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Zadanie

Analyzujte moznosti siasnych sigovych simulatorov ptiom sa zamerajte na popredné
simulatory ns2 a ns3. Analyzu upriamte na sifngamoznosti vybranych typov gitacovych a
komunika&nych sieti so zameranim sa na pripravu a vyhodieotprebehnutych simulacii.
Sustre’'te sa na typické poziadavky vyhodnocovania simulabdranych typov sieti. Na zaklade
vykonanej analyzy navrhnite a nasledne implementsystém, ktory pouzivdmvi umoznilahSiu
pripravu a vyhodnotenie prebehnutych simulacii.t&gsmusi poskytovaco najuniverzalnejSie
prostredie pre vyhodnocovanie a zobrazovanie phi@bea Statistik typickych parametrov
sledovanych pri simulaciach vybranych typov sieti.



1 Uvod

Tento dokument vznikol ako projektova dokumentdci@redmetu Timovy projekt 1na
Fakulte informatiky a inform&nych technologii Slovenskej technickej univerzityBratislave. Je
sitag’ou projektu s nazvom Programova podpora préosie simulator, vedeného Ing. Petrom
Magulom. Vypracovany bol na Ustavegftacovych systémov a sieti.

U¢elom tohto dokumentu je podrobne oboznanditate’a s problematikou simuléacie
pacitacovych sieti pomocou simulaych programov Network Simulator 2 a 3 (ns-2, nskB)edie
Citate’a do funkcionality tychto programov, do Struktach ivstupnych a vystupnych suborov, ako
aj moznych pridavnych rozSireni a programov nacgmanie vystupnych suborov. Zarave
upozorni na vyhody a nevyhody tychto programovdéavodni vyber jedného z nich, ktorym sa
budemedalej v tomto projekte zaobetaOpiSe vnatorna architektiru vybraného simulatara
Citate’ovi uvedie navrh rieSenia projektu v podobe vstinoné vystupného rozhrania pre dany
simulator. Celkové rieSenie programovej podpory preé’ovy simulator opiSe vo viacerych
kapitolach, kde sa postupne bude veriomavrhu, Specifikacii aj implementacii navrhovaného
rieSenia, zarovespomenie porovndteé rieSenia dostupné na trhu a upozorni na ick sijrslabé
stranky.

Dokument obsahuje v prvejasti analyzu simulatorov ns-2 ans-3, Specifikaaibruby
navrh rieSenia. Kapitoly 0 a 2 predstavuju Uvogdablematiky simulacii. Nasledujuce kapitoly su
analyzou simulatorov ns-2 ans-3. Zaver je venovahgdnoteniu analyzy. V kapitole 4 su
$pecifikované poziadavky na systém. V kapitole ge¢Sfikacia a hruby navrh rie3enia) je uvedeny
hruby navrh rieSenia. K praci je pripojena dokuraera k riadeniu projektu.



2 Simulacia v pditac¢ovych sig’ach

S prichodom inform&nych technolégii sa spaioosti otvorili Siroké moznosti v mnohych
smeroch, péitace uahtuju kancelarsku pracu, komunikaciu napk@ntinentmi, poskytuju zabavu
aj vzdelavanie a lahtuju zlozité vypdty, ktoré by bez modernej vypiovej techniky trvali
neporovnaténe dihSicas. Vypd@tova kapacita informanych technoldgii sa da vyuwzZirdznymi
spbsobmi, od vytvarania animovanych filmov, aZz peteorologické predpovede. Skéd sila
modernych péitacov sp@iva v obrovskom mnoZstve dat, ktoré su schopnécepéaa. V tomto
dokumente sa budeme zaolige vyuzitim na vytvaranie, beh a vyhodnocovanmiewacii.

UZ od davnycltias sa r6zne simulacie pouzivali na najrozmandagely, velitd’ vojska si
pred bitkou premyslel rézne scenéare, akymi sa hiaruberty a nasledne zvolil stratégiu, pred
stavbou veterného mlynu bolo nutné vyipar’, akym smerom ho treba @i6 tak, aby vietor duéo
najviac do vrtule, a pri barani budov je nutné Wi, kam treba umiesttiinaloze, aby budova
spadla smerom, ktorym nespOsobi Skodu. Pri vSetkychto Ukonoch bolo treba nejakym
spbsobom predpoklatiaalebo vypeitat’, ako sa bude situacia dase vyvijd@. Odhadné smer,
ktorym treba nattit veterny mlyn nepotrebuje zlozité vyig. No vypaet, ktory uti kam treba
umiestni’ naloZze vo vySkovom dome, ktory stoji v susedstkelys musi by Uplne presny.
Vzhlradom na to, Ze na pad budovy vplyva obrovské mmozasajr6znejSich faktorov, aj vypet
uréujici polohu néloZe je zdme zloZity a bez pouZitia vyptovej techniky znéne zdhavy, ba az
nerealizovatény. Prichodom modernych inforraych technoldgii sa vSak situacia obratila a na
vSetky podobné ukony sa pouzivaju simulacie.

Pre&o je teda potrebné simulaa Na to, aby sme si mohli odpovédaa tuto otazku si
najprv musime povedaco to simulacia je. Simulacia je v podstate prevesemalosti, alebo
skupiny udalosti pd danych kritérii. Existuju tri druhy simulacie:

* Ziva — je realizovana pomocdudi a/alebo zariadeni, ktoré v realnéase robiainnog’ v
prostredi, v ktorom sa tato normalne praktizujéklRdom su napriklad vojnové hry,
kde skupind’udi replikuje nejaku historicku bitku.

 konStrukknd — namiest@asu je “pohéana” postupna®u udalosti. Prikladom je simulacia
torndda, ktoré vznika gitou postupnofu a vplyvom réznych valin, ako napriklad
vietor, tlak, teplota.

evirtudlna — je realizovana pomocou v¥pmvej techniky. Cas prebieha v diskrétnych
krokoch,¢im dovd'uje pouZivatbovi zameré sa na délezité udalosti (1).

V tejto praci sa budeme zaobémave tretim typom, teda virtualnou simuléciou.

Virtualna simulacia poskytuje pouzivibei poh’ad na postupn@sudalosti, ktoré sa udeju
za danych podmienok v danom prostredi. Doy® pouzivatBovi ment’ vstupné data, umaije
mu upriamf sa iba na niektoré vélny v urcitom ¢ase a kéZe sa simulacia deje v §iteCi, da sa
reprodukové neobmedzeny get krat. Jednou z hlavnych vyhod virtualnej, tqusitacovej
simulécie je, Ze na rozdiel od Zivej, alebo kon&ingj simulacie v nefas bezi pokh toho, ako ho
pouZzivaté nastavi. Tym umaiuje detailné skimanie vybranych udalosti, faktowzmien. V
sitasnosti sa virtualne simulacie pouZzivaju v rozngblastiach vedy, vyskumu, ale aj bezného
Zivota. V tomto dokumente sa budeme zaobesamulaciou poitacovych sieti a jej
vyhodnocovanim.

Simuléacia poitacovych sieti v sebe zaim tri prvky: topoldgiu siete, teda usporiadanie a
vzajomneé prepojenie jednotlivych uzlov siete, ptaizrotokoly a tok dat medzi jednotlivymi
uzlami. Tieto tricasti tvoria vstupné data simulacie, na zakladeyktopotom simulény program
vypccita, teda nasimuluje¢asovy priebeh udalosti, ktoré sa v simulovanom rnodée)u.
Vystupom simulacie mdéze Bynapriklad textovy subor obsahujlci postuphasalosti, ako su



napriklad prijem datagramu uzlom, zahodenie pak@étwzaradenie ramca do rady. Simulécia
pocitacovej siete nam teda povi& sa v danej sieti udeje vditom casovom useku.

Simulovanie pditacovych sieti ma mnozstvo vyhod a kladnych désledkivuz pre
sieového administratora, alebo aj bezného pouZigatellavnou vyhodou, pre ktoru sa toeé
simulatory pouzivaju je, Ze mézeme otestofiankénos’ a spravnas implementécie navrhnutej
pocitacove] siete bez toho, aby sme si museli zadovadetok potrebny hardvér a softver.
Simulator nam nahradi drahé testovanie sitoh zariadeni a ztiae skrati dobu implementécie
navrhnutej sigovej architektlry, kéZze vSetky nastavenia vykonavame v simulatore avoie
viacerych siéovych prvkoch a zariadeniach. ZaravedZzeme cely navrh otestavdokladnejSie,
ked'Ze si m6Zeme vSetky udalosti, ktoré sa v navrhraikg prezeré postupne (nie v reéalnotiase,
kedy by sme jednotlivé veliny nestihali sledowd a opakovane (faka zaznamenaniu vystupu
simulacie). Jednoducho sa tiez méZzeme zatmia na tie veliiny a udalosti v sieti, ktoré nas
zaujimaju ¢im sa testovanie stava efektivnejSie.

DalSou vyhodou je samotna virtualigsositatovej simulécie, teda to, Ze na beh simulécie
bude mé& vplyv iba to, ¢o nasimulujeme. Ak teda napriklad v sieti nebudesineulova’ rézne
ruSenia signalwi Sum bezdrétoveho signalu, tento dianog’ siete nebude ndavplyv, na rozdiel
od redlnej siete, kde Sum Uplne eliminbwavieme. Této vlastnosestovanie stovej architektiry
pomocou poitacovej simulacie znme zvyhoduje vaii testovaniu siete pomocou realnych
zariadeni, pretoZe napriklad pifiddani zdroja napriklad zlého smerovania sa nemuzséauokeré
chybami sp6sobenymi vonkajSim prostredim, ktorédoy Yadanie sazovali.

Dalsim nemenej vyznamnym pozitivom simulaciiigmovych sieti je ich vzdelavacia
funkcia, kel sa mézu vyuzivana Stadium a lepSie pochopenie problematikyitptovych sieti.
Tato funkciu sa budeme v nasom navrhu podpantuitivnym a prefiadnym rozhranim pre
generovanie vstupnych suborov simulacie, zatosgak aj prefadnym vystupom simulacie.

V sasnosti je na internete dostupnych viacero progvanpmskytujucich simulaciu
pacitacovych sieti. Medzi najznamejSie 8pove simulatory, ktoré sa ustalili ako Standardolasti
simulacii, patria simulétory ns-2 a ns-3, analyktarych sa v tomto dokumente budeme zaabera

> v

najblizSich kapitolach.



3 Simulatory poéitacovych sieti

V nasledujucej kapitole si priblizime Madom na zadanie projektu simulatory Network
simulator 2 (ns-2) a Network simulator 3 (ns-3).

3.1 Network simulator 2

Simulator ns-2Network simulator 2pol vyvinuty na University of California, Berkley
roku 1996. Na jeho zdokofavani sa neustale pracuje,dorn pribadaju nové moduly a rozSiruje
sa oblas jeho vyuzitia. Od vzniku preSiel simulator ns-2s@ahlym vyvojom a v siasnosti patri k
Spicke v oblasti siovych simuldcii. Od roku 2006 sa paralelne vyviautator ns-3(Network
simulator 3) ktory bol predstaveny v roku 2008 ako eventuah@brada popularneho ns-2
simulatora. StarSi ns-2 simulator sa pouziva ué dilky a poas tejto doby z neho boli odstranené
mnohé chyby a nedostatky. &8na verzia ns-2.34 (predstavena 17.6.2009), gdedh a stabilna,
¢o je v porovnani s ns-3 keou vyhodou. Je dblezité poznamenze napriek existencii simulatora
ns-3, vyvoj ns-2 nebol doposiaastaveny a v $asnosti sa pripravuje verzia ns-2.35 (2).

3.1.1Architektdra ns-2

Ns-2 je simulatorom diskrétnych udalosti a bol waty pre testovanie a vyhodnocovanie
existujucich pristupov pouzivanych vgiacovych si€ach ako aj pre vyvoj novych pristupov.
Simulator umot#tuje simulaciu TCP/IP sieti, smerovania ako aj r@mynych protokolov tak
v pevnych, ako aj v bezdrétovych taeh.

Simulator je predmetom licencie GNU GRGeneral Public Licensefo znamena, Ze je
volne Siritény, pricom su k dispozicii aj jeho zdrojové kédy, ktorénjezné pre vlastné potreby
upravova. Jadro simulatora je napisané v jazyku C++dXe programovanie v jazyku C++ je
pomerne zloZité dasovo naréné, simuléné scenare sa zsgjne pisSu v objektovej verzii jazyka
Tcl (Tool command language)OTcl (Object Tcl) Skript napisany v jazyku Tcl je zardve,j
jedinym vstupom pre ns-2, potrebnym pre usknémie simulacie (3).

Ked’Ze ns-2 bol vyvinuty na platforme Unix (FreeBSDnux, SunOS, Solaris), odp@al
sa jeho inStalacia pod jednym zo spomenutych dpgca systémov. Existuje aj mozmwasstalacie
ns-2 pod opetmym systémom Windows s vyuZzitim programu Cygwimgrktdokaze simulova
prostredie opermého systému Linux. Cygwin vSak v Ziadnom pripade ja Gplnou nahradou
Linuxového jadra ad’aleka nepodporuje vSetky jeho funkcie a aplikagsanuté pre Linux (4).

Samotné jadro ns-2 tvoria dvédilkové jazyky: C++ a OTcl. V jazyku C++ su definované
vnutorné mechanizmy simwaych objektov. OTcl slUzi na nastavenie sindolaxh objektov a ich
parametrov a tiez na planovanie diskrétnych udial®sto dva jazyky su spolu prepojené pomocou
TclCL, ktory zabezp# mapovanie C++ objektov s OTcl parametrami. OlyjektOTcl su len
jednoduché premenné, ktorych funkcionalitu zab&zjgeaz C++ objekty, na ktoré si mapované.
Jednotlivé OTcl objekty tvoria doménu, ktora umage jednoduchSiu interakciu pouZivide
s inStanciami C++ objektov. ZjednoduSenu architekgimulétora ilustruje

Obrazok 1.
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Obrazok 1: ZjednoduSena architektara simulatora ns2 (3)

Simulator ns-2 sa spte prikazonns, ktorého argumentom je nazov vstupného Tcl skriptu

V Tcl skripte je potrebné definovasig’ovl topoldgiu, datové toky i gdievé pristupy, ktoré
zamy$ame simulov&. Okrem toho je potrebné v tomto skripte defirntbdormacie, ktoré sa maju
zaznamenévado vystupnych suborov v stanovenyg&disovych intervaloch. Samozrejme nesmie
chyba casovanie a riadenie priebehu celej simulacie. Sitoulns-2 ponuka Standardny vystup
v textovej podobe. Textovy vystupny subor je patkebanalyzové a na zéklade zistenych
informacii je mozné vytvorigrafy alebo animaciu simulacie.

