrazky prepisat’ do slovenciny

— preverit, ¢i na TPcup treba pracovat’ podl'a nejakej metodiky — Martin Nagy

— premysliet’ budicnost’ ndsho projektu, kam chceme smerovat

— do 8.11. hotova predbeznd analyza

— zistit, ¢i sa na konci semestra doklada CD, ¢i treba mat’ funkény prototyp, alebo stacia
ukazky — Martin Pirhac

— hibkova analyza ns-2 — David Oros, Roman Panenka, Martin Pirh4¢

— zhodnotenie analyzy — Martin Svetlik

— formadlne dpravy a manazment okolo dokumentu, spdjanie ¢iastkovych dokumentov —
Martin Nagy
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.5

Datum: 8.11.2010
Cas: 18:00
Miesto: Softvérové Studio

Ijéast’:Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac, Be. Hana Severinova, Be. Martin Svetlik

Napln stretnutia

Kontrola a finalizécia obsahu dokumentu

Névrh obsahu Specifikacie

Névrh obsahu ¢asti Navrh — vytvorenie blokového diagramu systému
Rozhodnutie, ¢i projekt prihlasit’ do TPcup-u a IITSRC — Tpcup nie, IITSRC é4no

Ciele do najblizSieho stretnutia

Odovzdanie dokumentacie v podatel'ni

Vytladit, vyplnit’ a dat’ potvrdit’ preberaci protokol

Doplnit’ zdpisnice, pldn projektu a tivod k Casti riadiaca dokumentécia

Doplnit’ kratkodobé a dlhodobé tlohy jednotlivych ¢lenov timu

Do zhodnotenia analyzy dopisat’ ¢o chceme urobit’

Do névrhu doplnit’ blokovy diagram

Do Specifikacie: Specifikacia funkcii, priority, typy pouZivatel'ov a priradit’ im funkcie
Zadefinovat’ aj obmedzenia systému
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie C.6

Datum: 15.11.2010
Cas: 18:00
Miesto: Softvérové Studio

Ijéast’:Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. Dédvid Oros, Bc. Roman Panenka, Bc. Martin
Svetlik

Napln stretnutia

— Odovzdanie prace P. Magulovi

— Obozndmenie sa s pracou Timu 8

— Dohodnutie funkcifi, ktoré sa budd implementovat’ do prototypu
— InStaldcia opera¢ného systému a jadra simuldtora
— Registracie
— Notifikacné maily
— UZivatel'ské rozhranie
— Uploadovanie TCL skriptu
— Simulécie cez web
— Stiahnutie tracefile
— Jednoduché grafy

Ciele do najblizSieho stretnutia
e Posudok prace Timu 8 (zodpovedny: M. Svetlik)
Dodat’ viac bibiografie do findlneho dokumentu
LepSie citdcie v analyze
Roz§irit’ hruby ndvrh na findlny navrh
Dohodniit’ s Ing. Steinmiillerom server — Linux, Internet, SSH, port 80, 20GB HDD,
1GB RAM (P. Magula)
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.7

Datum: 22.11.2010
Cas: 18:00
Miesto: Softvérové Studio

Ijéast’:Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,
Bc. Martin Pirhac, Be. Hana Severinova, Be. Martin Svetlik

Napln stretnutia
— Diskusia o posudku pre oponentsky tim
— Diskusia o posudku oponentského timu
— Rozprava o stave vyjednania servera

Ciele do najblizSieho stretnutia

¢ Dokoncenie posudku pre oponentsky tim
Objednanie a vyzdvihnutie serveru u p. Lacka
PredbeZnd prezentacia webového rozhrania rieSenia
Préca na dokumenticii
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.8

Datum: 29.11.2010
Cas: 18:00
Miesto: Softvérové Studio

Ijéast’:Ing. Peter Magula, Bc. Dédvid Oros, Bc. Roman Panenka,
Bc. Martin Pirhac, Be. Hana Severinova, Be. Martin Svetlik

Napln stretnutia
— prebratie servera
— uskladnenie servera
— prezentéacia pouzivatel'ského rozhrania

Ciele do najblizSieho stretnutia
e Martin Pirh4¢ — vyprodukovat’ posudok na posudok
Roman Panenka — vytvorenie registricie pouZivatel'ov
Martin Svetlik — reakcia na posudok
Hana Severinové - vytvorenie ukazkového skriptu
Dévid Oros — inStal4cia serveru a inStalacnd prirucka celého systému
Martin Pirha¢, Martin Nagy - dokumentécia
prezentacia oponentskému timu 13.12. pri odovzdavani — dohodnit’ s Grellnethom
dohodnut’, ¢i bude prezenticia na notebooku alebo projektore

A-14



Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.9

Datum: 28.2.2011

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové stiitio

Udast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac¢, Be. Hana Severinova, Bec. Martin Svetlik

Napln stretnutia

e Volba parametrov, ktoré sa budi vyhodnocovat’:
o priepustnost’
o packetloss
e parametre sa budi vyhodnocovat napriklad vzhl'adom na smerovaci protokol,mobility
model,...

Ciele do najblizSieho stretnutia

e Zakladné scendre vstupov — Martin Pirh4¢, Martin Svetlik, Hana Severinova =
motivacia

e Rozdiely medzi vystupnymi stibormi drotovych a bezdrovych simulécii, zistit’ ¢o
vSetkodokaze TCP Evaluation Tool a iNSpect — Martin Nagy

e Aktualizovat’ webstranku — Roman Panenka

¢ NainS$talovat’ ns-2 na server — David Oros

¢ Podrobnejsi opis funkcionality rieSenia
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.10

Datum: 14.3.2011

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové stiitio

Udast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac¢, Be. Hana Severinova, Bec. Martin Svetlik

Napln stretnutia

e Analyza vyuzitelnosti iNSpectu ako zdroja animdcii a vizualizacii topoldgii
¢ Konzultacia problémov vzniknutych pri vytvérani ukdzkovych tcl skriptov
® Rozprava o vypracovanom dokumente motivacia

Ciele do najblizSieho stretnutia

¢ Do dokumentu popisat’ jednotlivé parametre trace siboru

e Vyskusat’ skripty na serveri

¢ Otestovat’ prepojenie webstranky so simuldtorom

¢ Vytvorit/upravit’ existujice prostriedky na vytvaranie Statistik z vystupnych suborov
e Zistit’ aké existuju d’alSie prostriedky na spracovdvanie vystupov simuldtora

¢ Porovnat vystupné subory pre rozne smerovacie protokoly
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.11

Datum: 21.3.2011

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové stiitio

Udast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac¢, Be. Martin Svetlik

Napln stretnutia

Diskusia o prispevku na IITSrc

Névrh timovych tri¢iek k prileZitosti prezentacie projektu

Diskusia o problémoch s ns2 pri simulécii réznych bezdrotovych sieti
Diskusia o problémoch s ndstrojmi pre ns2

Ciele do najblizSieho stretnutia

e Uprava prispevku na IITSrc —Martin Svetlik, Hana Severinové

e Navrh posteru pre IITSrc — Hana Severinova, Martin Svetlik

e Pokracovanie v dlhodobych tlohdch ohl'adne systému a néstrojov pre ns2-
MartinNagy, David Oros, Roman Panenka, Martin Pirhac
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.12

Datum: 28.3.2011

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové stiitio

Udast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac¢, Be. Hana Severinova, Bec. Martin Svetlik

Napln stretnutia

¢ Diskusia o upravenom prispevku na IITSrc
¢ Diskusia o problémoch s iNSpectom

Ciele do najblizSieho stretnutia

¢ Praca na pridelnych tlohach
e Prica na dokumentacii
o Praca na webstranke
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.13

Datum: 4.4.2011

Cas: 17:30
Miesto: Softvérové stutio
Ucast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Hana Severinova

Napln stretnutia

e Rozprava o doteraz dosiahnutom progrese
® Analyza zostavajucich uloh
e Pridelenie prac na d’alSie obdobie

Ciele do najblizSieho stretnutia

e Martin Nagy a Martin Pirh4¢ - analyza trace suborov v zmysle navrhu
vyhodnocovacich skriptov

¢ Hana Severinova a Dédvid Oros - realizacia vyhodnocovacich skriptov

¢ Roman Panenka - kompletizicia dit na webstranke, zdokonalenie
funkcionalitywebstranky

e Martin Svetlik - ndvrh a realizacia zakomponovania grafickych programov do rieSenia,

¢ GnuPlot, iNSpect
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.14

Datum: 11.4.2011

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové Stutio

Ukast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac¢, Be. Hana Severinova

Napln stretnutia

¢ Rozprava o ndjdenych awk skriptoch
® Analyza zisteni o Strukture trace fileov
® Prezentdcia webstranky

Ciele do najblizSieho stretnutia

e Martin Pirhac - ako spojazdnit’ smerovanie tora na ns2 simulétore

e Martin Nagy - ist’ nakupovat’ do Auparku

¢ David Oros - rozbehat’ toru na serveri

¢ Hana Severinova, David Oros - verifikdcia a modifikécia existujicich awk skriptov
e Martin Pirhac - verifikécia skriptov a jej zdokumentovanie

e Martin Svetlik - verifikdcia iNSpectu

e Zaviest’ pojem priepustnost’ uzla
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.15

Datum: 18.4.2011

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové stiitio

Udast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac¢, Be. Hana Severinova, Bec. Martin Svetlik

Napln stretnutia

¢ Analyza vystupnych tr siborov
e Ndvrh prepojenia grafickych vystupov so skriptami generujicimi vlastnosti simulécie

Ciele do najblizSieho stretnutia

¢ Dokoncenie aplikacnej Casti

¢ Hana Severinova, David Oros - implementdcia skriptov

¢ Hana Severinova - ndvrh a realizcia posteru

e Martin Pirhd¢, Martin Nagy - dohotovenie analyzy tr siborov
e Martin Svetlik - analyza a navrh vystupnych grafov

