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Anotacia

Praca sa vo vSeobecnosti zaoberd simulaciou jednoduchych bezdrétovych sieti v nastroji
Network Simulator 2. V prvej Casti pojednava o Wi-Fi siet’ach, priblizuje jednotlivé typy
tychto sieti ako aj ich Standard 802.11 ajeho moznosti pre praktické vyuzitie v beznom
zivote. V druhej Casti je popisany Gvod do programovania TCL a moZznosti, ktoré poskytuje
Network simulator 2 pre simuldciu bezdrotovych sieti. Tato Cast’ je ukoncend vytvorenim
jednoduchej simulécie. Poslednd tretia kapitola sa venuje vytvoreniu dvoch komplexnych
laboratérnych uloh, ktoré Cerpaju z poznatkov ziskanych z predchadzajucich dvoch kapitol.

KPucové slova

Network simulator 2, simulacia, TCL, bezdrotové siete, komponenty, OSI, skript,
protokol, 802.11, laboratérna uloha

Abstract

Theme of this work is simple wireless simulation Network Simulation 2 tool. The work
consists of more parts. In the first section is basic theory about Wi-Fi networks, they types
and standards and describes how useful can it be in practical life. In the second section there
is a short annotation for programming in TCL language and possibilities of NS2 for
simulating wireless networks. In the end there is a complex simulation of this network. In the
third part there are two complex tasks where the information’s are drawn from the previous
two parts.

Key words

Network simulator 2, simulation, TCL, wireless networks, components, OSI, script,
protocol, 802.11, laboratory exercise
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Len pred niekol’kymi rokmi sa celosvetova pocitatova siet’ stala beznym denne
vyuzivanym nastrojom. Technicky pokrok sa ¢oraz d’alej vyvijal ale az v poslednej dobe sa
zistuje, Ze pocita¢ nemusi byt priputany na jednom mieste aby mohol byt vyuzivany na
pouzitie v sieti.

V dnesnej dobe je mobilita zariadeni vel'mi dolezita a moznosti, ktoré poskytuje nemozu ostat’
nepovs§imnuté. Ked’ze radiové frekvencie, ktoré umoznuju taktiez bezdrotovy prenos dat su
okupované mnohymi d’al§imi zariadeniami a sluzbami z ktorych vicsina je licencovana, bolo
nutné vyhradit’ uréité miesto pre bezné pouzivanie, na ktoré nie je potrebna licencia. Preto
vzniklo pasmo ISM teda pasmo vyhradené pre priemyselné a vedecké potreby.

Bezdrotoveé datové siete zaloZené na Standarde 802.11 pracujice v pasme ISM su dnes vel'mi
rozsirené, velkou vyhodou tychto sieti je, Ze nie je potreba budovat ndkladni kablova
infraStrukturu, tieto siete sa vel'mi 'ahko buduji a davaju uzivatel'ovi vyhodu mobility.

Tato praca sa venuje problematike simulacie bezdrotovych sieti Wi-Fi Standardu
802.11 v néastroji Network Simulator 2. Cela tematika je delend na jednotlivé Casti. V prvej
Casti sa praca pokusa vysvetlit' zdkladné znalosti z oblasti samotnych Wi-Fi sieti a v druhe;j
Casti vysvetl'uje jednotlivé prostriedky pre simulaciu danej topoldgie, zaklady programovania
v jazyku TCL a kon¢i vytvorenim komplexnych simulacii zahrnutych v dvoch laboratérnych

ulohach ktoré sa nachadzaju v prilohe.
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1 Zaklady bezdrétovych sieti Standardu 802.11
1.1 Historia

Kazdym vyrobcom bola na zaciatku vyrabana vlastnd technologia no nakoniec kvdli
vel'kej vyhode spolo¢ného Standardu vroku 1997 sa medzindrodnym insStitGitom IEEE
Specifikoval Standard bezdrdtovej siete pracujicej v pasme ISM pod nazvom 802.11. Tento
Standard definoval dve rychlosti 1 a2 Mb/s, vyuZivajice infraerveny prenos a radiovy
prenos v ISM pasme 2,4 GHz pouzivajuci prenos v rozprestretom spektre (priamo rozprestreté
spektrum) alebo FHSS (rozprestreté spektrum s preskakovanim kmitoctov). Tento Standard
definoval zékladnu pristupova metdédu CSMA/CA. V roku 1999 bola skupinou spolo¢nosti
(3COM, CISCO, LUCENT, NONA a dalsi) zalozena neziskova spolo¢nost’ Wireless Ethernet
Compatibility Alliance WECA, ktora nebola spokojné s nedostatkami Standardu 802.11 . Na
zaklade ich prace vznikd novy Standard IEEE 802.11b, ktory pracuje s vysSimi rychlostami
a je spitne kompatibilny. IEEE 802.11b teda definicia bezdrdtovej siete pracujicej v pasme
2,4 GHz s rychlostou 11 Mb/s. Neskor v roku 1999 bol definovany Standard 802.11a , ktory
pracuje vo frekvencnom pasme 5 GHz s vy$Simi rychlostami, teda az 54 Mb/s. Posledny
podstatny Standard bol definovany vroku 2003 ato 802.11g, ktory priniesol zvicSenie
prenosovej rychlosti v pasme 2,4GHz na 54Mb/s. 802.11 obsahuje eSte niekolko d’alSich
revizii, ktoré odstraniuji nedostatky predoslych.