Hierarchické usporiadanie jednotlivych modulov si@tora ns-2 ilustruje Obrazok 2.

ns-allinone

Tc8.4.13 TK8413 OTd  tdd  ns2  nam-1.12 ...
tel C++ code
ex  test ~lib  mcast
N _—
examples  validation tests :

OTcl code

Obrazok 2: Organizacia modulov ns-2.34 v ramci in&la¢ného balika allinone



3.1.2Simulacie pomocou ns-2

Nasledujuca kapitola je venovana moZznostiam sirardatns-2 v oblasti simulacie
bezdrétovych sieti, na ktoré je projekt prevazneerany. PodrobnejSie su tu rozobrané jednotlivé
entity pritomné v tomto druhu simulécii, podporatpkolov druhej a tretej vrstvy RM OSI a tiez
Specialny format vystupného suborgemy pre bezdrdtové siete.

Mobilny uzol

Mobilny uzol je reprezentovany triedddobileNodeodvodenej od triedjNode Je to teda
zakladny uzol v sieti s pridanou funkcionalitou giahyblivos’ v priestore, p&lvanie a vysielanie
na kanaloch, periodické oznamovanie pozicie, obeamnt topologie a podobne. Tato pridavna
funkcionalita umo#uje prostrednictvom takychto uzlov simulévaobilné bezdrétové prostredie
(5). Siovy zasobnik mobilného uzla je znanage

Obrazok 3 a tvoria ho nasledovné moduly :

1. Agent (AGT)
* Reprezentuje transportnu a aptiké vrstvu
e Zabezpéuje generovanie a prijimanie siwej komunikacie
* Podpora r6znych typov komunikéacie (TCP,CBR,FTP& in
2. Smerovaci agent (RTagent)
» Zabezpéuje smerovanie pdd vybraného protokolu
* Vypocitava najvhodnejSie cesty
3. Linkova vrstva (LL)
» Zabezpéuje funkcionalitu protokolu linkovej vrstvy
» Zabezpéuje fragmentaciu a skladanie ramcov
4. ARP modul
* Zabezpéuje preklad IP adries na MAC adresy
» Je priamo pripojeny na linkova vrstvu
5. MAC vrstva
* Realizuje funkcionalitu pdé Standardu IEEE 802.11
6. Sietove rozhranie (netlF)
* Reprezentuje fyzické rozhranie zabeagéce pristup ku kanalu
» Simuluje integritu signalu, kolizie a chyby pri wgfani
« Vyslanym paketom prida informéaciu o vinovéfkie a sile signalu
7. Prioritny rad rozhrania (netQ)
* Obsahuje prioritny rad pre smerovacie protokoly
* Umozauje filtrovanie paketov
8. Model Sirenia signalu
e Simuluje utlm signalu v zavislosti od vzdialenosti
* Urcuje rozlisiténog’ signalu na zaklade jeho kvalitativnych vlastnosti
9. Anténa
* Spravidla vSesmerova anténa.

10
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Obrazok 3: Organizécie si#ového zasobnika mobilného uzla implementovaného &+2.34

Kanal

Pri bezdrotovych stiach sa namiesto klasickych prenosovych liniek nankakaciu
vyuziva prenosovy kanal. Prenosovy kanal simulyjgielanie paketu na fyzickej vrstve, goim
realizuje mechanizmy superenia o Zdie¢ médium. Na detekciu kolizii sa vyuZiva idekdifia
nosnej viny. Pri zaznamenani kolizie sa nastavinpk, prostrednictvom ktorého sa o kolizii
informuje protokol vysSej vrstvy (MAC), ktory saieu vysporiada.

Nakd’ko ¢as vysielania paketu je dany jehd’k@s’ou a rychlosou modulacie zavislou od
konkrétneho rozhrania (MAC), objekt kanala jednddumastavi signal Wazenia po dobu
pozadovanu vrstvou MAC. TaktieZ naplanuje denie paketu do cfa zacas vysielania@tany s
¢asom prenosul.

11



Smerovacie protokoly
Simulator ns-2 podporuje nasledovné ad-hoc smer@yeiotokoly :

« DSDV (Destination Sequence Distance Vector)

e AODV (Adhoc On-demand Distance Vector)

« TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm)

« PUMA (Protocol for UnifiedMulticasting throughAnnouncems)
« DSR (Dynamic Source Routing)

MAC protokoly

Simulator ns-2 podporuje dva zakladné MAC Standareéybezdrbtove siete, pom pre
Standard 802.11 existuje aj ni¢ko rozSireni :

1. IEEE 802.11

a. 802.11 DCHQDistributed Coordination Function)
* Model vysielania typu unicast RTS/CTS/DATA/ACK
* Model vysielania typu broadcast DATA
* Moznog’ prepojenia bezdrétovych a klasickych sieti

b. 802.11 infraStruktdrne rozSirenia
» Aktivne a pasivne skenovanie
» Autentifikacia
* Komunikécia medzi pristupovymi bodmi
* Podpora mobilityhandoff)

c. 802.11Ext(extended)
« Struktarovany navrh modulov funkcionality na MAGstwre: vysielanie,

prijimanie, koordinacia vysielania.

* Monitorovanie stavu kanala, riadenie stiahnutia sgsielania
» Suhrnné vypéty SINR (Signal to Interference + Noise Ratio)
* Schopnos zachytavania ramcov
» Podpora viacerych schém modulacie
» Sledovanie strat datovych jednotiek na fyzickejwes
* Nakagamiho model slabnutia signalu

d. dei80211mi(multirate)
» Podpora viacerych pristupov na fyzickej vrstve
» Simulovanie vysielania na réznych frekvenciach
* Modulacia a kédovanie signalu gadStandardu IEEE802.11b/qg.
* Model chybovosti paketov zaloZeny na SINR, lashujici silu signalu, Sum

a rusenie.

2. TDMA (Time Division Multiple Access)
» Aloké&ciacasovych slotov pre komunikujuce uzly,fmn mnozina slotov
tvori ¢asovy ramec
* Rozpoznavaniéasovych ramcov na zaklade preambuly
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3.1.2.1Format vystupného suboru

Pre simulaciu bezdrdtovych sieti je v simulatore2nsnplementovany tzv. novy formét
vystupného suboru. Tento format sa aktivuje prikaz&ns use-newtracea pozostava
z nasledovnych poloZiek :

1. Typ udalosti vdanom uzle :

S odoslanie paketu

r prijatie paketu

d zahodenie paketu
f preposlanie paketu

2. VSeobecna zrika :
-t ¢as
-t *(globalne nastavenie)

3. Zna&ka nastavenia uzla :
-Ni:  identifikator uzla
-Nx: x-ova suradnica uzla
-Ny: y-ovéa suradnica uzla
-Nz: z-ova sUradnica
-Ne: energeticka Uroveuzla
-NI:  drovei sledovania uzla (napr.: AGT - agent, RTR - roltéAC)
-Nw: dbvod udalosti :

"END" DROP_END_OF_SIMULATION (uko¥enie 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 (nedostuptfi@gsty)

"LOOP" DROP_RTR_ROUTE_LOOP (smerovaciackia)
“TTL" DROP_RTR_TTL  (vyprSanie TTL)

"TOUT" DROP_RTR_QTIMEOUT (vyprSanie platnosti paketu)
"CBK" DROP_RTR_MAC_CALLBACK

"IFQ" 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 sigvej vrstve :
-Is:  zdrojova IP adresa . zdrojovy port
-ld:  cielov4 adresa . cfevy port
-It:  typ paketu
-1l velkog’ paketu
-If: identifikator toku
-li: unikatny identifikator
-lv:  hodnotatasov&a TTL (Time To Live)

5. Informacia o nasledujucom skoku :
-Hs: identifikator nasledujiceho uzla

13



-Hd:

identifikator pre nasledujaci uzol viddom na cig

6. Informacia o pakete na linkovej vrstve :

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

doba trvania

cielovd MAC adresa
zdrojova MAC adresa
typ ramca

7. Informacia o pakete na aplikaej vrstve :
-P arp ARP (Address Resolution Protocol)

-Po:
-Pm:
-Ps:
-Pa:
-Pd:

ARP dotaz/odpowe
zdrojova MAC adresa
zdrojova IP adresa
cielova MAC adresa
cielova IP adresa

-P dsr DSR (Dynamic Source Routing)

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

pocet prejdenych uzlov

priznak pre smerovaci dotaz

sekverinécislo smerovacieho dotazu

priznak pre odpov&na smerovaci dotaz

dizka odpovede

zdroj zo zdroja smerovanie/tie cid’a smerovanie
chybovy priznak

pocet chyb

komu oznami spravu

chyba pri prenose z A do B

-P cbr CBR (Constant Bit Rate)

-Pi:
-Pf:
-Po:

sekverinécislo
pocet preposlani paketu
optimalny p&et preposlani

-P tcp Informacie o TCP toku

-Ps:
-Pa:
-Pf:

-Po:

sekverinécislo

¢islo potvrdenia ACK
pocet preposlani paketu
optimalny p&et preposlani
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3.1.2.2Konfiguréacia simulacie bezdrétovej siete

V tejto kapitole si uvedieme, ktoré rozdiely je ygiiiné definovéapri bezdrétovych sig@ach.
NS-2 zabezprije mobilitu pre jednotlivé komunikujluce stanicai Bimulacii takychto sieti je
potrebné definouwa viacero parametrov, ktoré pri klasickych pevnyéetach nie je potrebné
definova’. Tieto parametre su napriklad anténa, smerovatdkwl, propagény radio model, kanal
cez ktory budu zariadenia komunikdyayp sig’ového rozhrania, typ MAC adresy a iné. Tieto
parametre aj s popisom su uvedené v nasledujucae K6).

set val(chan) Channel/WirelessChannel # typ kanalu

set val(prop) Propagation/TwoRayGround # model Sire nia signalu
set val(ant) Antenna/OmniAntenna # typ antény

set val(ll) LL # typ linkovej vrstvy

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue # typ radu na rozhrani
set val(ifglen)50 #d 1zka radu

set val(netif) Phy/WirelessPhy # typ sie tového rozhrania
set val(mac) Mac/802_11 # typ MAC

set val(rp) DSDV # smerovaci protokol

set val(nn) 2 # po cet uzlov

Ked'Ze ide o mobilnu sit je potrebné zadefinovaaktieZz rozsah mobilnej siete. V na3ej
ukazke si zadefinujeme rozsah 500 m x 500 m. BarpiTcl skriptu bude najjednoduchsie, ak si
najprv vytvorime objekt a potom definujeme jeho matd.

set topo [new Topography]
topo load_flatgrid 500 500

Cislo 500 sa nachadza ako parameter dvakrat, pre&fimijeme najprv x-ovi a potom y-
ovu os. VdalSom kroku je nutné vytvatriobjekt ozn&eny ako ,GOD".

create-god $val(nn)

Objekt ,GOD" sa pouziva na uloZenie informacii mépsimulécii. Najméa o type siete,
prostredia, jednotlivych zariadeniach a taktieb gotrebnych skokoch (hops) medzi zariadeniami
pri smerovani. Toto sa vypitava p@&as behu simulécie, a preto to mozeé bg’mi narane nacas.
Tento objekt je volany interne objektom MAC. GlatbélSak znamy hynemdoze. V tomto priklade
zatid’ tento objekt vyuzivanebudeme, avSak je potrebné ho vytori

Predtym nez vytvorime samotné zariadenia, musime ich 6éajsiakonfigurové. Pod
konfiguraciou rozumieme zadanie parametrov, ktoodé kySSie spomenuté a su potrebné pri
bezdrétovych sigach. Priklad konfiguracie je uvedeny v nasledujuédate (6).

$ns_ node-config

-addressingType flat/hierarchical/expanded
-adhocRouting DSDV or DSR or TORA
-lIType LL

-macType Mac/802_11

-propType Propagation/TwoRayGround"
-ifgType "Queue/DropTail/PriQueue”
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-ifgLen 50

-phyType "Phy/WirelessPhy"
-antType "Antenna/OmniAntenna”
-channelType "Channel/WirelessChannel"
-topolnstance $topo

-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

VacSina parametrov ma nedefinovanu zakladna hodnotuL()l Nasledne si jednotlive
zariadenia vytvorime. V nasSom pripade vytvaramezdv&denia nasledovnym kédom:

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

}

Tym, Ze mame mobilnt gie vieme vopred defino¥a kde jednotlivé zariadenia budu
zainad’ a ako sa budu v simulacii pohybévaoto je najvéSi rozdiel oproti simulacii pevnych
sieti. Definovali sme si sie500 m x 500 m. Je teda potrebné defimoxaiiatocné pozicie
napriklad nasledovnym kédom:

$node (0) set X_5.0
$node_(0) setY_2.0
$node_(0) setZ_ 0.0

$node_(1) set X_390.0
$node_(1) set Y_ 385.0
$node_ (1) setZ_ 0.0

A nasledne definogpohyb zariadenia:

$ns_at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0"
$ns_ at 10.0 "$node_(0) setdest 20.0 18.0 1.0"

# Node (1) sa nasledne za ¢ne pohybova t od node (2)
$ns_ at 100.0 "$node_(1) setdest 490.0 480.0 15.0"

$ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0" znamena, ze ¥ase 50.0 sekdnd sa
nodel z&ne pohybovésmerom k ciku (x=25,y=20) a to rychlosu 15 m/s.

Dalej je potrebné zadefino¥#ok dat medzi zariadeniami a iné parametre. Tides@uju aj
pri pevnych sigach. Welom tohto dokumentu je pribliZinastavenia a nové moznosti pri
bezdrétovych si&ach a preto sdalSimi nastaveniami zaobé&mebudeme.

Simulator ns-2 ndm ponuka eStalSie mozZnosti. Zadavavzdy pohyb jednotlivych
zariadeni manuélne by bololvei zdhavé a nie prili$ trivialne. Preto vyuZijeme vappeipraveny
generator ndhodného pohybu mobilnych zariaderkteefagenerator ndhodného toku dat.
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Tieto generatory nAm umoZznia simuléwse’ s vopred nakonfigurovanymi zariadeniami,
ktoré sa pohybuju nahodne a medzi nimi existujed@ik Pakety sa medzi jednotlivymi zariadenia
posielaja, prijimaju a preposielaju. Cesty, ktorymidu pakety putoyaje mozné vygenerova
skriptom TCP/CBR (angl.: constant bit rate, skn#antna prenosova rychtds

Simulator ns-2 ponuka samozrejme nigavopred vygenerovanych skriptov, avsak tieto
skripty si mé6Zeme vygeneraaj my samy a to nasledovnym spésobom.