¢ Roman Panenka - objednanie tlace posteru
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.16

Datum: 29.4.2011

Cas: 12:00

Miesto: Internat Mladost’

Udast’: Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka, Bc. Hana Severinova,

Bc. Martin Svetlik

Napln stretnutia

Zjednotenie skriptov

Prepojenie web-stranky so skriptami a simulatorom
Opravovanie chyb na stranke

InStaldcia iNSpectu-u na server a jeho prepojenie so skriptami
Analyza generdtora skriptov

Ciele do najblizSieho stretnutia

Analyza generatora skriptov
Opravenie chyb vo webovom rozhrani
Riadiaca dokumenticia

Pouzivatel'ské prirucky

Priprava na IIT.SRC

A-22



Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.17

Datum: 2.5.2011

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové stiitio

Udast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac¢, Be. Hana Severinova, Bec. Martin Svetlik

Napln stretnutia

e Analyza a odl'ad’ovanie naimplementovaného rieSenia
e Rozbehanie iNSpect-u na serveri
¢ Diskusia o dokumentacii

Ciele do najblizSieho stretnutia

Peter Magula - poslat zdrojovy kéd DSDV a TCL skript kde funguje mobilita
Informovat’ pouzivatel'a ¢o vSetko ma splnit’ pri nahravani TCL skriptu

V skriptoch doplnit” ako prvy bod bod (x,0)

Doplnit’ adaptivnu granularitu grafov (AGG) v skriptoch - diZka simuléce/200
Pripravit’ e-mailovu notifikédciu a po¢kat’ na informacie ohl'adne nej

Doriesit’ zndzoriiovanie mobility

Dévid Oros, Hana Severinova - autogenerator

Dorobit’ dokumentéciu

Roman Panenka - dorobit’ Captchu
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Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.18

Datum: 9.5.2011

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové Stutio

Ukast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhac¢, Be. Hana Severinova

Napln stretnutia

¢ Zhodnotenie problémov pri rieSeni
e Navrh mechnizmov dordbania dokumentacie
¢ RieSenie problémov s vizualizdciou simulécie a grafmi

Ciele do najblizSieho stretnutia

e Preveri sa a ndsledne vykona pridanie okienka a tlacidla, ktore by prekreslili graf z
granularitou na osi x podla vdle pouzivatel'a

Martin Pirh4¢ - extrahovanie teoretického textu z dokumentu Ako napisat’ skripty
Dokoncenie pouZivatel'skej prirucky

Dokoncenie riadiacej dokumentécie

Preverit’ akym spdsobom sa da upravit’ granularita tak, aby boli v pripade kratke;j
simuldcie grafy postacujuice
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ManazZment verzii, konfiguracii a zmien

V tejto Casti dokumentacie sa budeme venovat’ manazmentu projektu. Obsahuje
informdcie o pouzitych prostriedkoch, pomocou ktorych sa dosahuje manazment verzif,
konfigurécii a zmien.

Dropbox

Dropbox je systém na zdiel’'anie siborov medzi viacerymi pouZzivatel'mi, zaloZeny na
synchroniz4cii siborov. Prie¢inok, ktory pomocou systému Dropbox spolu zdiel'aju viaceri
pouzivatelia, ma u kazdého z nich rovnaky obsah.

Systém Dropbox pouzivame pri vypracovavani tohto projektu na zdiel'anie
dokumentov, programov a inych typov siborov potrebnych na vypracovavanie projektu.

Google Groups

Pri préci na tomto projekte prebieha komunikécia cez emailovi komunikéciu pomocou
Google Groups. Poslanim e-mailu na adresu skupiny vytvorenej na stranke
groups.google.com sa tato posle vSetkym clenom tejto skupiny.

Microsoft Word 2007

Pisanie dokumentdcie projektu prebieha pomocou Microsoft Word 2007. Tento
kancelarsky program poskytuje moznost’ komentovat tseky textu, priCom sa zaznamend autor
komentaru a ddtum. Tento program poskytuje taktieZ moZznost’ vidiet zmeny v dokumente,
pricom sa da vidiet’ typ zmeny, aj meno pouzivatel'a, ktory zmenu vykonal.

Obe tieto funkcie sd vel'mi vhodné pri kolektivhom vypracovavani dokumentu, kvoli
ich verziovaciemu a kolaborativnemu charakteru.
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Posudok projektovej dokumentacie k projektu timu 8

1 Uvod

Tento dokument predstavuje posudok k projektovej dokumentdcii projektu Simuldtor
komunikdcie v pocitacovej sieti od kolektivu autorov z timu ¢. 8 vramci predmetu Timovy
projekt I. pod vedenim Ing. I. Grellnetha, PhD. Posudok je ¢leneny na dve cCasti, v prvej je
projekt posudeny po vecnej stranke, v druhej Casti po formalnej.

2 Posudok z vecného hPadiska

Predlozena dokumentacia k projektu projekt je obsahovo ¢lenena na 6 kapitol prvej urovne
(0-5), kapitola O je uvodom, kapitola 4 je zaverom, kapitola 5 obsahuje zoznam zdrojov,
ostatné kapitoly sa zaoberaju analyzou, Specifikaciou a navrhom. NeStandardné je poradie
kapitol, ked' kapitola Specifikdcia je pred kapitolou Analyza. Nakolko sa jedna o pokracovanie
projektov z predoslych rokov, bolo by viac neZ vhodné najprv analyzovat stav, vakom sa
projekt nachadza, az potom 3Specifikovat, ¢im do projektu prispeje tento tim.

V kapitole 2.1 (Analyza aktudineho stavu projektu VLAB) je opisany len pokus o instalaciu
VLABuU. Chyba analyza funkcii, ktoré do systému implementovali timy v predchdadzajucich
rokoch, popis vstupov a vystupov systému, pouzivatelského rozhrania a analyza datovych
Struktur pouzitych v tychto projektoch (v texte sa viackrat spomina databaza — ¢o obsahuje
tato databaza?).

V praci chyba analyza novych moznosti, ktoré su uvedené v Specifikacii a navrhu, napriklad
protokolu IPv6, chat skriptov (spomenutych v kap. 3.5).

V kapitole 2.6 (VyuZitie RAM 10Smi) je spomenuté dopocitanie idlePC hodnot pre niektoré
I0Sy. Ako sa tieto hodnoty pocitaju?

Casti textu v kapitole 3 (Ndvrh) su vhodné skér do analyzy, resp. dokumenticie k riadeniu
projektu. Podpora IPv6, ktora sa javi ako jedna z nosnych Casti projektu, je aj v tejto kapitole
opisana len par riadkami. Na druhej strane navrh modulu monitorujiceho vytazenie CPU
a RAM je rozpracovany na dost podrobnej trovni.

Kapitola 3.4 ma rovnaky text ako kapitola 2.1.

Viackrat su v posudzovanej praci spomenuté konktrétne implementacné kroky, ktoré tim uz
podnikol v rdmci implementacie (napr. kap. 2.4.2, kde sa spomina vytvorenie konfigurdcie
UML jadra), tieto kroky vsak nie su dalej zdokumentované (t.j. chyba napr. popis uvedenej
konfiguracie). Tieto kroky odporuc¢ame v dalsej faze projektu zdokumentovat.

A-26



3 Posudok z formalneho hP’adiska

Vtexte je casto vynechana diakritika acasto sa vnom vyskytuji gramatické chyby
a preklepy — ,predpripripravené” (kap. 1.4), ,niesu” (kap. 2.1), ,relatyvne” (kap. 2.3.3),
»hadvezuju“ (kap. 3), ,inhala¢nych priruciek” (kap. 3.4) ainé. Slovo ,lab“, ktoré je v préci
mnohokrat pouZité, v slovencine neexistuje a nebolo vysvetlené v kap. 0.3. Skratka UML bola
definovana ako ,Unified Modeling Language”, no je pouzivané vo vyzname ,User-Mode
Linux jadro“. Na popis niektorych Cinnosti boli pouzité slangové slova (napr. kap. 1.2.2, kde
sa oinstalicii hovori slovami ,rozbiehat”, ,nahadzovat systém”, kap. 2.6.1: ,zabit
programy“). Predmet ,ps2“ (str. 2) neexistuje, jedna sa zremje o predmet PSIP.

V obsahu je chybny odkaz na kapitolu 4. Skratka IPv6 je v zozname skratiek dvakrat.

Zoznam pouzitych zdrojov nie je pisany vjednotnom typografickom formate, azdroje
nachadzajlce sa na Internete nie st uvedené vo formate ISO STN 690. V praci je zna¢na Cast
informacii prebrana z inych zdrojov, no nie su uvedené odkazy na tieto zdroje. Napriklad sa
jednd o kap. 1.3.1, 2.3.2. Zdroj www.zive.sk, citovany pod cCislom [1], nie je seridzny zdroj,
odporuc¢ame informdciu overit.

4 Posudok dokumentacie k riadeniu projektu

Dokumentdcia k riadeniu projektu obsahuje vsetky potrebné nalezitosti. Chyba popis tabulky
na 13. strane tejto dokumentacie.

5 Zhodnotenie

Z projektu je vidiet odvedenu pracu Studentov, no nie vsetky kroky su dostatocne
zdokumentované a predlozena dokumentacia obsahuje viaceré chyby po formalnej aj
obsahovej stranke. Projekt hodnotime stupfiom dobry.
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Vyjadrenie sa k posudku

Po dokladnom precitani a analyzovani jednotlivych pripomienok, ktoré nam boli
vytykané v posudku k prici, ktory vyhotovil tim ¢. 8 sme sa rozhodli na zapracovani
nasledovnych zmien.

Kapitola ,,f]vod“

Do tuvodnej ¢asti dokumentu sme zapracovali zoznam skratiek, ktory obsahuje zoznam
vSetkych skratiek pouzitych v praci. Skratky boli pdvodne vysvetlené priamo v texte, ¢o
nemusi byt’ v niektorych pripadoch vel'mi praktické, ked’ze nie vSetci Citatelia budu Citat’ cely
dokument. Zoznam skratieck umiestneny v uvodnej kapitole dokumentu je tieZ vhodny
v pripade, Ze cCitatel zabudne vyznam niektorej skratky. V tomto pripade citatel nemusi
hl'adat’ vysvetlenie v predchddzajicom texte, ale ndjde ho v spominanom zozname. Téato
vyhrada k praci bola opravnend a jej doplnenie bude mat’ prinos k Citatel'nosti a I'ahSiemu

pochopeniu préce.

Kapitola ,,Simulécia v pocitacovych siet’ach*

Tim 8 navrhol logické rozdelenie tejto Casti na dve podkapitoly :
o Simul4cie
o Simulécie pocitacovych sieti

Takéto rozdelenie by urcite nebolo na skodu, avSak vzh'adom na rozsah tejto kapitoly
ho nepovazujeme za nutné. Tato kapitola je totizZ zamysland len ako uvod do problematiky
simuldcii, pricom jej icelom bolo poukédzat’ na vyhody simuldcie a dovody, preco je takyto
pristup vhodny prdve v oblasti pocitatovych sieti. KedZe tito kapitola nepatri medzi
taziskové rozhodli sme sa dalej ju neclenit na podkapitoly, aby jej Citatel' neprikladal
zbyto¢ne velku doleZitost’.

Kapitola ,,Simulatory pocitacovych sieti

Pri analyze simuldtora ns-2 ndm bola vyc¢itand horSia Citatenost’ a pochopitel'nost’
vstupného tcl skriptu a vystupného suboru (trace file). Tato kapitola v Ziadnom pripade
neslizi ako manudl k simuldtoru ns-2. Cielom bolo hlavne analyzovat’ moznosti simuldtora
v oblasti simuldcie bezdrotovych sieti a priblizit’ format jeho Standardného vstupu a vystupu.
Konfigurdcia simuldtora prostrednictvom skriptu bola uvedend len ako ndzornd ukdzka
fungovania simuldtora, ked’Ze mnohi Citatelia maji znacne skreslent predstavu o ovlddani a
fungovani tohto simuldtora. Formét vystupného siboru bol uvedeny len na ilustraciu
a demonstraciu Sirokych moZnosti simuldtora v tejto oblasti. Jeho konkrétna podoba zavisi od
konkrétnej simuldcie, preto nebol uvedeny vzorovy vystup, aby sme Citatel'a nezavadzali.

Podrobnejsia analyza vystupného stiboru bude predmetom d’alSej Casti prace, v ktorej
bude tento vystup spracovany do pouzivatel'sky CitatelnejSej podoby (grafy, tabulky,
animdcie), ¢o je nakoniec aj cielom naSej prace. V tejto Casti bude tieZ spresneny vyber
grafického vizualizéra na zdklade ich dokladnejSieho otestovania. Vyber vizualizéra nebol
sicastou analyzy aj z dovodu, Ze eSte nebol jasny vyber simuldtora na ktory sa bude nasa
praca orientovat’.
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Po formadlnej strdnke ndm bola vytknutd len nejednoznacnost’ pouZzitia skratiek ns2, ns-
2 a NS2. Oficidlne zauZivanou skratkou pre simulétor je ns-2, ostatné varidcie boli spravidla
pouzité len ako sucast’ ndzvu niektorého z podpornych néstrojov. Tuto nejednoznacnost’ pre
istotu objasnime v zozname skratiek v ivodnej kapitole.

K analyze simulatora ns-3 boli ako nedostatky uvedené absencia obrazku vystupu
.pcap v prostredi Wireshark a tabul'ky, v ktorej st zosumarizované podporované protokoly
v jadre ns-3 podobne ako to bolo v kapitole o ns-2. TieZ boli odhalené protokoly podporované
v ns-3, ktoré vsak chybaji na Obrazku 17.

Tabulku do kapitoly zaoberajicu sa analyzou simuldtora ns-3 bude samozrejme
potrebné doplnit’. Takisto doplnime aj chybajice protokoly v Obrazku 17. Pre zaradenie
obrdazka z prostredia Wireshark, ktory by demonStroval formdt vystupu typu .pcap vSak
nevidime objektivny dovod.

Kapitola ,,Specifikacia a hruby navrh rieSenia‘

Vtejto cCasti ndm neboli vytknuté Ziadne vaznejSie nedostatky s vynimkou
chybajiceho navrhu vyberu konkrétnych komponentov. Ako sme vysSSie spomenuli,
konkrétny vyber vizualizéra a inych komponentov bude bliZSie opisany d’alSej Casti préce,
v ktorej bude prehibeny si¢asny hruby navrh.

Dokumentacia k riadeniu projektu

V tejto Casti prace bolo poukdzané na absenciu rozdelenia autorov jednotlivych Casti
dokumentécie. Ako bolo sprdvne poznamenané, tlohy jednotlivych ¢lenov timu st jasne dané
a dokumentované v zdpisniciach zo stretnuti.

Dokumenticia k riadeniu projektu tvori samostatnd Cast’ prace v podobe prilohy. Nie
je ndm zndme ako lepSie by sme mohli tito dokumentéiciu oddelit’ od zvysku prace, ked'Ze
praca ma byt’ zviazand ako jedna kniha.

Zhodnotenie

Okrem vysSie uvedenych zmien, ktoré nam boli vytknuté timom ¢. 8, boli v préci
aktualizované nefunk¢né odkazy a opravené drobné gramatické a Stylistické chyby. Celkovo
hodnotime posudok od timu €. 8 pozitivne. Boli v iom obsiahnuté viaceré cenné rady
a odporucania ako aj odhalené niektoré zavaznejsie nedostatky, ktoré bolo potrebné do prace
dodato¢ne zapracovat’. Niektoré vyhrady vSak boli podl'a ndSho nazoru irelevantné a po ich
zvazeni sme sa rozhodli, Ze nebudi do dokumentu zapracované.
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Posudok prototypu timu 8

PredloZzend dokumentécia je logicky ¢lenend do viacerych kapitol, obsahuje 6 strdn
textu a priloZené elektronické médium.

Médium obsahuje testovacie skripty, vstupy a vystupy testovania. Ked'’ze nam bola
odovzdand iba cast dokumenticie k prototypu, oc€akdvali by sme pritomnost aspon
elektronickej kopie celkového dokumentu na médiu. Dokumentéicia k prototypu neobsahuje
slovnik a st v nej pouzité pojmy a skratky, ktoré boli vysvetlené v prvotnej dokumentécii,
teda na zlepSenie prehl'adu by bolo naozaj vhodnejSie odovzdat’” dokumentaciu celd alebo ju
pripojit’ na elektronickom médiu.

Prica zaCina ivodom do témy testovania Ziakov a vysvetluje motivaciu pre tvorbu
takéhoto systému. Je nutné ocenit’ dva pristupy k testovaniu nakonfigurovanych topolégii —
funkény a parsovaci. Parsovaci pristup je vhodny pre kontrolu funkcionalit, ktoré maji byt
presne pritomné v konfiguranom subore alebo v kontrolnom vypise smerovaca. Funkéné
sliZzi na kontrolu napriklad konektivity medzi dvoma podsietami (nezdlezi na tom, ¢i je
konektivita vytvorend pomocou statického alebo dynamického smerovania). Funkcia
prototypu je vysvetlend na jednoduchom priklade topoldgie

Systém po skontrolovani topolégie vypiSe bodové hodnotenie za dané ulohy.
V budicnosti by sme radi uvitali aj zobrazovanie dévodu, preco boli body strhnuté popripade
a taktiez tu bude mozné oddelit ndhodné preklepy (chybné jedno cCislo v IP adrese) od
faktickych chyb (Ziak naozaj nevedel ako nieCo nakonfigurovat). Celkovo by tito

.....

Prototyp ndm bol riadne odprezentovany, prinos Studentov timu 8 je v pridani
testovacieho modulu. TaktieZ netreba zabudnut’ na problémy, ktoré mali s uvedenim VLABu
do opidtovného chodu.

V dokumentécii aj v prezentécii prototypu chybal ndvrh systému a opis hlavnych
funkcnych blokov pomocou Standardnych nastrojov (napr. UML).

Nakoniec by sme radi vyzdvihli moznost’ price viacerych Studentov na jednom
zadani. Kladne hodnotime tiez pritomnost’ vyvojovych diagramov pre funk¢né testovanie
a bodové hodnotenie podla Standardu UML. Chybic¢kou krasy v dokumentécii si drobné
gramatické a formdlne chyby, nie je ich vSak prili§ vel'a a neposobia ruSivo. TaktieZ vyznam
obsahu bez uvedenych ¢isel na samotnych stranédch je otazny.

Celkovo hodnotime prototyp zndmkou “viac ako dobry*.
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Priloha B

Instalac¢na prirucka



1 InStalacna prirucka

Pre simuldtor ns-2 sme zvolili prostredie operacného systému Linux, konkrétne
distribiciu Ubuntu. V nasledujucich kapitolach a podkapitolach si uvedieme nastavenie, ktoré
je potrebné vykonat’ pre beh NS2IT na serveri.