Najprv si uvedieme aké moznosti mdme a potom ukédzgdkaz.

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

* -type: typ protokolu

* -nn paet mobilnych zariadeni
* -seed poiatok

» -mc paet konekcii

* -rate prenosova rychlos

Priklady:
ns cbrgen.tcl -type cbr -nn 10 -seed 1.0 -mc 8 -rat e 4.0 > cbr-
10-test
ns cbrgen.tcl -type tcp -nn 25 -seed 0.0 -mc 8 > tc p-25-test

Obdobne si mdéZzeme vygenerévaohyb jednotlivych zariadeni. Najprv si uvedienasea
moznosti a potom priklady ako na to. Generovanihtty skriptov sa deje pomocou prikazu
.Setdest”.

Jsetdest [-n num_of _nodes] [-p pausetime] [-s maxs peed]
[-t simtime] \

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

Priklad:

Jsetdest -n 20 -p 2.0 -s 10.0 -t 200 -x 500 -y 500 > scen-20-
test

Priklad ukazuje, ako mézeme vytwdbrnidhodny pohyb 20tich zariadeni s ryclitns 10 m/s.
Pauza medzi jednotlivymi presunmi je 2 sekundyjégon chceme simulaciu neachdeza 200
sekund. Topoldgia je Vkosti 500 m x 500 m.

3.1.3Podporné nastroje pre ns-2

Ns-2 si€ovy simulator je silny nastroj pre simulovanie gigio neposkytuje v zakladnom
baliku nastroje preéitanie zaujimavych vysledkov tejto simulacie . Jatircho iba odsimuluje gie
a poskytne subor gievych udalosti, ktoré nastali (trace file). To sgdifo, Ze vzniklo mnozstvo
podpornych nastrojov, ktoré tieto udalosti analyzajposkytuju lepSi€itate’né vystupy a rézne
Statistiky. A prave to je tiez poslanim tohto pkbdie No na rozdiel od predchadzajucich vyvojarov,
sa pokusime zahritdo naSho komplexného nastroja na simulaciu siastuglice nastroje tretich
stran. Tato kapitola sa teda venuje peetu takychto existujucich nastrojov.

Po zvazeni zadania a orientacie nasho projektu ssmeozhodli zanalyzovapodporné
nastroje v tychto oblastiach:
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» Nastroje pre Statistické vyhodnotenie simulacie

* Kreslenie grafov vystupnych Statistik

* Kreslenie topoldgii sieti s podporou bezdrotovyiehi s
*» Nastroje pre Statistické vyhodnotenie

3.1.3.1NS2 TCP Evaluation Tool

Mnohi vyvojari a vyskumnici pouzivaju smvy analyzator ns-2 na vyhodnotenie vykonu
ich protokolov, ato nielen findlnych verzii, alg \ar6znych Stadiach vyvoja. Jedna Specificka
oblag’ su prave tzv. TCP alternativy, protokoly pre ri@dezahltenia vo vysokorychlostnych
sietach. A prave pre takéto oblasti vyvoja (okrem inylobl vytvoreny hodnotiaci nastrd{S2 TCP
Evaluation Took7). Je vyvijany timom NEC Labs China ako softvé@tvorenym obsahom (Open-

source).

Medzi hlavné vlastnosti a vyhody nastroja patri:

* Moznog’ mera mnohé zakladné velny pouzivané pri hodnoteni TCP

» Automatické generovanie Statistik zo simulacie

» Automatické generovanie grafov (export do formétulta latex)
» Rozsirit¢né vd’ne dostupné rozhranie

» Zahrnuté viaceré typické topoldgie a modely

Sietova
topoldgia

NS2 TCP Evaluation Tool
Vysledky v podobe Statistik
a grafov

Model
komunikacie

Vykonnostné
metriky

Obrazok 4: Architektlra programu NS2 TCP Evaluation Tool

Samotny nastroj pozostava z troch hlavnych komptaven
Obrézok 4):

1. Siefova topoldgia

e Vyber z troch preddefinovanych topologii bezne peaitych pri vykonovych
testoch protokolov pidtacovych sieti. Preddefinované topoldgie obsahuju @bzn
poéty koncovych pouzivatev, sig¢’ovych zariadeni a Uzkych hrdiel

(communication bottleneck).
* Vyber vlastnej topolégie



1. Model komunikacie

Dlhodoba FTP komunikacia sRkeym objemom déat

Kratko FTP komunikacia za pouzitie generatora kokasie PackMimeHTTP
Traffic Generator

Kratkodoba webova komunikacia

Vysielanie video komunikacie (video streaming)

Interaktivna hlasova komunikéacia

2. Vykonnostné metriky

Priepustnos (throughput)
Oneskorenie (delay)

Kolisanie oneskorenia (jitter)
Stratovos (loss rate)

Doba konvergencie

Mnohéd’alSie alebo vlastné metriky

Spojenim tychto hlavnych komponentov nam nastrepd#okopy findlnu podobu Statistik
a grafov. Tento nastroj nam okrem klasického tedtavvystupu ponuka aj vystupy vo formate
HTML, latex a EPS. Vygenerované vystupy su ukladadécasnom priginku pred’alSie pouZitie.
Format vystupného grafu zna#aje Obrazok 5.

Priepustnost (bps)

Preposielacia priepustnost FTP
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Obrazok 5: Ukéazka vystupného grafu simulacie progranu NS2 TCP Evaluation Tool
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3.1.3.

2GnuPlot
GnuPlot (8) je multiplatformovy (Linux, OS/2, MS Wdows, OSX, VMS) nastroj na

kreslenie grafov. Zdrojovy kdd nastroja jel'me Siritény. Pévodne bol vytvoreny na interaktivne
aplikacie pre Studentov avedcov na vizualizacituematickych funkcii a interakcii. Neskor sa
rozSiril do viacerych oblasti, ako napr. web sknjginie. Takisto sa da vydwzako nastroj na tvorbu

grafov pre aplikacie tretich stran ako n&pctavealeboNS-2 Ukazku vybranych funkcii programu
GnuPlot ilustruje Obrazok 6.

Medzi

vyhody nastroja patri:

Moznog’ tvorby grafov pre aplikacie tretich stran

Moznog’ tvorby Sirokej palety 2D a 3D grafov

Kreslenie grafov réznymi spésobngigry, body, boxy, texty)

R6zne druhy vystupu — terminal,diarne, rézne typy suborolahko rozsiritény o nové
typy

K poslednym zmenam patri podpora interaktivnyctiograristupnych cez HTML5 element
<canvas>

UkézZka skriptu pre generovanie grafu:

if len( sys.argv) != 3:

print "example.py <trace file> <output eps
sys.exit(1)

file>"

input = file( sys.argv[1] )
flows = flowanalysis.parseFlowsFromTrace( input )
input.close()

data = throughputOverTime.throughputOverTime( flows )

stupidplot.gnuplotTable( data, sys.argv|[2] )
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Obrazok 6: Ukazky grafov z programu Gnuplot (9)
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3.1.3.3Xgraph
Xgraph je komplexny nastroj na vytvaranie dvojroemyeh grafov s podporou mnohych
interaktivnych prvkov. Nastroje je vytvoreny naeBecné pouZzitie.

Medzi jeho nesporné vyhody patri:

« tvorba grafov z neobmedzenéha:poa vékosti dat a suborov

* produkovanie PostScript, PDF, and MIF vystupov lag, tukladanie a zdlanie grafov.
Podpora importovania grafov do textovych formatésfamastrojov.

* Mnozstvo spoOsobov kreslenia grafov, podpora rdznyathieb, tvaru a hrabkyciar,
interaktivnych tldidiel a pod.

» Automatické rozsirovanie okna a mozn@siblizovania sa v grafe

« Je podporovany na kazdej Unix platforme s nainggadgm programom X Windows

Xgraph méze byypouzity dvoma spésobmi:

* Interaktivne — Standardné nastavenie. Poskytujéicgéa rozhranie v okne s viacerymi
podpornymi tl&idlami. Pouzivatt sa mbze v grafe priblizova vzdalova’ alebo
grafom hybd&. Kliknutim na niektoré miesto v grafe sa zobrazimadnice vybraného
bodu. Kliknutim nad’alSie miesto sa zobrazi rozdiel/vzdialethtyghto bodov (Obrazok
7).

* Bez oknového rozhrania — vhodny pri vzdialenejcprdlebo na tvorbu serverovych
reportov. Vygenerovany graf sa nezobrazi na obtazmle sa poSle do postscript alebo
MIF suboru, kde sa ulozi rtalSie alebo neskorSie spracovanie.

Unadapted Main-Beam Pattern
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Obrazok 7: Ukazka programu XGRAPH (10)
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3.1.3.4ThroughputOverTime

Maly, no vémi napomocny nastrojlhroughputOverTimeham poskytuje informéacie
o priepustnosti uzlov v jednotlivychasoch simulécie. Takto ziskané informacie sa dajiko
posunt do niektorého @’alej opisovanych nastrojov na pfadné grafické znazornenie (7).

UkaZka vystupu nastroja:

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
3.1.3.5Ns-nam

Sietovy animator pre NS (Ns-nam, network animator fg) bol vytvoreny zé&atkom
devd@desiatych rokov ako jednoduchy nastroj pre animmvarieti a toku ramcov zo simdlaych
suborov (trace files). Tie sa daju ziskako vystupy sigového simulatorans2 alebo odchytenim
realnej prevadzky programofrcpDump V stasnosti je stale vo vyvoji na vedeckom institigé
(Information Sciences Instituté€)1). Obrazok 8 znazwuje rozhranie programu NS-nam.

Hlavné vlastnosti:
* Vizualizatny nastroj vystupnych suborov éieej simulécie zaloZzeny na Tcl/Tk
(Tk je grafické pouzivatské rozhranie na tvorbu aplikacii. Okrem mnohyciicin je
vyuzity ako Standardné rozhranie pre Tcl)
» Velka podpora pre simulacie TCP, smerovania, komuieljgden - viaceri (multicasting)
a pod. ako pre klasické pevné tak aj bezdrétoueé sie

[®] nam: /afregan‘home/regan/regan7/ccsmipgifeepliw/ns/lloyciout.nam [N

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

iINSpect, v stiasnej verzii 4, je analyzay a vizualizany nastroj pre drétové a bezdrbtove
siete. Je podporovanym nastrojom pre viaceré sitnalarostrediaNastroj pracuje s vystupnymi
subormi (trace files) napr. simulatora ns-2 a vitveizualnu prezentaciu tejto simulécie.
V sikasnosti je vyvijany ako spaioy projekt SkélColorado School of Minesa Fraunhofer
Institute for Computer Graphics Resea(di2).

Medzi jeho hlavé vlastnosti a prednosti patri:

* Velka podpora klasickych pevnych sieti

* Vynikajuca podpora pre bezdr6tove, mobilné, ad-lapsenzorové siete(na rozdiel od
vysSie opisovaného Ns-nam)

» Presné a rychle vykrBsvanie topologie

* Moznog’ pohybovania sa vo vizualizacii

e Moznog’ zobrazenia podrobnejSej analyzy simulécie

» Vytvorenie obrazka jedného okamihu simulacie aledlaravania video sekven¢asti
simulacie v znamych formatoch

» Podpora pre ns-2 simuldtoSaeed Khalafinejad univerzitySharif University of
Technologynapisal podporny program na konvertovanie vystaprsymul&nych siborov
simulatora NS (NS trace files) na forntéate’ny preiNSpect

Popis rozhrania programu iNSpect zn&xge Obrazok 9.

Kontréine okno dovoluje pouZivatelovi Meognosf zachytavania simulacie

kontrolovar simuldciu riznymi umpEnuje vyivaraf cbrazky a videa

spasobmi Casti simutacie e -
Tino simulacie zobrazuge

samednd vizualizacau
simuacie

INEpect, Bimulation: “Mixes

Bewame Farwad +5

How DT

T2I1000

Cotndrutos On | Con-fhaih Cn - P-Chack On

ghit

= INEpect Modestats! "M - | %

Wl ]

Bauiton AT L0
Sabul Fendiing
Dessbination ¥

Packets sent i

Packets received fa

Pockels Torwawded:  iva

Pt kety droppeed néa

' Slabo modrymi Giarkownymi Siarami 50 Znazomens
L spojenia uzlov. Uzly sid vyobrazensa ako gulitky
| réznych farieb (prijemca, cdosielater, ...}

Maea

Sratistickd okno robrazuje nformdcie
akludine rvoleného uzlu v sielh
{mamentéine uzal ).

Obrazok 9: Ukazka rozhrania programu iNSpect v OS Wuntu (12)
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3.1.3.7DrawNetwork

DrawNetwork (13) je jednoduchy program vytvorengrafickom prostrediGnuStepna
vykred'ovanie topoldgie pre beh simulacie (Obrdzok 10ygRam je zamerany hlavne na kreslenie
bezdrétovych sieti.

® ®

®

Obrazok 10: Ukazka grafu z programu DrawNetwork [27

3.1.4Zhodnotenie ns-2

Nasledujuca kapitola sumarizuje zistené vlastrestulatora ns-2 a jeho moznosti v oblasti
simulacie bezdrétovych sieti. TieZ je tu uvedenynem protokolov, ktoré su implementované
priamo v jadre simulatora a pri implementéacii b@dne validované.

Vyhody ns-2

» Stabilita, odladena’s

» Podpora Sirokého spektra@eych protokolov (Tabkka 1)

» Podpora 802.15.4 (ZigBee), Bluetooth, 802.11, seyvipsiete
» Existuje mnozstvo rozSirujucich modulov a podpomgplikacii
e Moznog simulacie pohybu uzlov v 3D priestore

« Specialny format vystupného suboru pre bezdrotmté s

Nevyhody ns-2

* Niektoré moduly neboli riadne otestované

» VA&cSia hardvérova ndéaog’ simulacii (14)

* Chyba podpora smerovacieho protokolu OLSR

e Chyba podpora pre 802.16 (WiMax), CDMA, GPRS, GSM

Zoznam podporovanych sluzieb, protokolov a Starmlapbdporovanych priamo v jadre
simulatora ns-2 ilustruje Tabka 1.
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Taburka 1: Zoznam protokolov podporovanych v jadre ns-2

Aplika éna vrstva

Ping, vat, telnet, FTP, multicast FTP, HTTP, vyli&rgeneratory
sietovej premavky.