1.1 Operaény systém

Operacny systém nainStalujeme aj s grafickym rozhranim, ktoré je potrebné kvoli
programu Inspect. Néasledne je potrebné nainstalovat’ nasledujice baliky a zavislosti (d’alSie
baliky, ktoré su potrebné — zdvislosti riesi inStalator). PouZijeme nasledovny prikaz:

® apt-get install build-essential autoconf automake libxmu-dev
g++-4.3 apache2 phpb5 mysgl-serverGtkGLextfreeglut3 freeglut3-
dbg freeglut3-devxhostxll-xserver—
utilsgtkpodxinitxauthpostfixmencoder xdm mailx xvfb

® stiahneme NS2:
wget http://sourceforge.net/projects/nsnam/files/allinone/ns-—
allinone-2.34/ns-allinone-2.34.tar.gz

® rozbalime: tar —-zxvf ns—-allinone-2.34.tar.gz

® zmenime v sibore '/ns-allinone-2.34/otcl-1.13/Makefile.in' premennu
CC z @CC@ na gcc—-4.3 (CC= gcc—-4.3)

® cd ns-allinone-2.34 aspustime inStaldciu prikazom ./install

® po uspesSnej inStaldcii musime nastavit’ spravne cesty pre NS2, dosiahneme to prikazom:
export PATH=S$PATH+/root/ns—allinone-2.34/bin:/root/ns—-allinone-
2.34/tcl8.4.18/unix:/root/ns—allinone-2.34/tk8.4.18/unix

® presunieme sa do priecinku ns-2.34 pomocou prikazu cd ns-2.34 a spustime valida¢né
testy prikazom: ./validate

Ak prebehlo vsetko vporiadku, uvidime na poslednom riadku spravu: ,, validate
overall report: all tests passed”

Pre Uplnost’ uvddzame aj konfigurac¢ny subor pre inStalacny manazér balikov APT

,/etc/apt/sources.list”:

root@team3:~# cat /etc/apt/sources.list | grep -v *“# | grep -v ""$"

deb http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick main restricted

deb-src http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick main restricted

deb http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick-updates main restricted
deb-src http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick-updates main restricted
deb http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick universe

deb-src http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick universe

deb http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick-updates universe
deb-src http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick-updates universe
deb http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick multiverse

deb-src http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick multiverse

deb http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick-updates multiverse
deb-src http://sk.archive.ubuntu.com/ubuntu/ maverick-updates multiverse
deb http://security.ubuntu.com/ubuntu maverick-security main restricted
deb-src http://security.ubuntu.com/ubuntu maverick-security main restricted
deb http://security.ubuntu.com/ubuntu maverick-security universe

deb-src http://security.ubuntu.com/ubuntu maverick-security universe

deb http://security.ubuntu.com/ubuntu maverick-security multiverse
deb-src http://security.ubuntu.com/ubuntu maverick-security multiverse
root@team3: ~#
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1.2 InStalacia a konfiguracia LAMP

Skratkou LAMP oznacujeme Linux Apache Mysql Php prepojenie komponentov. Slizi
na prevddzkovanie webovej strdnky naprogramovanej v jazyku PHP a priacou s datami
ulozenymi v MySQL databaze.

InStalaciu potrebnych balikov sme vyriesili v podkapitole 1.1 — priprava operacného
systému a potrebnych balikov. Boli to baliky apache2, php5 a mysql-server. Balikov je
potrebnych viac, avSak inStaldtor tieto zdvislosti rieSi automaticky a vSetko potrebné
nainStaluje. Ak budud potrebné Specifické balicky, budi v tejto priru¢ke uvedené v neskorsej
kapitole, resp. podkapitole.

1.2.1 APACHE2

Webovy server Apache2 nie je potrebné Specidlne konfigurovat. Je potrebné iba
vytvorit’ VirtualHost pre potreby danej webovej stranky. To znamend, aby DocumentRoot
v danom VirtualHoste ukazoval na miesto kde sui uloZené na serveri zdrojové kddy web
stranky. Priklad VirtualHostu je uvedeny v prilohe.

1.2.2 MySQL

Databazovy server tak isto postacuje v zdkladnej konfiguricii. Je vSak potrebné vytvorit
databazu, s ktorou web strdnka spolupracuje pri praci s datami. V prvom je potrebné sa
prihldsit’ na prikazovy riadok pre MySQL prikazom: mysgl -u root -p apo vyzvani
zadat heslo pre pouZzivatela ,,root", ktoré sa zvolilo pri inStaldcii MySQL serveru.

Nésledne je potrebné vytvorit’ databdzu pre web stranku. V MySQL prikazovom riadku
zaddme prikaz: create database <ndzov databazy>; To ndm vytvori prazdnu
databazu. Aby s touto databdzou mohla pracovat’ web stranka, musime vytvorit’ pouzivatel’a,
ktory bude mat plné prava pre pracu s danou databiazou. V prikazovom riadku MySQL
zaddme prikaz: grant all privileges on <ndzov databdzy>.* to
‘<login>’@’localhost’ identified by ‘<heslo>’; nasledne musime
spustit’ prikazom flush privileges; znovu nacitanie vSetkych prdv, aby boli tieto
nami novo pridané hned’ aktudlne.

Na vytvorenie Struktiry databazy pouzijeme SQL skript napisany v stibore
»database.sql®, ktory je sicCastou prilohy. Skript pouzijeme nasledovnym prikazom: mysql
-u login —-p ndzov databdzy < database.sqgl

Po vyzvani zaddme heslo a skript vytvori potrebné tabulky v databdze pre naSu web
stranku.

1.2.3 PHP

Instalaciu PHP balikov a potrebnych sucasti zabezpecuje inStalator. Nas projekt vyuZziva
PHP funkciu ,.exec®, ktord vykondva prikazy zadané na web stranke na serveri. Preto je
potrebné vypnit SAFE MODE v konfigurdcii PHP. To dosiahneme modifikdciou
konfiguraéného suiboru pomocou editora. Konfiguraény stbor sa nachddza na serveri
/etc/php5/apache?2/php.ini - V tomto stbore lokalizujeme riadok safe_mode

B-3



= on azmenime on na off. Ndsledne je potrebné reStartovat’ apache2, aby si nacital aktudlnu
konfigurdciu PHP. To dosiahneme prikazom: /etc/init.d/apache2 restart

1.3 Zaplata ns-2.34 pre TORA

Pre pracu so smerovacim protokolom TORA potrebujeme upravit’ ns-2 nasledovnym
spdsobom. Vsetky tpravy je potrebné robit’ pod pouzivatel'om ,,root*.

* su - zmenime aktualneho pouZzivatela na ,,roota‘
cd ../ns-2.34/tora/- vojdeme do priecinka s NS2
mv tora.h tora.old.h mv tora.cc tora.old.cc — odzalohujeme aktudlne
stibory

® wgethttp://wpage.unina.it/marcello.caleffi/ns2/tora.cc
wget http://wpage.unina.it/marcello.caleffi/ns2/tora.h
vysSie uvedenymi prikazmi stiahneme nové sibory
® vim ../ns-2.34/imep/imep.cc— editorom upravime sibor imep.cc nasledovne:

riadok rexmitTimer.start (rexat - CURRENT_TIME); zmenime na:

if (rexat—-CURRENT_TIME<0.000001)
rexmitTimer.start (0.000001);
else
rexmitTimer.start (rexat — CURRENT_TIME) ;
® cd ../ns-2.34/ aspustime make andsledne make install— tymito prikazmi
znova prekompilujeme NS2, aby zmeny boli G¢inné
e vtom istom prieCinku spustime ./validate— uistime sa, Ze vykonané zmeny
neobmadzili funkénost’ NS2 simulétora

1.4 Instalacia Inspectu

Pre inStaldciu nasho upraveného Inspectu je potrebné nahrat’ na server nas balik
priloZzeny k celkovému produktu NS2IT. Balik je potrebné na serveri rozbalit’ a v vojst’ do
novovzniknutého prieCinku Inspect, kde je potrebné vykonat’ prikaz . /install .

1.5 Priprava mailového serveru

Na serveri je potrebné nakonfigurovat’ e-mailovy server, ktory dokaze posielat’ spravy.
Nie je vSak potrebné konfigurovat’ server pre prijem posty. Pre tento Gcel vyuZijeme popredny
linuxovy mailserverovy balik s ndzvom Postfix.

Program postfix md 2 konfiguracné subory umiestnené v prieCinku /etc/postfix/
sndzvami main.cf a master.cf. Konfigurany stbor master.cf nie je potrebné nijako
upravovat’. Konfigura¢ny stbor main.cf musi mat’ priblizne nastavenia nasledovné:

<ndzov domény na ktorej je prevadzkovany server>
Smydomain

mydomain
myorigin

smtpd_banner = $myhostname ESMTP $mail_name (Debian/GNU)
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biff = no

# appending .domain is the MUA's job.
append_dot_mydomain = no

readme_directory = no
alias_maps = hash:/etc/aliases
alias_database = hash:/etc/aliases

inet_interfaces
local_transport

loopback-only
error:local

Vel'mi doleZité si posledné 2 riadky v konfiguratnom stbore, ktoré hovoria o tom, Ze
e-maily budu iba posielané, ale nebudu Ziadne prijaté.

Otestovat’ nastavenia servera modZeme prikazom mailx -S  subjekt
prijemnca@domena.tld< sprava.txt
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Priloha C

Pouzivatel’ska prirucka



Ako bolo v dokumentécii spominané, na$ systém je webovou aplikdciou. Na pracu
s niou je potrebné pouZit’ internetovy prehliadac a zadat’ do pol'a adresy 147.175.159.188.

2 Registracia a prihlasenie

Po zadani spominanej IP adresy do prehliadaca sa zobrazi hlavna stranka (obrazok 1) .

» prihlaste sa » Prihlaste sa

+ Hlavna strénka

Ns2it NS2it Simulator

Brighten the Network Simulations +0 projede

Zadanie
Programova podpora pre sietovy simulator
Zadanie €. 2

Vypracovavanie

Veduci timu: |ng. Peter Magula

Miesto vypracovania: Fakulta informatiky a informacnich technoldgii STU
Predmet: Timovy projekt 1,2

Akademicky rok: 2010/2011

Prinosom vypracovaneho zadania je

Ciele projektu
& analyzovat moinosti stEasnych sietovich simuldtorov ns2 a ns3

=) wytvorit' systém poskytujici Co najuniverzainejie prostredie pre whodnocovanie a zobrazovanie priebehov a Statistik
Obrazok 1: Hlavna stranka systému

Ak je pouZzivatel’ uz registrovany a ma prihlasovacie tdaje, sta¢i sa prihlasit’ pomocou
modrého okna v pravom hornom rohu (obrazok 2) . Ak pouzivatel nema prihlasovacie udaje,
je potrebné sa registrovat’.

Prihlaste sa

Ns2it NS2it Simulator

Brighten the Network Simulations

Zadanie | Prihlasit

Programova podpora pre sietovy simulator
Zadanie €. 2

> + Nova registracia
Vypracovévanie

Vediici timu: Ing. Peter Magula

Miesto vypracovania: Fakulta informatiky a informaénych technoldgii STU
Predmet: Timowy projekt 1,2

Akademicky rok: 2010/2011

Prinosom vypracovaneho zadania je

Cicle projekiu
[ analyzovat moZnosti siic¢asnych sietovich simulatorov ns2 8 ns3

(>=] wytvorit systém poskytujici éo najuniverzainejSie prostredie pre whodnocovanie a zobrazovanie priebehov a Statistik

Obrazok 2: Prihlasovaci formular
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Pri registracii je potrebné zadat’ meno (bude slizit’ ako prihlasovacie meno), e-mail
(sluzi na notifikdciu pomocou e-mailu), heslo. Nakoniec je potrebné prepisat bezpecnostny
ret'azec, ktory sliZi na ochranu proti internetovym robotom (obrazok 3).

» prihlaste sa » Prihlaste sa

Ns2it NS2it Simulator

Brighten the Nefwork Simulations

Registracia Registracia noveho pouZivatela

Meano {prezyuia)

NepoiTe ozl

= Zaregistrovat «

Obrazok 3: Registra¢ny formular

Po tispesnej registracii sa zobrazi nasledovn potvrdzujiica strinka (obrdzok 4). Dalej
sa pokracuje prihlasenim sa do systému.

» prihlaste sa » Prihlaste sa

., NS2it Simulator
n”lt + Hiavna sfranka

Brighten the Network Simulations + 0 projekte

Registracia Boli ste Uspesne zaregistrovany

Pokratujte na prihldsenie kliknutim » sem «

avyplnenim prihlasovacich tidajov to modrého boxu vprave hore.

Obrazok 4: Potvrdenie registracie
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Po udspesnom prihldseni sa pouZivatel nachddza na hlavnej strdnke (profil
pouzivatel'a). V hornej Casti obrazovky sa nachddza menu a v dolnej Casti obrazovky sa
nachddzajd simulécie, ktoré patria prihldsenému pouZivatel'ovi (Tvoje simuldcie). Ako novo
registrovany pouzivatel by mal byt tento zoznam prazdny, pre dplnost’ sme sem vSak pridali
jednu testovaciu simuléciu (obrdazok 5). Po kliknuti na dand simuléciu sa otvoria podrobnosti
o simuldcii (podrobnosti v kapitole 2).

NS2it Simulator

Brighten the Network Simulations

Ns2it

Ahoj Test

Viyberte si z ponuky v menu hore aleba vytvorte novi

Tvoje simulacie

Lorem ip dipiscing elit. Aenean tincidunt odic sed ligula ullamcarper tincidunt malestic

arcu imp vi vids, justo lorem eleifend neque. Placerst vitse semper quis.

&8 Simuldcis &

Nova simulacia

Obrazok 5: Profil pouZivatel’a
3 Simulovanie

Na spustenie simulécie je nutné najprv napisat’ simulac¢ny skript v jazyku TCL. Pre
vytvorenie novej simuldcie pokracujeme kliknutim na tlacidlo nova simulécia (obrazok 5).
KedZe sa nas systém snaZi tvorbu a vyhodnocovanie skriptov ¢o najviac zjednodusit, ma
pouzivatel’ na vyber tri moznosti tvorby skriptov(obrazok 6):

® autogenerdtor
e vlastna simuldcia z editora
e nahrat’ stbor so simuléciou.

Autogenerator je funkcionalita pre zacinajicich pouzivatelov, ktori prave sa prave
zaCinaju zaoberat’ problematikou sieti. Systém vygeneruje simuldciu podla zvolenych
kritérii:

Pocet uzlov v sieti

Cas medzi dvoma pohybmi uzla
Maximalna rychlost’ pohybu uzla
Dizka simulicie

Rozmer topoldgie (x-ové o0s)

Rozmer topoléfie (y-ova os)
Transportny protokol pouZivany uzlami
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+ Hlavna stranka
+0 projeide

Ns2it NS2it Simulator R

Brighten the Network Simulations + Tuol profil
+ Tvoje simulacie
+Verejné simulacie

Nova simulacia

Pre vyskiig anie viastnej simuldcie, pokracujte viberom typu simuldcie. Pre ndhodni simuldciu poutite autogenerator. Priviastne] simuldcii si editorom navolite poéitacowvii siet a
sledované veliginy v sieti. Ak uZ mate viastny tcl sibor pre simulator ns-2, zvolte druhid moZnost
Viac informacii o naZom projekte su mdZete preditat fu .

Obrazok 6: MozZnosti tvorby simulacie

PouZivatel sa takto jednoducho oboznami s principmi platnymi v sietach (obrazok 7).

ns2it NS2it Simulator

Brighten the MNetwork Simulations

Autogenerator

M emodfue vivonrenie ndnodne] simaldcie ne zikiade paoden on parameon. Swolie vale pEramede

Fadet uziow v sisli:
4

Pauzs medz dwoma pohybmi uzis [s]:

2

Maxiensine rjshiost podyta uzls pErs]:
30

s shmutbods (diEke simulsots) [5]:

30

Rozmer iopologhs (X-ova o3 pal:

300

Rozmer lopologle (Y-owé o3 Ioxl:
30

Tramsporing prodoiod:

TCP

Wazow shamuliols:

L Hotiowat ma smaBomn po skondsnl simutscls

Obrazok 7: Autogenerator
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Druhou moznostou je vytvorenie simuldcie v editore (obrdzok 8). Ako editor je
pouzity NS2 scenario generator (NSG). Tento program vyzaduje podporu jazyka Java vo
verzii minimdlne 6. Program sa dé stiahnut’ po kliknuti na odkaz na stranke systému. Tvorba
simula¢ného scendra je vel'mi jednoduchd a intuitivna (obrdzok. 9). Ked’ po vytvoreni scenéra
pouzivatel' klikne na tlac¢idlo TCL, kde sa mu zobrazi scendr simuldcie v jazyku TCL
(obrazok 10).

NS2it Simulator

Brighten the Metwork Simulations

Ns2it

Ylastna simulacia

.ﬁ.-er_-\:-m..vll..-.:- vimel mrrdisiy. pornlls v v bom neetesy MR T o Sreplesis o amiee Seng-Jong WU Pre vdvorens et lopchios 3 mmakcs pokrslols poc s mieey
et

B ore sposene FEGI poresues m mEnEes e JA . s &
T Tt MoUy Crogrem MEGT nemaie retamor. e ho spurs
G T Soprw apurie Soclonm m MEST L e ploo Ak rm Em progrem nemr . poredge podw g i doc

Wyborte ol bopoiighy SORTanT -= R ArSREE SCEEE

(- 1]
= (Dt adoco.Semem @oTIS RO
MoSSiocmll T BTIRACIT D0 whc-ndeh Srmiace

P s Wil Trenbe | CL g

Obrazok 8: Tvorba simulacie v editore
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System Scenario Window  About

(EHrere——
File Draw Mode
Hand | Node | Agent  Application| Parameters | TcL
apicaton ypelcan [~ | sirtumd | stoptmelzd | packetsiae 1000 | a1 | nenafuces |

1150 g

no n n2

(300] 300) (500{ 300) (700, 300)

o 5

Location: (1057, 462) Transmission range 250 |iterference rangel350 [ set fzoom —O—————

Obrazok 9: Tvorenie scenara v NSG

System Sgenario Window About

[ wireless scenario

Fle Draw _ode EEEE DL

| Hand | node | Agent | Application| Parameters cL | sao | savoas
IAplcation typelCaR [~ | smnﬁyﬁ Stopime[20 | Packetsize[1000 | Ratei ] intervaf0 005 | :Zi"‘f‘{p: T::w“i‘;;iz::::’:n‘;;:;]TCP/”E"E‘“ ShiEatEn =

Sftp0 attach-agent Stcp0
$ns at 1.0 "$ftpl start"
sns at 2.0 "Sftpl stop”

/ #Setup a CBR Application over UDP eonnectien
set cbrl [new Application/Traffic/CER]

Scbrl attach-agent Sudp2

1tp0 Scbrl set packetSize_ 1000

Scbrl set rate_ 1.0Mb

scbrl set random_ null

$ns at 1.0 "$cbrl start"

sns at 2.0 "Scbrl stop”

1 I no t n T
(300 300) | Gog300) | + Termination

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {

dip2 ire global ns tracefile namfile
T Sns flush-trace

close Stracefile

close Snamfile

exec nam out.nam &

exit 0

for {set 1 0} {$1 < $val(om) } { imer 1} {
sns at Sval(stop) "\SnSi reset”

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless Sval(stop)”
$ns at $val(stop) "finish”

$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"
Location : (618, 533 ) Transmission range250 Interfef sns run

Obrazok 10: TCL skrip vygenerovany NSG

Tret'ou moZnost'ou je nahranie vlastného TCL skriptu z lokdlneho pocitaca (obrdazok 11).