Trnsportna vrstva

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

Sie’ova vrstva

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

Vysielanie typu multicast: SRM, vSeobecny centaleny.
MANET: AODV, DSR, DSDV, TORA, IMEP

Linkovéa vrstva

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

Fyzicka vrstva

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

Network simulator 3r(s-3 je simulator diskrétnych udalosti v{iacovych si€ach, ktory
je orientovany na vyskum a vzdelavanie. Vyvoj nsifulatora z&al 1. jula 2006. Podfiaju sa na
nom odbornici z University of Washington, Georgiatitute of Technology a ICSI Center for
Internet Research. Okrem spominanych organizacroseasta aj komunita pouzivéite, ktori
prispievaju k tvorbe simulatora (napr. Google sumimiecode). Dévodom pre Ziatok vyvoja
nového simulatora bola technicka zaostalogetwork simulatora 2 n6-2 a nedostatok
integrovanych a spravne otestovanych modulov pvé s@'ové technologie.

3.2.1Architektira ns-3

Simulator ns-3 je primarne dgny pre linuxové a unixové systémy, mozné je aptgnie
pod OS Windows cez program Cygwin, uvazZzuje sadakbi nativnom behu v prostredi Windows
(15).

Ns-3 je vyvijany ako vine Siritény program pod licenciou GNU GPLv2 alebo inou GPL
kompatibilnou licenciou, hlavne pré&ely vyskumu. Je napisany v jazyku C++ a siridascenére
je mozné pigav jazyku C++ alebo pre jednoduchSie pouZzivaniknpsvacom jazyku Python.
Toto rozhranie jazyka Python vS8ak momentalne nepage vSetky funkcionality dostupné z
rozhrania v jazyku C++. Ns-3 nie je priamym nastamcsimulatora ns-2, preto ani simulacie a
moduly z ns-2 na ns-3 nie su spudtite Na druhej strane treba spom&rie autori simulatora si
dali za ulohu poufi¢o najviac komponentov z ns-2, popripade ich modifik, aby spnali
poziadavky ns-3. (16)

Vyvojari ns-3 simulatora pri jeho navrhu identifikadi p& zakladnych oblasti, na ktoré sa
vzhladom na vlastnosti ns-2 treba sustfé@brazok 11) :

e Jadro — ZvySt’ modularitu a rozSiritanos’. Navrhnd triedy tak, aby viac pripominali
objekty z redlneho sveta
e Integracia — V ¢o najvySSej miere pouzivolne dostupny softvér, a orientavaa na
virtualizaciu
» Bezdrotové siete- Viac modelov pre bezdrétové siete
* VVzdelavanie— Animécie, simulacie dgené na vzdelavanie
« Udrzba — Validacia modelov, kvalitna dokumentécia, disigia originalneho kodu aj kédu
prispievatéov (17)
Vysokourovnoveé struktury
Zamerané na skriptovanie

test
pomocné funkcie
;JAZ(?(‘I A smerovanie I, ovy zi ":Z-:I zariadenia |  aplikdcie
ietové zariadenia - - -
uzly mobilita <€—1— Modely mobility
Rady, atd’ - -
vieobecné '\l simulator
/ jadro \
i Udalosti
Atribaty Monitorovanie Pak : x
Jadro Nahodné premenné akety iy
P Hlavicky paketov Aritmetika casu

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

Simulator ns-3 podporuje simulovanie klasickych rp@h a bezdrétovych sieti, pom
obsahuje kniznice poskytujuce datové typy a funkctrebné na tieto simulacie. iadom na to,
Ze vstupné subory simulatora su pisané v jazyku @tipadne Python), jednotlivé prvky a funkcie
pouzivané vo vstupnych suboroch simulatora sdrenabstrahovanéjm sa pisanie tohto suboru
vyrazne sprefadnilo a pouzivatesa moze plne sustrédia opis topologie, protokolov a toku dat a
nemusi sa zaobaradznymi implementénymi problémami.

V ns-3 sa simulacia klasickych sieti realizuje @moe ako bezdrétovych. Funkcie
poskytujuce modelovanie napriklad uzlov, alebogkolov v sieti maju rovnaku kostru, rovnako sa
zapisuje aj topoldégia (samozrejme so spravnymi ¢iarki a prvkami, v klasickej sieti sa nebudu
vytvara’ pristupové body a podobne). Tato skomg’ taktiez vémi ulahtuje pracu so
simulatorom (19).

3.2.2.1Vstupny subor simulatora ns-3

Vstupny subor simulatora ns-3 obsahuje viacgasti, v ktorych pouzivakeopiSe topoldgiu
navrhovanej siete, protokoly v nej pouZzité a tok Htory chce simulova V tejto ¢asti dokumentu
si jednotlivécasti opiSeme na priklade topologii, ktord znaajm Obrazok 12.

N3
N1

Obrazok 12: Priklad bezdrétovej topologie

V ukazkovej topologii na vidime bezdrétovatsmlozenu na technologii IEEE 802.11. Su v
nej Styri zariadenia: tri giitace s bezdrdtovou kartou a jeden staticky pristugmy @ngl. access
point). DiZzka simuléacie bude 10 sekind. IP adresa siete ba@Pld68.10.0/24. Ritac N3 (klient)
bude posield od 6. do 10. sekundy protokolom UDP dat&ifasu N1 (server). Na z@atku
kazdého vstupného suboru si musime prilinkoangl. includé kniznice potrebné pre nasu
simulaciu a zadefino¥amenny priestorgngl. namespagas-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;
Vo funkcii main() si ako prvé zadefinujeme po cetpo cita covdo
premennej pocetPocitacov, ktoré budu v sieti.

uint32_t pocetPocitacov = 3;
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Nastavime vypisovanie sledovacich vypisov (angj) fmias simulacie pre server a klienta.
Tieto sa vypiSu do prikazového riadku.

LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication”,
LOG_LEVEL_INFO); LogComponentEnable("UdpEchoServerA pplication”,
LOG_LEVEL_INFO);

Vytvorime si tri uzly v sieti, ktoré budu predstaad tri pocitace.

NodeContainer wifiPocitace;
wifiPocitace.Create(3);

Vytvorime sid’alSi uzol v sieti pre pristupovy bod.

NodeContainer wifiAP;
wifiAP.Create(1);

Vytvorime si bezdrotovy kanal.

YansWifiChannelHelper kanal =
YansWifiChannelHelper::Default();

YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default 0;
phy.SetChannel (kanal.Create());

Vytvorime si pomocny objekt pre wifi spojenigngl. wifi helpey.

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

Vytvorime si pomocny objekt pre MAC adresacngl. MAC helpex.
NqgosWifiMacHelper mac = NgosWifiMacHelper::Defau It ();
Pomenujeme sie
Ssid ssid = Ssid("ns-3-ssid");

Nastavime spravne hodnoty pre pomocny objekt MACesitie pre pitate v sieti.
Vytvorime bezdrétové zariadenia v sieti z vytvorgmyuzlov (pgitacov). Priradime im kanal a
pomocny objekt MAC adresécie.

mac.SetType("'ns3::NgstaWifiMac","Ssid",SsidValue(s sid),"Active
Probing",BooleanValue(false));

NetDeviceContainer staDevices;

staDevices = wifi.Install(phy,mac,wifiPocitace);

Pomocnému objektu MAC adresacie nastavime sprawunadty pre pristupovy bod.
Vytvorime bezdrotové zariadenie pre uzol (pristypbed). Priradime mu pomocny objekt pre
MAC adresaciu a kanal.

mac.SetType('ns3::NgapWifiMac","Ssid", SsidValue
(ssid),"BeaconGeneration”,BooleanValue(true),"Beaco ninterval”,Ti
meValue (Seconds(2.5)));

NetDeviceContainer apDevices;

28



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

Vytvorime pomocny objekt pre mobilituafigl. mobility helpey, ktorému nastavime
mobilitu pre p@itace v sieti, ktoré mdézu mehsvoju polohu.

MobilityHelper mobility;

mobility. SetPositionAllocator("ns3::GridPositionAl locator”,"Mi
nX",  DoubleValue(0.0), "MinY", DoubleValue(0.0), "D eltaX",
DoubleValue(5.0), "DeltaY", DoubleValue(10.0), "Gri dwidth",
UintegerValue(3), "LayoutType", StringValue("RowFir st");

mobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobil ityModel",

"Bounds", RectangleValue (Rectangle (-50, 50, -50,
50)));mobility.Install (wifiPocitace);

Nastavime mobilitu pre pristupovy bod, ktory jetistey a nehybe sa.

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

Vytvorime si balik internetovych protokolov a naai&jeme ho na pristupovy bod aftece.

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

Vytvorime si pomocny objekt pre Ipv4 adresaandl. Ipv4AddressHelpgrnastavime ho,
a priradime ho najprv bezdrétovému zariadeniu ypstého bodu, nasledne aj bezdrotovym
zariadeniam p#@tacov. IP adresy sa pridelia v tomto poradi, tedatypisvy bod bude miaprva
adresu z rozsahu afitace postupne’alSie.

Ipv4AddressHelper address;

Ipv4interfaceContainer wifilnterfaces;
address.SetBase ("192.168.10.0", "255.255.255.0");
address.Assign (apDevices);

wifilnterfaces = address.Assign (staDevices);

Na prvom pditaci si vytvorime prijim& (UDP echo server), ktory bude posietita od 6.
do 10. sekundy simuléacie.

UdpEchoServerHelper echoServer (9);
ApplicationContainer serverApps =
echoServer.Install(wifiPocitace.Get(0));

serverApps.Start (Seconds (6.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

Na poslednom potaci ( N3, Obrazok 12) vytvorime vysiélgUDP echo klient), ktory bude
posiel@ od 6. do 10. sekundy simulacie data n&if® cislo 1 (N1), ktory sme si vysSie
zadefinovali ako prijimé&a

UdpEchoClientHelper echoClient(wifilnterfaces.GetAd dress(0),9);
ApplicationContainer clientApps =
echoClient.Install(wifiPocitace.Get(pocetPocitacov -1));

clientApps.Start (Seconds (6.0));
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clientApps.Stop (Seconds (10.0));
Naplnime smerovacie tabky.
Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables();
Po desiatich sekundach simulaciu zastavime.
Simulator::Stop (Seconds (10.0));

Nastavime zariadenie, ktorého komunikacia sa buddoga’ atiez nazov vystupného
suboru. Nas subor sa bude sa v6é&xample” a sledové budeme pristupovy bod.

phy.EnablePcap ("example”, apDevices.Get (0));
Spustime simulaciu a po skami dealokujeme pam@ouzitu pre simulétor.

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

3.2.2.2Vystupny subor simulatora ns-3

Sledovanie simulacie sa v simulatore ns-3 mézhzmat’ niekd’kymi sposobmi. Bd' sa
pouZziju uz implementované prostriedky na sledovasieulacie, ako je napriklad ASCII
sledovanie, alebo vystup simulacie vo forme sulbgpu .pcap, ktoré si popiSeme neskor.

DalSou mozna®u sledovania simuléacie su vypisy implementovariénpo vo vstupnom
subore simulacie, v ktorych si mézeme vypigbiabovd’ne zadefinované hlasenia, napriklad pri
vytvoreni nového uzla, alebo podobne.

Poslednou moznésu je upraw priamo jadro simulatora, kde si m6zeme néchgisova’
hlasenia priamo vo vbudovanych funkciach simulat(2@)

NasSou ulohou je v3ak poskythiiozhranie pre pouzivdie ktoré mu bahéi vytvaranie
vstupnych suborov a zaraventerpretaciu vystupnych suborov, preto nepoklaelda dolezité
venova sa v tomto dokumente Upravam jadra simulatora, ked¥e ich neplanujeme vykonaia

V nasledujucom texte sa oboznamime s uz implemantoni spésobmi sledovania behu
simulécie, ako je sledovanie pomocou ASCII vystEipRCAP vystupu.

ASCII aj PCAP sledovanie sa definuje priamo vaugsbm subore simulatora, §oim sa
musi utit, na ktorom uzle v simulovanej sieti sa toto sledoe bude vykonava Sledovanie
kazdej entity v simulacii sa uklada do samostatrsthomru, ktory sa neskor spracovava.

To, Ze vo vstupnom subore simulatora povieme,éktavmunikacie na ktorych uzloch
chceme zaznamen&vdo akého suboru, nam zme Uahtuje orientaciu vo vystupnych suboroch.
Vzdy vieme, v ktorom njdeme pozadované data a premusime pracne pidava zaznamy z
réznych uzlov, aby sme nasli komunikaciu, ktorirebtijeme.

ASCII sledovanie simulacie

Format vystupného suboru z ASCII sledovania jeéetiasny. Na kazdom riadku sa
nach&adzaju tieto polia:

1. Typ udalosti na uzle, udalosti sa tykaju paketudanmie do radu £), odobranie
z radu (-), prijatie (r), zahodenie (d).

Casova péatka udalosti.

Dalsi re'azec znakov je ns-3 3pecificka cesta k udalostidktiava informaciu o tom,
na ktorom siéovom rozhrani ktorého uzlu sa udalostala, zarove aj poskytuje
informéciu o type udalosti.
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4. Dalsi reazec je zoznam typov hlaiek, zakoédovanych ako nazvy tried ns-3
simulatora, ktoré sa v pakete/rdmci nachadzaju.d&ahlavika je nasledovana
informaciou indikujicou informacie Specifické prany protokol.