Ns2it NS2it Simulator

Brighten the Network Simulations

Vlastna simulacia zo suboru

Tl suibbor simuisces:
N&ZOV simuticis:

@) East na swontenis smuizcs
' Notmovat ma smasom po sXondeni SmUce

Obrazok 11: VlozZenie vlastného skriptu

Po nahrati alebo vytvoreni skriptu systém kontroluje spravnost’ skriptu a za¢ne skript
vykondvat. PouZivatel moze pockat’ kym sa skript vykond, alebo si zvolit' cestu mailovej
notifkédcie. Kvoli obmedzeniam zo strany FIIT, je mailovd notifikdcia blokovand a teda
nefunkc¢nd.

PoCas  vykondvania  simuldcie sa  zobrazuje  pouzivatelovi  kontrolna
obrazovka(obrazok 12). Pouzivatel nemusi stranku znovu nacitavat’. Po ukonceni simulécie je
notifikovany potvrdzujicou obrazovkou (obrdzok 13).

NS2it Simulator

Brighten the Network Simulations

Ns2it

Vlastna simulacia zo stiboru

Simulany skript sa podarile nahrat na server..

Prebieha simulacia TEST_AODV_1

Simulacia spustend ispeine v Sase 20:48.15

Obrazok 12: Obrazovka pri vykonavani simulacie
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NS2it Simulator

Brighten the Network Simulations

Ns2it

Vlastna simulacia zo suboru

Simula&ny sript sa poedarilo nahrat na ssrver..,

Prebieha simulacia TEST_AODV_1

Simulacia spustend dspeine v ésse 12:55:33

Simulacia ukonéena v Sase 12:55:40

Simulacia TEST_AODV_1 bola ukonéena

Pokracuj na vysledky sin

Obrazok 13: Dokon¢enie simulacie

Pouzivatel' pokracuje d’alej kliknutim na modré tlacidlo ,,pokracuj na vysledky
simulécie®. Po kliknuti sa mu zobrazi okno so Statistikami (obrazok 14).

Na tejto stranke si dokdze pouzivatel’ stiahnut’ vstupny TCL skript a aj vystupny tr.out
stibor. Nachddza sa tu tieZ obrdzok topoldgie, spolu so Statistikami v prehl'adnych grafoch.
Najviacsou devizou systému je moznost vizualizicie simulédcie. Na tento ucel sluzi video,
ktoré sa vygeneruje pocas simuldcie. Uzly v sieti si zobrazené kruhmi. Tieto kruhy
v zavislosti od svojej aktivity (prijatie paketu, odoslanie paketu atd’.) menia svoju farbu.
Detaily ohl'adom videa st uvedené v legende.

Ak pouzivatel' chce svoju simuldciu zvejnit, klikne na odkaz ,,zmenit*. Zoznam
verejnych simulécif je moZno ndjst’ v hornom menu



* Comé_mniiss
* Commcs

NS2it Simulator + B

Bright=en the Metwork Simulations

ns2it

* Do
* Tmmaorriece
* e v e

Wisledky simuldcie
« Simulacia 3 301 - TEST_ADDV_1

Maz v TRGET_ASO,
W e Tar

e =
Uecmoeron weTsface ' [y
Uotw wnmuiace &2
WEH T T S
Lobee TCL wetyn
S T rlrot
! ~ L
Upmif
=
: mlrlm:: L‘;l---\-n: m -
Statistik
Statovost Kolsamm omeskomsiz Prepustinost
l . P i ""-l'l'r ."l L |
: | .J_.'I'--_' erbal s [ ]
Diwees boenie REfia smerovame R fia nomafizovamsho sHeDVaNL

Obrazok 14: Vysledok simulacie

Ak pouZzivatel dokoncil analyzu simuldcie, md moZnost tito simuldciu upravit.
Uprava je moznd dvoma sposobmi a sice pomocou editor alebo nahratim siboru z lokdlneho
disku (obrdzok 15). Postup je od tohto bodu obdobny, ako pri vytvarani novej simuldcie
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NS2it Simulator

Erighten the Network Simulations

ns2it

Uprava simulacie TEST_AODV_1'

Obrazok 15: Uprava simulécie
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Priloha D

Technicka dokumentacia



1 Architektiara aplikacie

Webova aplikécia je uloZzend na webovom serveri Apache. PouZivatelia pristupuju
k aplikdcii prostrednictvom internetového prehliadaca so zapnutou podporou JavaScriptu.
Aplikicia je dynamickd XHTML 1.0 Transitional webova stranka generovand skriptovacim
jazykom PHP na strane servera. Tento pristup ndm umozZnil vytvorit' atraktivnu dynamickud
web stranku pristupni na mnozstve platforméch.

Architektira aplikdcie bol uz od zaciatku pripravovany s poZziadavkami na
Skalovatel'nost”  a bezpe¢nost. Rozdelenie jednotlivych aplikatnych  skriptov  do
architektonickych modulov je zndzornené na obrazku (obrdzok 1). Kazdy z modulov je pred
spustenim skontrolovany, ¢i sa spusSta z nami definovaného prostredia (a nie z prostredia
potencidlneho uto¢nika) aci je pouZivatel autentifikovany a autorizovany pre pristup
k modulu.

g {
Prihlasovaci modul Graficky wyzor

( JincludefloginBox.php ) [ -fimages/* )

AinclodefloginVery.php

)
v s
( JBL )

! -
( j . [ Jstyle.css

Jfincludefprofile php \ )

-
Simulaény modul

\

FS
b4
Telo stranky ( JincludefnewSimulationiain php )
RegiSLraEn? madul Jinclude/htmHead. php L _
+ X Modul tvorby simulacie

( Jncludefregistration. php j _fincludefhtmlHeader php

JV [ SincludefnewSimulation [*].php )

finclude/htmiFooter ph o (=
e )| - :
%

‘L -% ( fincludefnewSimulation [*] Start. php ]
( AincludefloginAuth.php j Jfincludelzog php ]
( fincludefprofile.php ) Sinclude{main.php l

e ( SincludefnewSimulationFinished, php )

T Fy

~ Madul zoznamu simulcii

=
Systémové nastavenia

AJAX modul

( [ hlaceess j
[ inclede/sjaxScripts= ]
( E AincludelpublisSimulations php j
fsettings.php j

\ S . J

[ dincludefownSimulations.php )

Obrazok 1: Architektdra aplikacie

Hlavnou ¢ast'ou aplikécie je telo stranky definované v skripte index.php. Do skriptu sa
vkladaju dolezité systémové nastavenia (pripojenie k MySQL databaze, systémové premenné
, globdlne funkcie, funkcie zabezpecujice korektny pristup k databaze, niektoré nastavenia
webového servera) a subory zabezpecujice vyzor webovej stranky (kaskadové Styly, obrazky,
animacné javaskripty ).
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Spravu a prihlasovanie novych pouZivatelov ma na starosti prihlasovaci modul spolu
z registracnym modulom. Tento modul autentifikuje alebo najskor zaregistruje pouzivatela
pred pristupom k simulacnému modulu. Pre zamedzenie prihlasovania fiktivnych
pouzivatelov (internetovych robotov) prechadzaju pouZzivatelia pri prihlasovani kontrolou
reCaptcha.

1.1 Simula¢ny modul

Simula¢ny modul vykondva vSetku funkcionalitu tykajicu sa tvorby a dpravy
simuldcii. Pri komunikécii z prikazovym riadkom servera a pri vykondvani vzdialenych
funkcii komunikuje s ostatnymi skriptami prostrednictvom technoldgie AJAX. Tieto funkcie
st ulozené v AJAXovom module. Pred vykonanim AJAX modulu sa vzdy kontroluje, ¢i je
volany naSim modulom aci je kontaktovany AJAXom, nie priamo z internetového
prehliadaca.

Simula¢ny modul obsahuje moduly tvorby simulécie (tvorba autogeneratorom, tvorba
editorom, tvorba vlastnym skriptom ...) a moduly zoznamu simulécii, ktoré zobrazuju
existujice simuldcie podl'a vlastnych filtrov.

Spustenie simuldcie nahratého TCL skriptu sa vykond PHP skriptom komunikujicim
s prikazovym riadkom servera (Obrazok 2).

$zerverPath= " L of " .substr ($simulation['path'], 1)

$tclPath = $serverPath. "simulacia™.$simulation['id'].".tcl™;

fcommand = "ed ".&serverPath." && JSusr/local/m=-allinone-2.34/n=s-2.34/ns ".
£tclPath." 2> error ; touch CK ; ed / & ";

fexec = exec|Scommand)

Obrazok 2: PHP skript vykonavajici simulaciu NS2 simulatorom

Po tspesnej simuldcii sa vykond generovanie vystupnych sietovych Statistik, vystupnych
grafov, obrazku a videa topolégie (Obrazok 3).
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{
$trPath = $serverPath. "out.tr";
Scommand = "cd /fdata/funkcne skripty/ ; ./monumentalny skript.sh ".StrPath." ".
$serverPathfloS5lash.™ 2> ".%serverPathWoS5lash."/errorTr ; cd ™;
exec (Scommand) ;
Scommand = " cd ".SserverPath." ; xvib-run fdata/Inspect/ns2it inspect.sh -p
-tf out.tr -o topology.png -tcl ".StclPathRelative.™ 2> errorInspect™;
echo Scommand;
fexec = exec|Scommand) ;
warning ("Inspect errors: <br />".nl2br(fexec)):
fgquery="UPDATE simulation 3ET sim finished='".time()."' WHERE id=".%sim id." LIMIT 1";

mysqgl query (Squery) :

Obrazok 3 - PHP skript generujuci siet’ové Statistiky a topologiu
2 - °
2 Databaza udajov

Ako databazu udajov sme pouzili MySQL databdzu typu InnoDB. Pre uplné
fungovanie webovej aplikacie sme vytvorili Styri databdzové tabuliek user, simulation, group
a session. Vztahy medzi tabulkami si vytvorené cudzimi klI'i¢mi a ich integritu zabezpecuju
automatické operdcie ON_UPDATE a ON_DELETE. K databize sa pristupuje
prostrednictvom PHP kniznic z jednotlivych modulov web aplikicie.

2.1 Fyzicky model databazy

Fyzicky model je tvoreny Styrmi entitami user, simulation, group a session. Typy
stipcov boli vhodne vybrané s ohl'adom na tlozné miesto databizového servera a na potreby
aplikacnych modulov. Schéma entit a vzdjomnych vztahov je zndzornend na obrazku
(Obrazok 4)
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| user v _| simulation ¥

id INT(9) id INT(10)
name Y ARCHAR(B0) @ user INT(9)
»perm ENUM(TL,'2',3)) »name Y ARCHAR(50)
pass VARCHAR(3Z) 1 4 * [%sim _created INT(10)
cemal VARCHAR(SD) | T ] » sim _started INT (10}
login_tries INT(2) »sim _finished INT{10)
»last_login_try INT({11) » public TINYINT{1)
email _notifications TINYINT (1) » path VARCHAR(150)
» foto VARCHAR({E0) email INT({11)
! [
1 1 |
_| session v I I _] groups ¥
sid VARCHAR(32) I !_ 1= id INT(11)
& user INT(3) 15 T T Gogr INT(LD)
» token VARCHAR(32) & sim INT(10)

» time INT{11)

Obrazok 4: Fyzicky databazovy model
2.2 Opis databazovych entit

2.2.1 User

Zékladnou entitou navrhnutého modelu tudajov  je entita User, predstavujica
zaregistrovaného pouZivatel'a. Entita ukladd vSetky potrebné informdicie o pouZivatel'och.
PouZivatel' sa zaregistruje prostrednictvom registraného formuldra vo webovej aplikdcii.
Nasledne sa moZe pod svojim prihlasovacim menom a heslom prihlésit’, ¢o je nutnd vstupna
podmienka pri pristupovani k vicSine Casti naSho systému.

Opis jednotlivych poli je nasledovny:
- Id — unikatny identifikdtor pouZzivatela, tdto hodnota sa automaticky zvySujea je
primarnym kl'i¢om entity
- Name — pouZzivatel'ské meno pouZzivatela nutné pri prihlasovani
- Perm — pouzivatel'sky stupen, sucasny systém oznacuje vSetkych pouzivatelov

hodnotou 1. V budicnosti je moZné pridat’ administratorov s hodnotou 2.

- Pass — pouzivatel'ské heslo nutné pri prihlasovani. Heslo je Sifrované MDS5 nevratnou

Sifrou.

- Email —email pouzivatela, kde bude informovany o skoncenych simulacidch a
novinkach systému.

- Login_tries — pocCet neuspesnych prihlaseni

- Last_login_try — Cas posledného netspesného prihldsenia. Ked’ presiahne pocet
neuspesnych prihldseni za poslednych 10 mindt hodnotu 10, pouZivatel’ bude na
hodinu zablokovany.

- Email_notifications — povolenie notifikécii emailom

- Foto — pouZzivatel'skd fotka
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2.2.2 Session

Entita Session obsahuje uspesné pouzivatel'ské prihlasovacie reldcie. Je pouZivand
prihlasovacim modulom. Okrem hlavnej funkcie uchovdvania zoznamu prihldsenych
pouzivatel'ov, plni funkciu informovania o dlhej neaktivite pouZivatela, ¢o vedie k jeho
automatickému odhlaseniu. Medzi entitami User a Session existuje reldcia typu 1:n.
Opis jednotlivych poli je nasledovny:
- sid — unikétny identifikator pouZivatel'skej reldcie, tito hodnota sa automaticky
zvySujea je primdrnym kI'i¢om entity
- user — pouzivatel, ktory je pod touto id reldcie prihlaseny. Cudzi kIa¢ stipca User.id.
ON_UPDATE akcia— CASCADE
ON_DELETE akcia - CASCADE
- token - token reldcie
- time — Cas poslednej pouzivatel'ovej aktivity v tejto reldcii. Po dlhej neaktivite je
reldcia ukoncend a pouzivatel’ automaticky odhlaseny.

2.2.3 Simulation

Entita Simulation obsahuje informdcie o vSetkych simuldcidch vytvorenych
pouZivateI'mi. Vznikd, meni sa azanikd interakciou v simulacnom module. Niektoré
informdcie ako napr. grafy sietovych Statistik simulédcie avideo zdznam pohybu uzlov
simuldcie su uloZené v suborov systéme. Kazdd simuldcia md unikdtny prie¢inok. Medzi
entitami Simulation a User existuje reldcia typu 1:n.

Opis jednotlivych poli je nasledovny:
- id — unikétny identifikator simuldcie, tdto hodnota sa automaticky zvySujea je
primarnym kl'i¢om entity
- user — pouzivatel’, ktory simuldciu vytvoril. Cudzi kI'd¢ stipca User.id.
ON_UPDATE akcia - CASCADE
ON_DELETE akcia - RESTRICT
- name — nazov simuldcie definovany pouzivatelom. Ak pouZivatel’ ndzov neurcil, tak
je odvodeny z id simulécie.
- sim_created — Cas vytvorenia simulécie
- sim_started — Cas zaciatku simulécie simuldtorom ns-2
- sim_finished - ¢as ukonCenia simuldcie simuldtorom ns-2
- public — ak je nastavené na 0, tak simuldcia nie je verejnd a je vidite'nd iba pre
pouZivatel'a, ktory ju vytvoril. Ak je hodnota 1, tak je simuldcia verejna.
- path — cesta k unikdtnemu priecinku v suborovom systéme.
- email - emailovd adresa na ktoru chce byt pouZivatel’ notifikovany po ukonceni
simulédcie simuldtorom NS2.

2.2.4 Group

Entita Group obsahuje informdcie o vytvorenych skupindch simuldcii. Skupina
simuldcie vznikd v simulaénom module vZdy po vytvoreni novej simuldcie a je rozSirovand
pri kazdej uprave simuldcie. Pre lepSie zndzornenie interakcie simulacného modulu a entit
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Group a Simulation slizi obrazok 5. Medzi entitami Simulation a Group existuje reldcia typu

n:1.

Op1s jednotlivych poli je nasledovny:
id — unikétny identifikator skupiny simulécii, tito hodnota sa automaticky zvySujea je

primarnym kl'i¢om entity

- gr - Cislo skupiny simulécii. Je rovnaké prvou simuléciou skupiny.

- Sim -

Jusersi=nazov_pouzivatela=sim=id_simulacie=/

ON_UPDATE akcia - CASCADE
ON_DELETE akcia — SET NULL

Ziadost' o novi simulaciu

id =- unikatny idantifikator simulacie

identifikdtor simuldcie patriacej do skupiny. Cudzi kIa¢ stipca User.id.

|-

'\I’

W

Vytvorenie simulacie

Llser =- prihldsany poufivatel
Mame<- rdzov simulicie
public =- 0
sim_created <- aktualny cas
path =-

email =- zvoleny email pouZivatela
groups.id =- unikatny identifikator

groups.gr <- id aktualng) simulacie
groups.sim <- id akiudlng) simuldcie

Ziadaost o tpravu simulicle
id == unikatny identifikator simulacie
groups.id =- unikatny identifikator

groups.gr =- id povodng) simulacie
groups.sim <- id aktudlnej simulacie

&,

A
L 3
- By
Spustenie simulacie
sim_starled =- aktualny cas
o l -
p

"

Ukantenie simuldcie

sim_finished <- aktualny cas

A

ki

-

Skrytie simulacie

public <- 0 simulations

| systemu

Zmaranie simulicia )
Zmazanie stlpea zo
Zmazanie stipca z groups

Vydistenie suboroveho

Zvergjnenie simulacie

public =- 1

Obrazok 5: Interakcia simulaéného modulu a databazovych entit
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3 Inspect

Na vykresl'ovanie obrazkov topoldgie a videi bol pouZzity program iNSpect vo verzii
3.5. Tento softvér funguje jednoduchym sposobom, na vstupe ¢ita trace file a vykresluje
priebeh simuldcie (pohyb uzlov a komunikéciu) na obrazovku. iNSpect poskytuje funkcie
zachytenia aktudlneho obrdazku na obrazovke a jeho uloZenia vo formdte png. Funkcia
zachytavania videa je v iNSpecte rieSend opakovanym volanim funkcie zachytenia obrazku a
naslednym spustenim programu mencoder, ktory konvertuje sériu zachytenych obrdazkov na
video.

Kedze je vSak iNSpect ovladdany cez GUI, boli potrebné zmeny pre potreby jeho
intergracie do nasho rieSenia. Okrem toho sa pri testovani vyskytli problémy pri niektorych
trace-filoch, preto boli modifikované aj d’alSie funkcie.