Priklad ASCII .tc vystupného suboru simulatora:

t 0.00162933 /NodeList/1/DeviceList/0/$ns3::WifiNet
ns3::WifiMacHeader (CTL_ACK Duration/ID=0us, RA=00:
ns3::WifiMacTrailer ()

r 0.00167335 /NodeList/0/DeviceList/0/$ns3::WifiNet
ns3::WifiMacHeader (CTL_ACK Duration/ID=0us, RA=00:
ns3::WifiMacTrailer ()

r 0.00167335 /NodeList/2/DeviceList/0/$ns3::WifiNet
ns3::WifiMacHeader (CTL_ACK Duration/ID=0us, RA=00:
ns3::WifiMacTrailer ()

r 0.00167337 /NodeList/3/DeviceList/0/$ns3::WifiNet
ns3::WifiMacHeader (CTL_ACK Duration/ID=0us, RA=00:
ns3::WifiMacTrailer ()

t 2.5 /NodeList/3/DeviceList/0/$ns3::WifiNetDevice/
ns3::WifiMacHeader (MGT_BEACON ToDS=0, FromDS=0, Mo
Duration/ID=0us, DA=ff.ff.ff:ff:ff:ff, SA=00:00:00:
BSSID=00:00:00:00:00:04, FragNumber=0, SeqNumber=1)
(ssid=ns-3-ssid, rates=[*6mbs 9mbs 12mbs 18mbs 24mb
ns3::WifiMacTrailer ()

PCAP sledovanie simuléacie

Device/Phy/State/Tx
00:00:00:00:04)

Device/Phy/State/RxOk
00:00:00:00:04)

Device/Phy/State/RxOk
00:00:00:00:04)

Device/Phy/State/RxOk
00:00:00:00:04)

Phy/State/Tx

reFrag=0, Retry=0, MoreData=0
00:00:04,
ns3::MgtProbeResponseHeader
s 36mbs 48mbs 54mbs])

PCAP sledovanie behu simulacie poskytuje skgopreliadné informacie o diani v
simulovanej sieti, neposkytuje v3ak'to informacii ako ASCII sledovanie. Vystupny suboé
priponu .pcap a da sa otudvi programe Wireshark aj tcpdump.

Priklad vystupného suboru s priponou .pcap, ktorg stvorili programom tcpdump:

0.000025 Beacon () [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48
IBSS

0.000263 Assoc Request () [6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 3
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 () [6.09.012.0 18.024.03
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 18.024.0 3
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

.0 54.0 Mbit]

6.0 48.054.0

6.0 48.0 54.0

6.0 48.0 54.0
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2.500000 Beacon () [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48
IBSS

5.000000 Beacon () [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48
IBSS

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

6.000464 ARP, Reply 192.168.10.2 is-at 00:00:00:00:
32

3.2.2.3Podporované bezdrétové technoldgie

.0 54.0 Mbit]
.0 54.0 Mbit]

f:ff:ff.f)

f.ff:ff:ff)

00:01, length

Vyvoj simulatora ns-3 ide relativne rychlym temponové verzie vychadzaju priblizne
kazdé tri az Styri mesiace. Nasleduje zoznam pamych technolégii pdd jednotlivych

verziach simulatora.
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)

* 802.11p PHY

« AODV

» Waypoint mobility

* NetAnim

* IPv6 Extension and Option headers

ns-3.8 (M4j 2010)

* MPI-based sims

* WIMAX

* 802.11n Block Ack

» Gauss-Markov and steady state random waypoint mohbibdels
» Matrix prop. loss mode

» Two-way ray prop model

ns-3.9 (August 2010)

*« OFDM
* UAN (Underwater Acoustic Network)
* Energy model (16)
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3.2.3Podporné nastroje pre ns-3

Ns-3 je v mnohom podobny a v mnohom odliSny od &wtowa ns-2. Charakter pristupu
k simulaciam je rovnaky — simulator poskytuje vysto forméate pcap a v textovej forme je
silny podnet na vznik viacerych vizual&gych nastrojov. Vé&ina z nich si vyzaduje Specialny
formét vystupugo nie je zloZité dosiahmiukedZze vystup simulatora je prispdsoliite.

3.2.3.1NetAnim

Tento nastroj je zaloZzeny na vyvojovom prostredi4Qa animuje toky dat medzi
jednotlivymi uzlami. Tento program vyZzaduje vystupSpecialnom formate, generovanom
animanym rozhranim (angl. animation interface) simuldtofoto rozhranie je od verzie 3.6
Standardnou s@ag’ou simulatora (21).

Obréazok 13: Grafické rozhranie programu NetAnim

Zaujimavou vlastna®u tohto vizualizéra je Specifikdcia umiestnenidouzna schéme
(Obrazok 13). Potreba Specifikavaumiestnenie jednotlivych uzlov nazwge, Ze program
neobsahuje modul na samostatné generovanie schg&myndgma implementované algoritmy
optimalizujuce zobrazenie grafu ako planarneho dh,péo je z poliadu zdaze na hardvér
pozitivne), a rovnako to poskytuje moznosti zachiwaschémy v pripade, Ze by ju do systému
zadaval pouzivafecez vizualny editor. Kod na umiestnenie objektisdoémy vyzera takto (22):

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

Ptr<CanvasLocation> hubLoc = hub->GetObject<CanvasL ocation> ();
if (hubLoc == 0)
{

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

}

Vector hubVec (5, 7 ,0);

hubLoc->SetLocation (hubVec);

3.2.3.2PyViz

PyViz je vizualizér simuléacii v realnorfase, t.j. nepouziva Ziadne vystupne subory a do
simulacie je mozné vstupavaprostrednictvom konzoly, cez ktorl je mozné mesiav
| simulovanych objektov za behu. PyViz podporuje $émie napisané-yazyku Python aj v C++
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(23). Tento vizualizér nie je gag’'ou hlavnej vetvy simulatora, ale existuju balikgeksa PyViz
a ns-3 zldené. Rozhranie vizualizéra znaxoje Obrazok 14.

wifi-olsr-flowmon.py )

» = Q¢ — +8
x; Node 3
Mobility Model: ns3::ConstantPositionMobilityModel
NetDevice 0O:
i Type: ns3::LoopbackNetDevice

IPv4 Addresses: 127.0.0.1/255.0.0.0
MAC Address: 05-06-00:00:00:00:00:00

;; NetDevice 1:
Type: ns3::WifiNetDevice

IPv4 Addresses: 10.0.0.4/255.255.255.0
1 MAC Address: 05-06-00:00:00:00:00:04

:
A I A . A A

-
Zoom: |0.800 _:\ Speed: |0.500 A:| Time: 23.036000 s @ Snapshot [@Shell [> Simulate (F3)
b Advanced

T

™

:

Obrazok 14: Grafické rozhranie vizualizéra PyViz

Na spustenie vizualizaie simulacie&tabyajna simulacia (napisana v Pythone alebo
C++), s minimalnymi Upravami — namiesto Startu danie sa zavola vizualizér. Odpdeiny
sposob v Pythone je nahréadiadok:
ns3.Simulator.Run()

nasledujucim kodom

try:
import visualizer
except ImportError:
print "no visualizer"
ns3.Simulator.Run()
else:
visualizer.start()

a v C++ simulacii vlozi riadok
#include "ns3/visualizer.h"
a nahradi
Simulator::Run ()
kodom

Simulator::Run ();

Ked’Ze sa jedna o vizualizér v realn@ase, nie je priliS vhodny na webové rieSenie.
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3.2.3.3Ns3Generator

Jedna sa o vstupny generator kédu na zéaklade adZdmn nakreslenej topoldgie. Tento
program umoi#uje generovanie kédu v jazyku Python aj v C++. Rodpané suU pevné g
bezdrotové prvky. Ns3Generator vyuziva platforméd.@aujimavou vlastngsu tohto generatora
je moznos uloZenia topoldgie (a jej opatovné nahranie) wonfite XML. Tato vlastnasmoze by
vyuzite’na pri webovom rieSeni. Rozhranie programu NS3Gtoetustruje Obrazok 15.

O © ® Generator
File Edit Generate Help L3

‘ — g ‘ Qil 4- o= R @ / //’ »  Application

Obrazok 15: Grafické rozhranie programu

3.2.3.4Statistical Framework for Network Simulation

Nastroj tvori Statistické rozhranie simulatora ns€3elom tohto nastroja je poskyttid
funkcie na zaznam a zékladné spracovanie Stasistiklacie a umoziiriadenie simulacie za behu
(napr. opakovanie simulacii, uk@anie za utitych podmienok). K&zZe nie je potrebné generava
dihé vystupné subory a prac@vanimi, prejavuje sa pouzitie tohto nastroja zmygevykonnosti
systému pri simulaciach.

Toto prostredie ma yintegrované s existujlucim systémom vystupnych smbcCid’om je
umoznt’ pouzivatéom pouzivd Statistické prostredie aj bez znalosti zakladnérsystému
vystupnych suborov.

Koncepciu tohto nastroja je zna#oje Obrazok 16. Experiment moézZze prebieha
viacerych inStanciach¢i( uz sériovo alebo paralelne), ktoré su spa®& riadiacim skriptom
s pripadnymi zmenami parametrov. Data su ukladan@auzitied’alSimi nastrojmi na kreslenie
grafov alebo Statisticka analyzu.
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| InStancia simulacie
InStancia simulacie

InStancia simulacie

ns-3 Vystup jadra
iadro [y —— .
data Analytické skripty,
Signaly N Y > > vizualizacia, atd.
(ukoncenie) Zber dat
- . Ulozisko dat
PouzZivatel'ske A

simulacie .
Priame volania

Zakladné statistiky

* Vytvaranie inStancii

simulacie

Riadenie simulacie

Obrazok 16: Schéma Statistického systému (24)

Statistical Framework for Network Simulation,
http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Statistical_Rrawork_for_Network_Simulation, maj 2008

Statistical Framework je len v Stadiu vyvoja a eSéposkytuje vSetky potrebné funkcie,
jedna sa vSak o potencialne silny nastroj. ¥ashosti su k dispozicii tieto funkcie:

» Jadro a dva datoveé zbéea paitadlo a Statistiky min/max/priemer/suma
» RozSirenie na pracwasmi a paketmi

« Vystup formatovaného textu pre program omnetpp

» Databazovy vystup na sqlite3

» Metadata na opis a pracu s jednotlivymi pokusnémgi experimentov

Vyvijané su prioritne tietd’alSie moduly:

* Ontline Statisticky kod
* Funkcie v datovych zbetach na ukodenie simulacii (pri réznych podmienkach)
» Datove zber&e na zber vzoriek a vystupy v réznych formatoch

3.2.4Zhodnotenie ns-3

V tejto casti su zhrnuté vysledky predchadzajucich podkapitelkovo bol simulator ns-3
zhodnoteny ako Veni zaujimavy nastroj do bududcnosti. Momentalne vBakodporuje mnoho
funkcii, alebo tieto funkcie nie st dost&ne implementovandaldou slabinou je aj nedosténé
validnog’ jeho vystupov, a \i&y patet chyb v momentalne pritomnych implementéaciactosigch
pristupov. Pre vysSie uvedené dovody nebude zrefloeny pre Gely projektu (25) (20).

Vyhody

* \Vyvoj s dérazom na nové bezdrbtové technoldgie (BD2802.16, GSM, GPRS,...)
« Skéalovaténog’

» Podpora spoluprace simulatora s realnotosie

» Podpora beZnych formatov vystupov (.pcap)

 JednoduchsSie pouzivéigkeé rozhranie

» Nativna podpora 64 bitovych a multiprocesorovychjet/
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* Beh reélneho kddu v ramci ns-3 (reélne aplikaaietgkolové zasobniky)
* Nativna podpora Statistického vyhodnotenia simulaci

Nevyhody

* Stale vo vyvoiji

* Obmedzené mnoZzstvo modulov v porovnani s ns-2
* Vizualizatny nastroj nie je integrovany a ani dokeny
* Nedostatona validnos sie’ovych modelov

» Nastroj pre Statistické vyhodnotenie nie je dalany

Je treba podotkntl Ze koncom roka 2010 mé tbglostupna nova verzia ns-3 simulatora,
ktora ma pridéd mimo iného aj podporu LTE, energeticky model preéRiVzariadenia a model
pohybu vo VANET siéach (siete MANET, v ktorych su uzly automobily). o budicna su
planované aj mnohé iné bezdrotové technologie. iKlapgr GSM, GPRS, rézne verzie 802.11,
pristupové metédy CDMA a TDMA (26) (27).
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3.3 Zhodnotenie analyzy simulatorov

Analyzovali sme simulatory ns-2 a ns-3. Oba sinalaimaju svoje vyhody aj nevyhody.
Simulator ns-3, ako novSi simulator, poskytujetSi®& moznosti na vyvoj novych nastrojov
v porovnani so simulatorom ns-2. Na druhej stras@ e stabilny simulator a s jeho vyvojom sa
pokraiuje; a tak aj pre tento simulator ma zmysel vytvarové alebo uprawviexistujuce podporné
programy. Obidva simulatory vyZzaduju Specialne pstu subory (nativhe neobsahuju grafické
rozhranie na editovanie parametrov simulacie), tekigpty v jazyku OTcl (ns-2) alebo Python
(ns-3), resp. kod v C++. Oba simulatory poskytujiuldarované vystupy (vo formate .pcap alebo
textovej forme), ptiom v oboch je mozné nastéyiktoré Udaje sa budu do tychto suborov
zaznamenava Simulatory su teda v tychto kritériach podobrésadny rozdiel je vSak v podpore
simulovanych objektov a doplnkovych programov

Porovnanie podpory protokolov v oboch simulatoridgstruje Obrazok 17.

Existujice mozZnosti jadra ns-2 Existujice moznosti jadra ns-3

4 N\ ping, vat, telnet, FTP, multicast FTP, HTTP, Vypnuté/zapnuta aplikécia, asynchrénne
Aplikaéné vrsta probabilistické a suborové generatory prevadzky, sokety, paketové sokety
vyrovnavacia pamat webu
\. /
4 ™  Mnoho variant TCP, UDP, SCTP, XCP, TFRC, UDP, TCP
Transportnd vrstva RAP’,RTP
Multicas: PGM, SRM, RLM, PLM
\. /
Unicast: IP, mobilné IP, generické dist. vektor, Unicast: IPv4, globalne statické smerovanie
4 A generické link state, IPvIP, smerovanie na zéklade Multicast: statické smerovanie
Sietové vstva zdroju, Nixvector MANEIZOLSH
Multicast: SRM, generické centralizované
\. S/ MANET: AODV, DSR, DSDV, TORA, IMEP
Vs ~ ARP, HDLC, GAF, MPLS, LDP, Diffserv PointToPoint, CSMA, 802.11 MAC s kontrolou
Radenie paketov: DropTail, RED, RIO, WFQ, prenosovych rychlosti
Linkova vrstva SRR, sémantické radenie, REM, prioritné radenie,
Pristupové metédy: CSMA, 802.11b, 802.15.4 (WPAN),
. / o
satelitnd Aloha
.11a, Friis model straty signélu,
4 N 802.11a, Friis model ignal
Fziclés vrstva TwoWay, Shadowing, viesmerové antény, model straty signalu na velku dialku,
¥ energeticky model, satelitny opakovat zékladny model straty signélu (strata, oneskorenie)
\. S/

e e e e -

Generatory nahodnych éisel, sledovanie,

monitorovanie, podpora matematického spracovania,

animdcie (nam), modely chyb, testovacie scenare

Generatory nahodnych ¢isel, monitorovanie,
testy jednotiek, sledovanie, vizualizator mobility
modely chyb

Obrazok 17: Porovnanie funkcionalit implementovanyb v jadrach simulatorov ns-2 a ns-3 (28)

Simulator ns-3 v stasnosti eSte nepodporuje vSetkodm simulator ns-2. V najblizSej dobe su
planovanéd’alSie verzie tohto simulatora s doimplementovangfaliSimi funkciami a podporou
d’alSich protokolov, avSak stataas projekt na buducich verziach nie je vhodrEenée.