3.1 Zmeny v iNSpecte

V nasledujicom texte si uvedené zmeny vV jednotlivych triedach iNSpectu. V
zdrojovom kode su tieto zmeny oznacené komentdrom “//team3”

eventBuilder - trieda, sldZiaca na spracovanie vstupnych sidborov a vytvorenie
zobrazovanych udalosti z nich

v stubore eventBuilder.h pribudli protected premenné
¢ gint numNodes; (pocet uzlov v simulécii)
¢ bool* defined_start; (ukazovatel’ na pole, kde budd uloZené informécie, ¢i uz bola
definovand pociato€na pozicia uzla)

v suibore eventBuilder.cpp

e vo funkcii void eventBuilder::readNSTrace() bola pridand alokdcia premennej
defined_start.

e Na zéklade premenne;j defined_start sa potom VO funkcii
int eventBuilder::parseTraceMobilityLine(string mobilityLine) urc¢i, ¢i uz bola
urcend zaciato¢na pozicia uzla, ktorého pohyb predstavuje dany riadok v trace-file, a
ak nie, bude za zacCiatoCnu poziciu uzla povaZovand zaciatocnd pozicia v tomto
pohybe.

iNSpect — hlavna trieda spdst’ajica program
v subore iNSpect.cpp
e zmenend kontrola poctu argumentov, kedZe v naSom rieSeni sa preberd viac

parametrov ako argumenty pri spistani programu

vizManager — trieda zodpovednd za vytvorenie inStancii ostatnych tried podla zadanych
parametrov.

v subore vizManager.cpp
¢ boli modifikované kontroly parametrov podl'a ndsho formatu.
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e QOkrem toho, kedZe spudstame program prikazom, bez pouZitia ovlddacov
pouzivatel'ského rozhrania, spusta tito trieda po vytvoreni objektov funkciu na
zachytenie obrdzku alebo sekvencie obrdzkov.

VizProperties — trieda zodpovednd za generovanie obrdzkov a videa a taktieZ obsahujica
parametre vizualizdcie. Tato trieda bola najviac zmenena.

v stbore VizProperties.h pribudli deklaracie premennych
e double endVideoTime;
char* videoName;
char* pngFileName;
gboolean captureModeVideo;
* int picsMade;
a funkcii
¢ void setCapturing(double sttime)
¢ void makePic(char* filename, double capttime);
e void makeVid(char* filename, double starttime, double endtime, int frames);

v subore vizProperties.cpp

e vo funkcii void vizProperties::screenCapture(char* savePath) bolo zmenené
vytvédranie ndzvov suborov. V pripade videa su obrazky ukladané do docasného
adresdra so Specifikovanym ndzvom (<ndzov>), nasledne je vytvorené video s nizvom
<ndzov>.avi
V pripade obrazku je uloZeny s ndzvom <ndzov> do aktudlneho adresara

e Sevkencia obrazkov za ucelom vytvarania videa bola pdovodne cislovand podla
simulacného Casu vo forméte sekunda.stotiny.png. V pripade celej sekundy bol vSak
obrdzok oc¢islovany sekunda.png, a pri spracovani mencoderom do videa bol zaradeny
na zIé miesto. Tato chyba bola odstrdnend a aj pri celej sekunde sa cCisluje
sekunda.00000.png

e pridand funkcia void vizProperties::setCapturing(double sttime) zapina nastavujica
simulacny Cas a spust’ajica zachytdvanie obrazkov

e pridand funkcia void makePic(char* filename, double capttime) — funkcia nastavuje
potrebné parametre pre zachytenie obrazku a vola funkciu screenCapture

e pridand funkcia void makeVid(char* filename, double starttime, double endtime, int
frames) nastavuje potrebné parametre pre zachytenie obrdzku a vold funkciu
screenCapture

3.2 Vstupné parametre iNSpectu
Modifikovany iNSpect pracuje v dvoch reZimoch — obrazkovom a v rezZime videa.
v obrdzkovom rezZime sa spusta prikazom
iNSpect -t <config><trace_file> —-p <output_file><time>
kde <config> je cesta ku konfiguraénému stiboru (vysvetlené neskor), <trace_file> je cesta k

trace suboru na spracovanie, <output_file> je meno vystupného siboru (obrazka), <time> je
¢as, v ktorom sa ma urobit’ snimka.
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V rezime videa sa iNSpect spusta prikazom

iNSpect -t <config><trace_file> -a
<temp><start_time><end_time><granularity>

kde <config> a <trace_file> maji rovnaky vyznam ako pri obriazkovom reZime,
<temp> Specifikuje ndzov podadresdra pre docCasné subory, <start_time> a <end_time>
Specifikuji ¢asovy rozsah zachytdvania videa a <granularity> oznacuje, ako ¢asto mé iNSpect
zachytdvat’ snimky do videa (kol’kokrat za sekundu).

Konfigura¢ny subor, ktory sa zaddva parametrom <config> obsahuje konfiguricu
vykresl'ovania, napriklad farby uzlov s r6znou aktivitou, vel'kosti uzlov, a podobné parametre,
ktoré su v naSom rieSeni vZdy rovnaké. Okrem toho su v konfiguranom subore aj zdkladné
tidaje o simuldcii, konkrétne podet uzlov, rozmery simulovanej topolégie, a dizka simulacie.

3.3 Predpriprava tdajov pre iNSpect

Na pripravu parametrov pre iNSpect a jeho spdstanie slizi  script
ns2it_inspect.sh. Tento script umoziuje komplexd manipuldciu s parametrami
iNSpectu, ked’Ze ich umoziiuje ziskavat’ z réznych zdrojov.

Skript umoZiuje nastavit’ parametre manudlne, alebo spracuje .tcl sibor a ziskava z
neho pozadované parametre — rozmery topolégie, dizku aimuldcie a pocet uzlov a pre
neSpecifikované parametre nastavi predvolené hodnoty. Jednotlivé prepinace, ich vyznam a
predvolené hodnoty st uvedené v tabul’ke 1.

Prepina¢ | Vyznam Predvolend hodnota
o)y ReZim obrazku alebo reZim videa. Povoleny iba |
p jeden z nich sticasne.

-tf Adresa trace-filu. Povinné -

-0 Nazov vystupného obrazku. -

-tcl Adresa .tcl suboru -

Cas, v ktorom sa ma zachytit’ obrazok, resp interval,
. v ktorom sa md nahrdvat’ video. Mudze byt aZ po | Pri —p: -

-time . . 2 . <« ™ . )
parametric —p alebo —v, aby bol zndmy mdd (a teda | Pri —v: “0 <dlzka_sim>
pocet suvisiacich asov)

-tmp Pri mode videa prefix ndzvu do¢asnych siborov “tmp”

-g Granularita zachytavania videa -®

-dim Rozmery topoldgie -

-n Pocet uzlov -

-e Di7ka simuldcie v sekunddch ¥

Tabul’ka 1: Parametre skriptu ns2it_inspect. sh

* - v pripade Specifikovania —tcl parametra si pouzité hodnoty z tcl siboru
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V rdmci skriptu ns2it_inspect. sh st vykonané tieto funkcie:

Kontrola siborov — skontroluje sa, ¢i existuje trace-file a tcl skript.

Z tcl skriptu sa nacitaju zaciato¢né pozicie uzlov do trace-file. Toto je potrebné pre
pripad stojacich uzlov, ked’Ze iNSpect ¢ita informécie o umiestneni uzlov z tzv.
movementTraces v trace-file, ktoré Specifikuji pohyb vo forméte

M <¢isl_uzla> (<x1, vyl, zl>), (<x2, vy2, z2>), <rychlost>,
kde prvé tri suradnice su stradnice zaciatku pohybu a druhd trojica urCuje ciel
pohybu. V pripade stojaceho uzla vSak tieto informdcie nie su v stbore, a teda iNSpect
nevie ani, kde sa uzol nachddza. Preto sa zaciato¢né sdiradnice pridaju do trace-filu ako
pohyb na mieste s rychlostou 0.

Vygeneruje sa konfiguracny stibor iNSpectu na zdklade zadanych parametrov alebo tcl
skriptu. Podstatné parametre su

numNodes <pocet_uzlov>
endTime <dlZka simulédcie>
maxX <rozmer_topdgie>

maxY <druhy_rozmer_topoldgie>

Ostatné parametre su nechané na predvolenych hodnotach
Spusti sa iNSpect v pozadovanom mdde
Pri video méde sa zo sekvencie obrazkov vytvori video programom mencoder

4 Skripty na spracovanie dat

Sucast'ou rieSenia je sada skriptov vykondvajucich Statistické spracovanie dét. Tieto skripty sd
uloZené v adresdri /data/funkcne_skripty

flow_counter. sh — pocita odoslané pakety a stratené pakety pre kazdy tok.
jednosmerne_oneskorenie.sh — skript ratajici oneskorenia pre jednotlivé
toky.

jitter.sh — skript pocita rozdiely oneskoreni paketov — tzv. jitter pri jednotlivych
tokoch.

normalized_routing_load.sh — skript pocita normalizovani smerovaciu
zataz

stratovost . sh — skript pocita stratovosti pre jednotlivé toky

throughput . sh — skript pocita priepustnost’ pre jednotlivé toky

plot_bar.sh — skript nastavuje parametre vykreslovania stipcovych grafov
a ditové vstupy pre gnuplot

plot_line.sh — skript nastavuje parametre vykresl'ovania cCiarovych grafov
a ditové vstupy pre gnuplot

monumentalny_skript.sh — tento skript je zavolany po vykonani simulécie.
Spusta skripty pre spracovanie jednotlivych parametrov a ndsledne spusta skripty na
vykreslenie grafov pre tieto parametre.
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Priloha E

Elektronické médium



Obsah adresarov elektronického média:

web_staticky
o Predstavuje webovi prezentdciu ndsho timu
web_system
o Nachadzajui sa tu PHP skripty vSetkych modulov systému a sibory tvoriace
pouZzivatel'ské rozhranie systému
skripty_shell
o Adresar obsahuje skripty, kroré spracivajui vystupny subor zo simulétora,
d’alej skripty generujice grafy a modul na generovanie videa a obrazku
topoldgie
skripty_simulacie
o Tu sa nachadzaju ukazkové simulacné scendre v jazyku TCL