Podobne je to aj s podporou vizualimgch nastrojov — pre ns-3 ich nie je taka@ko pre ns-2,
a niektoré su este len vo faze vyvoja. Napril3aatistical framework for network simulatiobhade
v buducnosti silnym nastrojom, vé&snosti vSak neposkytuje dostatok funkcii. Na zikla
vykonanej analyzy siasného stavu a po konzultacii s vedicim projektirmookonStatovy Ze
vytvara® podporné programy pre &snu verziu ns-3 by bolo santelné, ke'ze onedlho by sa
stali zastaranymii zbytatnymi (napr. po dokofeni Statistical Frameworku). Je lepSie zamaa
na plne-funkny a stabilny ns-2 simulator.
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4 Specifikacia a hruby navrh riedenia

V projekte sa snazime vytvérkomplexné rieSenie pre simulaciucftacovej siete, ktoré by
bolo jednoduché na pouzivanie amalo by najlepSiu dostupnés pre Siroké spektrum
pouzivatéov. Projekt by mohol napriklad dopomd& zlepSeniu vytby mnohych sigovych
predmetov a prispel by k lepSiemu pochopenititagovych sieti.

V naSom projekte chceme vytvbrkomplexné rieSenie pre simulaciu ¢ftacove] siete
zaloZenej na simulatore ns-2. Simulator sice porsitkaulaciu pouzivatem zadanej piitacovej
siete, avSak vstup vyZaduje dobru znélgiriptovacieho jazyka TCL. Pouzivéte nuteny natit
sa a napisasi vlastné TCL skripty, ktoré potom poskytne siatatu ako vstup. Taktiez vystup
simulatora je namnejSi nacitanie a vyzaduje si znaldgeho Struktlry, aby pouzivdteychlo
vycital informacie, ktoré ho zaujimaju. Zameriame sat@ predovSetkym na spracovanie vstupov
a vystupov simulatora.

Navrhované rieSenie je aplikdcia umiestnena naixémom serveri. Rozhranim pre
pouzivatéa bude webova lokalita, na ktorej budl dostupnédien ako vytvorenie topoldgie
zadanim p&tu zariadeni v sieti, ako su prepfeasmerovée a koncové zariadenia. V ponuke budu
aj vopred definované jednoduché a gamjSie topoldgie. Zadanu topologiu po s&emi simulacie
pouzivaté& uvidi v sihrnnom zobrazeni aj s vysledkami. Zadévimpoldgie a vysledky simulacii
budd uchovavané na serveri pre neskorSie vyuzZiidpadne s dovolenim pouZivide
umiestiované do databazy topoldgii, aby mohlt’ [ppskytnuté aj pre inych pouzivibe. Vystupy
simulatora budu spracovavané tak, aby boli jednbduttate’né pre pouzivata a vedel z nich
rychlo ajednoducho wtat' informacie o zadanej sieti, ktoré ho najviac zaaju. Tieto
informécie, respektive vysledky simulécie budu aabrvané na unikatnych URL na danej webovej
lokalite, aby boli'ahko pristupné. Vysledky sa zobrazia pri vizualizeimulovanej siete.

Aplikaciu sme sa rozhodli navrhtfidako klient-server aplikaciu. Dovodom takéhoto ei@a
je, Ze niektori pouzivatelia mézu thaykonnejsi hardvér nez akym je vybaveny servanufcia
bude prebiehalokalne na péitaci pouzivatdéa, co spdsobi jej urychlenie. Vystup simulacie potom
pouzivaté iba odoSle na server, ktory ho nasledne spracuysladky zobrazi na webovej lokalite.
V pripade Ze pouZivdtenemd& vykonnejSi hardvér ako poskytuje server, nsieilaciu spusti
priamo na serveri. V tomto pripade vSak nemiakia’ a sledové server kedy simuléacia skain
pretoZze aplikacia bude vyuziv@-mailovy server, aby upozornila pouzitateZze jeho simulacia
skortila a taktiez kde méze néijgej vysledky.

Vyhodou nasho navrhu je vysoka dostupn@®trebny je iba Internet a webovy prehliada
Simulacie mdzu prebiekiati uz na serveri, alebo lokalne, gadvyberu pouzivata. Celkové
rieSenie sprdladiuje pracu pri simulaciach spravania s&ifasovych sieti a lahiuje vytvaranie
vstupov &itate’nog’ vystupov. Vyhodou taktieZ je, Ze pouziateemusicaka na skokenie
simulacie pri poitaci, ked'Zze ¢as kazdej simulécie je rozny. Po sk&emi simulacie aplikacia
pouZzivatéa upovedomi o sk@eni nim zadanej simulacie.

Nevyhodou takéhoto rieSenia je, Ze prilk@m mnoZstve simulacii na serveri bude
spracovavanie vysledkasasovo narénejsie.

V projekte budd vo Ji&ej miere vyuzivané najma skriptovacie jazyky. S#mor je
kompatibilny s opermym systémom Linux a preto bude aplikacia proje&t@ na linuxové
webové servery. Preferavdudeme webovy server Apache 2, avSak ak to buttelp@®, nebude
problém vytvor? aplikaciu aj pre iny webovy server. Poziadavky mardvér nie su fim
vynimo¢né. Simulator ns-2 vSak bezi iba pod opeyan systémom Linux a preto je potrebné
nakonfigurovd linuxovy server. Softvérové poZzZiadavky taktiez s Specialne. NaSe rieSenie
budeme vytvarma pomocou beZne dostupnych néastrojov na apera systéme LinuxCasové
poziadavky zavisia od namosti simulacie a od vykonnosti hardvéru, na ktordomde aplikacia
umiestnena.
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V nasledujucom texte sU opisané typy pouziate ich prava a jednotlivé komponenty
systému. PopiSeme si funkcionalitu komponentov defmaujeme vstupy a vystupy. V zavere
kapitoly si uvedieme scenére pouzitia. Zjednodusaohitektiru rieSenia ilustruje Obrazok 18.

[e)
® °
° O
.0@ °.
o e .
Navrh simulacie NS-2 simulator Graflcky \I/y.stup Pr,Ofll
simulécie pouzivatela
O
e°co0°
® o

Obréazok 18: Architektura rieSenia

4.1 Pouzivatelia

V systéme sa budu nachadZatypy pouzivatbov. Pouzivatelia budu rozdeleni na zaklade ich
prav.

Typy pouzivatéov:
» neprihlaseny pozivate
» prihlaseny pouzivate
* administrator

Neprihlaseny pouzivat® ma nasledujlce prava:
e zaregistrovésa
» prezerd vysledky skotenych simulacii
e porovnavd vybrané simulacie

Prihlaseny pouZivat® po registracii a prihlaseni do systému ma nasleguprava:
e vytvorit’ vstupny subor typu*.tcl
« vytvorit pomocou autogeneratora subory pre nahodny pohgh amahodny tok dat medzi
zariadeniami
» vytvorit’ vlastné subory pre nahodny pohyb zariadeni a mghtwdk dat
* spustt’ simulaciu na serveri
» zvolit’ si parametre, ktoré sa rozhodol sledovalanej simulacii
» vybra’ si vizualizaciu simulacie pomocou obrazkov
e vybra’ si vizualizaciu simulacie pomocou videa
» zvolit’ si typy grafov, v ktorych budi vykreslené zvolgragametre zo simulécie
* po skoreni simuléacie zmetiiiba niektoré parametre na sledovanie v simulacii
» porovna si vysledky simulacie s vysledkami inych simul&cii
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uloZit’ si vstupny subor typu *.tcl

uloZit’ si vystupny subor simulécie

ulozit’ si vysledky simulécie v podobe obrazkov, grafaletio videa

nahra na server svoj vlastny vstupny subor typu *.tcl

nahra na server svoj vlastny vystupny subor simulace zmbrazenie vysledkov pomocou
obrézkov, grafov a/alebo videa

vyziada’ si zaslanie e-mailu zo systému po slani simulacie

spusti’ patas jedného prihlasenia naraz 3 simulacie

prida’ poznamky k vysledkom simulacie

Administrator ma v systéme vSetky doteraz spomenuté prava aonéekilSie:

ment’ uZ vygenerovane vstupneé subory

upravovd uz zadané parametre pre sledovanie v simulacii

spusti’ neobmedzeny get simulacii

vytvara’, meni’ a upravové databdzy pre ukladanie jednotlivych suborov
pridava’, ment’ a odstréova’ pouzivatéov

4.2 Popis komponentov

V tejto kapitole si popiSeme jednotlivé komponegodylid’ajuce sa na celkovom rieSeni

(Obrazok 19). Uvedieme funkcionalitu kazdého kongran, zadefinujeme vstupy a vystupy.

Navrh simulécie ( Simulécia Graficky vystup simuldcie

: . skripty
Editor topolégie ‘ 3
=
Zobrazoval PRI
Statistik s

Autogenerator

video
wl Ar Zobrazp\{aé cnmmm——)
St subory topolégie
- / ﬁraﬁ

Vystup

Editor akcii

Sledované
metriky

A :
L nd Informacie a histéria pouzivatela
L 4
k Pouzivatelsky profil -
Pouzivatel

Obrazok 19: Podrobna schéma rieSenia
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Editor topoldgie
» funkcionalita: UmoZiuje pouZzivatBovi navrhnd’ si vlastnu topoldgiu simulovanej
siete
» vstup:Opisné parametre simulovanej siete
» vystup:*.tcl subor (skript) s uvedenymi parametrami siete

Auto-generator
> funkcionalita: Umo#Ziuje vygenerovéa subory nahodného pohybu mobilnych
zariadeni a ndhodny tok dat medzi tymito zariadeniasieti
> vstupl:typ protokolu (tcp/cbr), peet zariadeni, pgatok, paet spojeni, rychlas
» vstup2: pocet zariadeni, prestdvka v sekundach, max. rychltwsanie simulécie,
hraniné rozmery topolégie
» vystup:subor, ktory sa nasledne vloZzi do vystupného silBditora topologie

Editor akcii
» funkcionalita: Umoziuje pouzivatbovi vytvorit vlastné nastavenia pohybu
zariadeni v sieti a toku dat medzi nimi
» vstup: suradnice miest, po ktorych sa budu jednotlivé arkemia pohybova
Definovanie modelu komunikacie.
» vystup:subor, ktory sa nasledne vlozi do vystupného siiBditora topoldgie

Tieto 3 komponenty vytvaraju spoliNavrh simulaci€’, ktory je jeden zo 4 hlavnyckiasti
systému.

Simulator NS2
» funkcionalita: Vykonanie simulacie mobilnej bezdrétovej diacove] siete so
zvolenymi parametrami.
» vstup:*.tcl subor (skript), vystupny subdtavrhu simulacie
» vystup:*.tr subor s vysledkami simulécie

Notifikacia
» funkcionalita:Po zvoleni pouzivafem je na danu e-mailovla adresu odoslany e-mail
o ukorteni simulécie
» vstup:e-mailova adresa pouZzivé#e informacia zo systému o uk@mi simulacie
» vystup:notifikaény e-mail o ukoteni simulécie

Tento komponent tvori jadro systému. Vykonava satngtmulaciu po prevzati vystupného suboru
z ,Navrhu simulaci€' na svoj vstup. Jeho vystupny subor sltzi ako pgtee ,Graficky vystup
simulacie’. Komponentom Notifikacia je pouzivdteupozorneny o ukateni simulcie. Tento
komponent nijako neovplywije samotny priebeh simulacie.

Merané metriky
» funkcionalita:Definovanie metrik, ktoré pouZzivditehce sledovav danej simulécii
» vstup:metriky, ktoré budu sledované v simulacii
> vystup:vstup pre jednotlivé zobrazosa

Zobrazovaé topologie
» funkcionalita: Analyzuje vystupny subor simulécie. Zobrazuje togal a simuluje
pohyb zariadeni a komunikaciu medzi nimi.
» vstup:*.tr stbor, vystupny subor simulécie
» vystup:vystupny subor vo video formate
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Zobrazova¢ Statistik
» funkcionalita:Analyzuje vstupny subor a vyrata potrebné datgpprametre, ktoré si
pouzivaté zadal na sledovanie. Nasledne vykresli graf z claudiat.
» vstup:*.tr stbor, vystupny subor simulécie
» vystup:graf nameranych hodnét, pripadne Statistickaltedbu

Porovnanie
» funkcionalita: Na Zelanie pouzivafa zmeni zobrazovanie vysledkov simulacie do
modu, kde sa m6zu porovndwaysledky 2 simulacii
» vstup:vysledky vybranych simulacii na porovnanie
» vystup:porovnanie vysledkov zvolenych simulacii

VySSie uvedené 4 komponenty tvoria 3 zo 4 zakladnyasti systému a toGraficky vystup
simulaci€’. Vstupom tejtocasti je vystup simulacie spracovany zobrazoviado podoby zadanej
pouZzivatéom.

UloZisko
» funkcionalita: Umoziuje pouZzivatBovi uklada® do databazy jednotlivé vstupné
a vystupné subory a taktiez vysledky simulacie
» vstup:vstupné, vystupne subory a vysledky simulacie
» vystup:uloZené subory a data simulacii v databaze

Informacie a histéria pouzivatd’a
» funkcionalita: UloZzené informéacie o pouZzivdtevi a jeho ¢innosti so systémom.
Informacie o simulaciach vytvorenych danym pou&k@n. Poznamky
k vysledkom jednotlivych simul@cii.
» vstup:informacie o pouzivatevi, poznamky k vysledkom, historéannosti
» vystup:uloZené informacie, poznamky a hist&tianosti daného pouzivdie

Spolaine tvoria tieto 2 komponenty posledni hlaviag’ systému s ndzvomPpuZzivatd’sky

profil “. SIbzi najmé& na uchovanie informacii o jednotitlypozivatéoch, suboroch a vysledkoch
simul@cii. Taktiez uchovava histérinnosti pouzivatéov v systéme.
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5 Zaver

V tejto praci sme sa zaoberali programovou podpgnausi€ovy simulator. Analyzovali
sme popredné simulatory ns-2 a ns-3¢@rn sme sa zamerali na niektoré ich vlastnosti, ako
funkénog’, vstupné a vystupné subory simulatorov, typy b&zdych sieti, ktoré podporujdi pre
nich dostupné podporné prostriedky. Na zakladettygltastnosti sme si pk#alSiu pracu na tomto
projekte vybrali si€ovy simulator ns-2. Specifikovali sme rieSenie avrhk zéakladnu
funkcionalitu.

Pri d’alSej praci na tomto projekte planujeme vytvgodrobny navrh rieSenia, a tento navrh
implementovd s dérazom na vlastnosti obsiahnuté v Specifikacii.
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Priloha A

Dokumentacia k riadeniu projektu



1 Riadenie projektu

Nasledujecag’ dokumentu, ktora sa zaobera riadenim projektu rarogva podpora pre
sietovy simulator, ktory vznikol na Fakulte informatilky informa&nych technoldgii Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave. Obsahuje ponuglan projektu, kratkodobé a dlhodobé ulohy
jednotlivych ¢lenov timu, zapisnice zo stretnuti timu, manaznwvenmzii, konfiguracii a zmien, a
preberacie protokoly.



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA
FAKULTA INFORMATIKY A INFORMACNYCH TECHNOLOGII

llkovidova 3, 842 16 Bratislava 4

Timovy projekt

Team

Autori:

Bc.
Bc.
Bc.
Bc.
Bc.
Bc.

Martin Nagy
David Oros
Roman Panenka
Martin Pirh&
Hana Severinova
Martin Svetlik

predmet: Timovy projekt 1
akademicky rok: 2010/2011



Predstaveniedlenov timu

* Bc. Martin Nagy: Absolvent bakalarskeho Studia na FIIT STU v Stuahjnprograme
Paitatové systémy a siete. Momentélne pracuje vo vyvajovstredisku firmy
Alcatel — Lucent ako SGSN feature tester. Jehoestamti s testovanim aplikacii na
platforme Linux budd &kym prinosom pre kvalitu projektu. V predchadzaj(méci
ziskal praktické skusenosti s konfiguraciou sieteiedenim problémov v sieti. V
bakalarskej praci sledoval zahltenie v sieti a jok@a sa venoval aj roznym sigvym
simulatoromgo je tiez dolezita skusenbpre danu tému.

» Bc. David Oros: Absolvent bakalarskeho Studia na FIIT STU v Bratisl Popri
Studiu ziskal mnoho skusenosti s administraciow/limix oper&nych systémov.
Taktiez ziskal vedomosti a skusenosti s navrhorordiguraciou peéitacovych sieti.
Dalej by sa rad zaoberal serverovymi rieeniamirdigoraciou unix/Linux serverov
pre konkrétne serveroveé aplikacie.clenom Platon Group (skupina vyvijajucalne
Sirite’ny softvér pod licenciou GNU/GPL). Ma praktické skfosti s virtualizanymi
nastrojmi.

e Bc. Roman Panenka Absolvent bakalarskeho Studia na FIT STU, Shlio
programu Pditacové systémy a siete. Popri Studiu rozSiroval swegeomosti v
oblasti tedrie a konfiguréacie pibacovych sieti, ktoré nadobudol s Stadia na
regionalnej sitove] CISCO akadémii. Tieto vedomosti pretavil daigaoy CCNA
certifikatu ad’alej ich pouZziva pri vzdialenej podpore zdkaznitkgeti spoloénosti
HP. Jeho prinosom do timového projektu by boliadjdié skisenosti s pracou v time,
ktoré nadobudol pri vypracovavani UspeSného projeld medzinarodnej gaze
Imagine Cup.

 Bc. Martin Pirhd ¢ Absolvent bakalarskeho Stuadia na FIT STU, Studipmeé
programu Poitacové systémy asiete. &as Studia sa venoval predovSetkym
problematike péitacovych  sieti. Prinosom Kk projektu by mohlat bygnalo$
sie’ového simulatora ns-2, ktory bofd¢ovym komponentom v systéme navrhnutom
v ramci bakalarskej prace. Praca bola orientovamamalyzu niektorych pristupov
predchadzania zahltenia a spravy radov gitpéovych si¢ach.

* Bc. Hana Severinova Absolventka bakalarskeho Studia na FIT STU v ardb
Patitacové systémy a siete. &as Stldia sa venovala hlavne problematike @pétzo
systému Linux a pfitacovym si@'am. Ma skdsenosti s programovanim zavadzanych
modulov jadra opetmého systému Linux, pdom nadobudla bohaté skdsenosti so
skriptovacimi jazykmi bash a C-shell. Momentalnepnpostidiu pracuje ako
systémovy administrator, zaravea zaobera spravou Oracle a MS SQL databaz.

e Bc. Martin Svetlik: Absolvent bakalarskeho Stadia na FIT STU, Studipmé
programu Poitacové systémy a siete. Popri Studiu pracoval natinétinformatiky
a Statistiky, kde ziskaldalSie skusenosti s Unixovymi strojmi a Statistickym
vyhodnocovanim. Okrem toho ma skusenosti s tvovielovych stranok.



Motivacia

VSetci¢lenovia nasho timu su absolventi bakalarskeho &tadi FIIT STU, program
Pitacové systémy a siete. VSetdienovia timu uZz maju aj mnoho skdsenosti s redlnym
navrhom a konfiguraciou gdacovych sieti, siovych zariadeni a taktiez koncovych
zariadeni. Medzi koncové zariadenia samozrejmeéagpidtentské stanice, ale aj servery.

Pre tato tému sme sa rozhodli, lebo by sme radialeq rozvijali naSe skdsenosti
v tejto oblasti. NaS projekt by sme radi orientdeglsmerom k Studentom. Nami navrhované
rieSenie by dopomohlo k zlepSeniu ¥y najmé predmetu Riiacové siete Il. Prispelo by
k lepSiemu pochopeniu problematikygitacovych sieti.

V neposlednom rade je pre nas motivaciou vytvkomplexné rieSenie pre simulaciu
pocitatovej siete, ktoré by bolo jednoduché na pouzivaniealo by¢o najlepSiu dostupnés
pre Siroké spektrum pouzivéite.

Existujuce rieSenia

Pre simulatory ns-2 a ns-3 existuje ¥asnosti viacero rozSirujucich modulov, ktoré
umoziuju generovanie simutaych scenarov, ich vizualizaciu, ako aj Statistické
vyhodnotenie a grafické zobrazenie vysledkov sigiulaV naSom projekte planujeme
analyzovéd moznosti existujacich modulov a niektoré ich fuiekgyuzic v naSom systéme.
Niektoré existujace moduly, ktoré by potencionémehli byt vyuzité v naSom systéme pre
ulahcenie pripravy a vyhodnotenia simulacii su uvedengie.

RozSirujuce moduly pre simulator ns-3

Ns3Generator®
Modul umo#uje prostrednictvom GUI intuitivne navrhthiopoldgiu pre simulaciu,
pricom generuje zodpovedajuci kéd v jazyku C++, prigagthon.
© © ® Generator
File Edit Generate Help

Application

1 http://mww.nsnam.org/wiki/index.php/Ns3Generator



PyViz ?

PyViz slizi na vizualizaciu simulacii v realndtase. Péas simulacie je teda
mozné sledouwapriebeh simulacie a aktualny stav jednotlivych'@igich prvkov bez toho,

aby bolo potrebné analyzaveozsi

ahle vystupné subory ,trace file".

wifi-olsr-flowmon.py =@

12 54 kbiss =
-
*: - 448 ok

g

-
&

— -

Node 3

Mobility Model: ns3::ConstantPositionMobilityModel

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

NetDevice 1:
Type: ns3::WifiNetDevice
IPv4 Addresses: 10.0.0.4/255.255.255.0
MAC Address: 05-06-00:00:00:00:00:04

150 @ e T o

i i s "7 13 1 ;{E
(: [ [ >
Zoom: |0.800 ‘:\ Speed: \0.500 A:{ Time: 23.036000 s @ Snapshot [@Shell [> Simulate (F3)
b Advanced

Statistical Framework for Network Simulation®
Tento modul je v stasnosti vo vyvoji. Ako samotny nazov napovedal'ane tohto
modulu je poskytntl vhodné prostredie pre analyzu a Statistické vybtainie simuléacie.
Déraz sa pritom kladie na minimalizaciu potrebyata s rozsiahlymi vystupnymi subormi
.Lrace file®, ¢co by malo vyrazne zvySiefektivitu simulacii a skrétidobu ich trvania. Modul

by mal tiez umoznireprodukovattnos’ a opakovaténos’ simulanych scenarov. Chybdy
nemala ani mozndszastaw simulaciu pri dosiahnuti titého stavu. Rovnaké ciele si
kladieme aj pri vyvoji nasho systému. Konceptuaimgvrh systému je zobrazeny na

nasledujucom obrazku.

http://www.nsnam.org/wiki/index.php/PyViz
http://www.nsnam.org/wiki/index.php/StatisticRlamework_for_Network_Simulation

m
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I Simulation Instance (trial or aun)
Simul ation Instance (trial or run)
ns-3 Traces
Core o
: Collected Analysis Scripts,
: Data nalysis Scripts,
Signals Y q * Graphing Tools, etc
(termination) Data
Collection Persistent
User A Storage
SImMUBRION b o+ —
Program Traces & -
Direct Calls =
Basic Statistics

Instance Spawning,
Distribution

Experiment Control

RozsSirujuce moduly pre ns-2

Simulator ns-2 preSiel od svojho vzniku v roku 69®zsiahlym vyvojom. Preto
existuje pre ns-2 oproti jeho potencionalnemu rgsivi ns-3 (predstaveny v r.2008) dae
viac rozSirujucich modulov. Cfem tohto dokumentu vSak nie je ich podrobna analyeto
uvadzame len odkaz na ich zoznam:
http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/ContributedieéZ&Support.

Navrh rieSenia

V nasom projekte chceme vytvbkomplexné rieSenie pre simulaciucftacove] siete
zaloZenej na simulatore NS-2, resp. NS-3. Oba t#taulatory sice ponukaju simuléciu
pouzivatéom zadanej potacovej siete, avSak vstup spominanych simulatorovadyie
dobru znalos skriptovacieho jazyka TCL. Pouzivéte nateny natit’ sa a napisasi vlastné
TCL skripty, ktoré potom poskytne simulatoru akaups Taktiez vystup simulatora je
narainejSi nacitanie a vyZaduje si znalbgeho Struktiry, aby pouzivdteychlo vyital
informacie, ktoré ho zaujimaju. Zameriame sa pprdovsSetkym na spracovanie vstupov
a vystupov simulatora.

Navrhované rieSenie je aplikacia umiestnena naxémom serveri. Rozhranim pre
pouzivatéa bude webové lokalita, na ktorej budu dostupn&dignako vytvorenie topoldgie
zadanim pé&tu zariadeni v sieti, ako su prepfeasmerovée a koncové zariadenia. V ponuke
budu aj vopred definované jednoduché a &ridegSie topoldgie. Zadanu topoldgiu po s&emi
simulacie pouzivate uvidi v sihrnnom zobrazeni aj s vysledkami. Zadévaopologie
a vysledky simulacii budd uchovavané na serveri peskorSie vyuZitie, pripadne
s dovolenim pouzivafev umiestované do databazy topoldgii, aby mohlt poskytnuté aj
pre inych pouzivat®v. Vystupy simulatora budl spracovavané tak, ably jednoducho
Citatené pre pouzivate a vedel z nich rychlo a jednoduchocitst” informacie o zadanej
sieti, ktoré ho najviac zaujimaju. Tieto inform4ciespektive vysledky simulacie budu
zobrazované na unikadtnych URL na danej webovej likgkaaby boli 'ahko pristupné.
Vysledky sa zobrazia pri vizualizacii simulovanigjts.

Aplikaciu sme sa rozhodli navrhfi@ko Klient-server aplikaciu. Dévodom takéhoto
rieSenia je, Ze niektori pouZivatelia moézutnvgkonnejsi hardvér nez akym je vybaveny
server. Simulacia bude prebi¢Hakalne na péitaci pouzivat&a, co spdsobi jej urychlenie.
Vystup simulacie potom pouZziv#iteba odoSle na server, ktory ho nasledne spracuje
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a vysledky zobrazi na webovej lokalite. V pripadepuzivatt nema vykonnejsi hardver ako
poskytuje server, méze simulaciu sptigiriamo na serveri. V tomto pripade vSak nemusi
caka’ a sledové server kedy simulacia skdéin pretoZze aplikacia bude vyuZztva-mailovy
server, aby upozornila pouzivBte Ze jeho simulacia skdifa a taktiez kde moze néjsej
vysledky.

Vyhodou nasho navrhu je vysoka dostupnd3otrebny je iba internet a webovy
prehliad& Simulacie mézu prebietia¢i uz na serveri, alebo lokélne, gad vyberu
pouzivatéa. Celkové rieSenie spréthuje pracu pri simulaciach spravania s&itasovych
sieti a Wlahtuje vytvaranie vstupov é@tate’nog’ vystupov. Vyhodou taktiez je, Ze pouzivate
nemusicaka’ na skokenie simulacie pri potaci, kedZze ¢as kazdej simulacie je rézny. Po
skorteni simulacie aplikacia pouzivéiteupovedomi o sk@eni nim zadanej simulacie.

Nevyhodou takéhoto rieSenia je, Ze prl’k@m mnozstve simulacii na serveri bude
spracovavanie vysledkasasovo narénejsie.

Alternativne rieSenia

Alternativami k tomto rieSeniu budld najma skrigoe jazyky a ponuka webovych
serverov. Simulator je kompatibilny s op&mgm systémom Linux a preto aplikacia bude
projektovana na linuxové webové servery. Taktienhgevyber programovaci jazyk danej
webovej lokality. Preferovabudeme webovy server Apache 2, avSak ak to buttelpe,
nebude problém vytvatiaplikaciu aj pre iny webovy server.

Ista alternativa je dostupna uz priamo v rieSarig kde bude prebietisimulacia.
Tento vyber je iba na pouziviteri. Vyhody anevyhody oboch budd popisané
v dokumentacii k aplikacii.

Poziadavky

PoZiadavky na hardvér nie s&im vynimainé. Simulator NS-2/NS-3 vSak bezi iba
pod operanym systémom Linux apreto je potrebné nakonfigafolinuxovy server.
Softvérové poziadavky taktiez nie su Specialne.eNagSenie budeme vytvdrgpomocou
bezne dostupnych néastrojov na ogemn systéme LinuxCasové poZziadavky zavisia od
nara:nosti simulacie a od vykonnosti hardvéru, na ktolarde aplikacia umiestnena.

Prec¢o by tato téma mala by pridelena prave nam

Ponukame komplexné rieSenie, ktoré ma vysoku @osBl, je orientované na
ulahtenie prace pouzivdi@ pri pouzivani sivych simulatorov. Spréadiuje
spracovavanie vysledkov simulacie a taktieZ zjed8ape vytvaranie vstupov pre simulator.
Uceluje polfad na pracu s géacovymi sig€ami.

V nasom time sfudia, ktori maju prax a skusenosti v kazdej ohldsiori naSe
rieSenie zatha, ako je konfiguracia a sprava linuxového serveéwrh a spracovanie vstupov
a vystupov pomocou skriptovacich jazykov, vyvoj wetj aplikacie ako aj z oblasti
bezpénosti serverovych aplikacii. V neposlednom rade maskldsenosti s navrhom
a realizaciou reélnych ptiacovych sieti.



Priority jednotlivych tém

=

oo

© N

Programova podpora pre si¢’ovy simulator

Vyvoj vzorovych aplikacii pre IPTV v prostredi Micr osoft Mediaroom
Framework

Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémoxaloZzena na modeloch a
aplikacie v informatike

Prostredie pre navrh digitalnych systémov (DigitalSystem Designer)

Simulator komunikacie v pcotitacovej sieti

VyuZitie vlastnosti HP Tablet PC na inovaciu vydovania predmetu
Testovatd’nost’ digitalnych systémov

Navrh vnoreného systému (Embedded Development)

Vyuzitie vlastnosti HP Tablet PC na inovaciu vydovania
Distribuovany odkladaci priestor virtualnej pamate



Priloha 1 — Sumarny rozvrhélenov timu a navrh éasu stretnuti

Hana Severinova
Martin Svetlik

Doplniujuce pedagogické studium

7:00 8:00 9:00 10:00 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 10:50 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

ﬁ Martin Pirhac 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

2 |Martin Pirha¢ BPS BKS stretnuti APS VSPI
Hana Severinova BPS BKS APS VSPI
Martin Svetlik BPS BKS ZKGRA APS VSPI
Martin Nagy
David Oros

§ Roman Panenka

'S_E Martin Pirhac
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Plan projektu

V tabuke 1 je znazorneny plan vypracovavania projektuntdeplan je priebezne
aktualizovany, preto sa v neskorSich verziach taoicumentu bude pravdepodobnetlidd

sitasnej verzie.

Datum Cinnost’

September 201@Priprava ponuky

4.10.2010 Pridelenie uloh v time, zriadenie praje&j dokumentacie

11.10.2010 Uvodné analyzy simulatorov ns-2 a ns-3

18.10.2010 ibkova analyza simulatora ns-2, zadefinovanie roatadich kritérii pre vyber
simulatora

4.11.2010 Hbkova analyza simulatora ns-3, porovnanie simubétos-2 a ns-3, kogay
vyber simulétora

8.11.2010 Kompletizacigasti analyza a ucelendasti navrh a Specifikacia prvej verzie

dokumentu.

November 201(

)Wtvaranie podrobného navrhu rieSenia

November 201(

)Spojazdnenie servera, na ktorom pobeZzi vysledgémie.

December 201(

)Wtvorenie skriptov na spracovanie vystupnych sab@imulatora ns-2.

December 201(

)\VWtvorenie prototypu rieSenia

Tabuka 1. Plan projektu




Ulohy ¢&lenov timu

Nasleduje zoznam kratkodobych a dlhodobych udlotingdivych ¢lenov timu.
Dlhodobé ulohy budu ntalenovia timu az do sk@éenia prace na projekte, kratkodobé ulohy
su jednorazoveé.

Bc. Martin Nagy
— dlhodobé ulohy:

— riadenie timu

— kratkodobé ulohy:
— analyza simulatora ns-3¢ag’ uvod a inStalkéné manualy
- ¢ag’ dokumentu Navrh

— formélna Uprava dokumentu

Bc. David Oros

— kratkodobé ulohy:
— analyza ns-2 — podpora bezdrétovych sieti, TCL
- S$pecifikacia rieSenia
Bc. Roman Panenka
— dlhodobé ulohy:
— sprava timovej webstranky
— kratkodobé ulohy:

— analyza simulatora ns-2¢ag’ moznosti vizualizacie topolégie, podporné nastroje
tretich stran

— S$pecifikacia rieSenia
Bc. Martin Pirha ¢
— dlhodobé ulohy:
— kontrolovanie projektovych terminov
— kratkodobé ulohy:
— prezentacia o simulatore ns-2
— analyza ns-2 — ns-2 pridd, vyhody oproti ns-3

- finalne Upravy dokumentu



Bc. Hana Severinova
— dlhodobé ulohy:

— vytvaranie zapisnic zo stretnuti
— kratkodobé ulohy:
— analyza ns-3 — vstupné a vystupné subory simulé@®® podpora bezdrétovych
sieti

— uvod a riadiaca dokumentacia projektu

Bc. Martin Svetlik
— kratkodobé ulohy:

— analyza ns-3 — programova podpora

— zhodnotenie a zaver dokumentu



Zap

Isnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.1

Datum:

Cas:

Miesto:

Uéast’:

4.10.2010

16:00

Softvérové studio

Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David OrBs, Roman Panenka,
Bc. Martin Pirhd, Bc. Hana Severinova, Bc. Martin Svetlik

Napln stretnutia :

Stanovenie terminu pravidelnych stretnuti timu oadelok 17:00 — 20:00 hod
Pridelenie hesiel do softvérového laboratéria

Ur¢enie niektorych funkcii v time :

— Riadenie timu: Bc. Martin Nagy

— Sprava webu: Bc. Roman Panenka

— Z&pis stretnuti : Bc. Hana Severinova

Ciele do najblizSieho stretnutia :

— Zriadenie e-mailovej skupiny pre tim a jeho vedaceh

— Navrh dizajnu timového webu

— Nainstalovanie simulatora ns-3 (v3.9)



Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.2

Datum:

Cas:

Miesto:

Uéast’:

11.10.2010

17:30

Softvérové studio

Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David OrBs, Roman Panenka,
Bc. Martin Pirhd, Bc. Hana Severinova. Bc. Martin Svetlik

Kontrola plnenia uloh stanovenych na poslednom sttauti
- e-mailova skupina pre tim vytvorena

Napln stretnutia

kontrolor deadlineov na stranke prof.Bielikovejng.l Hudeca — Bc. Martin Pirba
natrtnutie planu postupu prac na projekte

uréenie obsahu jednotlivyatasti projektu

zadefinovanie rozhodovacich kritérii pre vyber dataru: sé¢asny stav daného
simulatora, zhodnotenie funkcionalityg poskytuju, programovaci jazyk, inStalacia,
hardvérové poziadavky, dostupné moduly, vystupea in

Clele do najblizSieho stretnutia

predstavenie webstrdnky — Bc. Roman Panenka

prednaska Uvod do skriptovacieho jazyka TCL a sitauh ns2 — Bc. Martin Pirba
inStalacia ns2 aj ns3

porovnanie simulatorov ns2 a ns3 z vybranyitduisk

porovnanie ns2 a ns3, potom hruba analyza a navrh.



Zap

Isnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.3

Datum: 18.10.2010

Cas: 17:30

Miesto: Softvérové studio

Uast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy (mesSkaniehbdiny), Bc. David Oros,
Bc. Roman Panenka, Bc. Martin PikhBc. Hana Severinova. Bc. Martin

Svetlik

Kontrola plnenia uloh stanovenych na poslednom sttauti

webstranka vytvorena
prednaska odprezentovana

Napli stretnutia

prezentacia si®vého simulatoru ns2 a TCL skriptov
stanovi’ nahradny termin stretnutia v siedmom tyzdni —t8kvi.8:00
v Siestom tyzdni: porovnanie simulatorov ns2 awms®och timoch — ktory simulator
je lepsi?
vybrany typ sieti: bezdrétové (802.11, Bluetooth,..
rozdelenie do dvoch timov:
1. analyza ns2: David Oros, Martin PighBlartin Svetlik
2. analyza ns3: Martin Nagy, Roman Panenka, Kavarinova

Clele do najblizSieho stretnutia

zistit’ vel'kog’ identifikatoru vo vystupnom subore ns2 simulatora

premysli&’ vizualiziciu topolégie zo zdrojového suboru

prezentacia o ns3

popisd ns2, jeho vlastnosti, architektira, na zakladnméymanie

analyza existujucich rieSeni

pod’a zadelenia do timu naStudéwmulator so zameranim na bezdrbtové siete
do siedmeho tyith: analyza ns2 a ns3, definitivny vyber simulatdefinitivny
vyber typu sieti, vetiny pre vybrany typ sieti



Zapisnica zo stretnutia Timu 3
Stretnutie ¢.3.1

Datum: 27.10.2010
Udadt’: Bc. David Oros, Bc. Roman Panenka, Bc. Martin Rirha
Ciele do najblizSieho stretnutia

David Oros:

— podpora bezdrétovych sieti

- TCL

Martin Pirha&:

- ns-2 overview, vyhody oproti ns-3

— zistit velkod’ identifikatoru vo vystupnom subore ns2 simulatora
Roman Panenka:

— moznosti vizualizacie topolégie

— podporné nastroje tretich stran

Termin odovzdania: 31.10.2010



Zapisnica zo stretnutia Timu 3
Stretnutie ¢.3.2

Datum: 2.11.2010
Miesto: blok D
Ucéast”: Bc. Martin Nagy, Bc. Hana Severinova, Bc. Martiretik

o Ciele do najblizSieho stretnutia
— Martin Nagy:
— uvod do simulatora ns-3
- inStal&né manualy ns-3
— Hana Severinova:
— vstupné a vystupné subory simulétora ns-3
— podpora bezdrdtovych technolégii
— Martin Svetlik:
- programova podpora pre ns-3



Zap

Isnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.4

Datum:

Cas:

Miesto:

Uéast’:

4.11.2010

18:00

blok C, tretie poschodie

Ing. Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David Oros, Btoman Panenka,
Bc. Martin Pirh&, Bc. Hana Severinova

Kontrola plnenia uloh stanovenych na poslednom sttauti

diskusia ns2 verzus ns3
vyber ns2, pretoZze ns3 malaechyb a eSte nie je krai doimplementované, neda sa
spd’ahnd’

Ze vdalSich vydaniach bude doimplementované vSetkéatge naplanované

Clele do najblizSieho stretnutia

dopisd Uvod — préo je vhodné simulova(lebo je naréné a drahé robisi
laboratérium ke treba véa hardvéru, ...) - Hana Severinova

analyza toho, akeé rieSenia uz pre ns2 existuju

vlastnosti ns2, iibkova analyza simulatorage vie pontknt

vSetky obrazky prepigalo sloveginy

prevert, ¢i na TPcup treba pracotv@od’a nejakej metodiky — Martin Nagy
premyslie’ budicnos nasho projektu, kam chceme smetbva

do 8.11. hotova predbezné analyza

zistit’, ¢i sa na konci semestra doklada CDreba md funkény prototyp, alebo sté&@
ukazky — Martin Pirh&

hibkovéa analyza ns2 — David Oros, Roman PanenkajiVRirha

zhodnotenie analyzy — Martin Svetlik

formalne Upravy a manazment okolo dokumentu, spéestkovych dokumentov —
Martin Nagy



Zapisnica zo stretnutia Timu 3

Stretnutie ¢.5

Datum: 8.11.2010

Cas: 18:00

Miesto: Softvérove studio

Uast’: Ing. Peter Magula, Bc. Martin Nagy, Bc. David ©r8c. Roman Panenka,

Bc. Martin Pirhd, Bc. Hana Severinova, Bc. Martin Svetlik

Napln stretnutia
Kontrola a finalizacia obsahu dokumentu
— Navrh obsahu Specifikacie
— Navrh obsahéasti Navrh — vytvorenie blokového diagramu systému
— Rozhodnutie¢i projekt prihlast do TPcup-u a ITSRC — Tpcup nie, ITSRC ano

Clele do najblizSieho stretnutia
Odovzdanie dokumentacie v podate
- Wytlagit, vyplnit' a da’ potvrdi’ preberaci protokol
— Doplnit’ zapisnice, plan projektu a Uvod#sti riadiaca dokumentacia
— Doplnit kratkodobé a dlhodobé ulohy jednotlivy@ienov timu
— Do zhodnotenia analyzy dopis& chceme urolsi
— Do navrhu doplini blokovy diagram
— Do Specifikacie: Specifikacia funkcii, priority,dy pouzivatéov a priradf im funkcie
— Zadefinovad aj obmedzenia systému
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Manazment verzii, konfiguracii a zmien

V tejto ¢asti dokumentécie sa budeme venowenazmentu projektu. Obsahuje
informacie o pouzitych prostriedkoch, pomocou kbtbrga dosahuje manazment verzii,
konfiguréacii a zmien.

Dropbox

Dropbox je systém na zdi@nie suborov medzi viacerymi pouziviate, zaloZzeny na
synchronizacii suborov. Ptimok, ktory pomocou systému Dropbox spolu #djé viaceri
pouZzivatelia, ma u kazdého z nich rovnaky obsah.

Systém Dropbox pouZivame pri vypracovavani tolntgeitu na zdiganie
dokumentov, programov a inych typov suborov potjebma vypracovavanie projektu.

Google Groups

Pri praci na tomto projekte prebieha komunikaea emailovi komunikaciu pomocou
Google Groups. Poslanim e-mailu na adresu skupjityoxenej na stranke
groups.google.com sa tato posle vSetkyemom tejto skupiny.

Microsoft Word 2007

Pisanie dokumentéacie projektu prebieha pomocoudgidt Word 2007. Tento
kancelarsky program poskytuje moztitementové Useky textu, ptiom sa zaznamena autor
komentaru a datum. Tento program poskytuje taktieZnos vidiet zmeny v dokumente,
pricom sa da vidigtyp zmeny, aj meno pouzivéige ktory zmenu vykonal.

Obe tieto funkcie su Veni vhodné pri kolektivnom vypracovavani dokumeikigli
ich verziovaciemu a kolaborativnemu charakteru.
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