O certifikdciu kompatibility zariadenia sa stard certifikana  autorita WECA neskor
premenovand na Wi-Fi alianciu, ktord testuje interoperabilitu jednotlivych zariadeni
hlasiacich sa k Standardu 802.11 . Vyrobkom, ktoré vyhovuju prepoziciava logo Wi-Fi, ktoré

informuje kupujuceho o prepojitelnosti tychto zariadeni.

Bezdrotové siete Wi-Fi st vel'mi podobné sietam typu Ethernet, avSak len
z globalneho hladiska. Je nutné, aby sa bezdrotové siete dokazali vysporiadat’ s rozli¢nymi
problémami ako problematika nestability radiového prostredia. Medzi ich hlavné zékladne
vlastnosti patri dynamickd topoldgia, médium je oproti drotovym sietam menej spol’ahlivé a
menej chranené voci vonkaj$im neziaducim signdlom. Komunikaéné médium nema pevné

hranice.
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1.2 Komponenty siete

Medzi zdkladné komponenty Wi-Fi sieti patri:

Stanica - moZe nou byt’ akékol'vek zariadenie pouZivané pre komunikaciu v sieti,
takéto zariadenia nemusia byt vobec mobilné.

Bezdrotové médium - znamend pre siete WLAN to isté o pre pevné kablové
siete samotnd kabeldz. 802.11 sa zaobera dvoma radiovymi frekvenciami 2.4
a 5GHz, a samozrejme aj infracervenym prenosom dat.

Pristupovy bod - nie je nutnou stcastou bezdrotovej siete. Jeho hlavné vyuzitie
spociva v tom, Ze pracuje ako most medzi kablovou a bezdrotovou sietou, ale
poskytuje aj vel'a d’alSich funkcii.

Distribu¢ny systém - nie je nutnou podmienkou fungujucej bezdrotovej siete
samozrejme ak od takejto siete nie je oCakavané pripojenie do inej siete. Takyto
systém je nutny v okamziku ked’ mé medzi sebou komunikovat’ viac pristupovych
bodov atvorit' rozsiahlejSiu siet. Je najviac vyuzivany v komercnej oblasti.
Pozostdva zo sietového mostu a z distribuéného média, ktorym je vécSinou

chrbticova siet’, ktora je skoro vzdy rieSena ako Ethernet.

Distribucny
system

AP LA L ALl ] )
Bezdrotove medium

Obr. 1.1: Komponenty siete 802.11

Stanica

1.3 Typy sieti

Zékladny stavebny blok sieti 802.11 tvoria minimdalne 2 stanice, ktoré navzajom

komunikuju. St oznacované ako Basic Service Set (BSS), teda zdkladny subor sluZieb.

Takéto stanice komunikuju v uréitom vyhradenom uzemi zéavisiacich na dosahu tychto stanic

a toto uzemie sa nazyva Basic Service Area (BSA). Ak je viacero BSS prepojenych medzi

sebou do vicsieho celku, vzniké takzvany rozsireny subor sluzieb (ESS — Extended Service

Set). Existuju 2 zakladne typy BSS:
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1.3.1 Ad-hoc siete

Su to nezavislé siete. Stanice v tejto sieti spolu komunikujii priamo, nezavislé na
nejakom prostrednikovi. Nenachddza sa tu ziadny centralny bod. Pre komunikaciu tychto
stanic je nevyhnutné aby boli vo vzdjomnom dosahu. Tieto siete st vhodné pre komunikaciu

malého poctu pocitacov, ktoré sa nachadzajii v menSich priestoroch, kde je mozné docielit

.

/ N\

8

Obr. 1.2: Ad-hoc siet’

vzajomného radiového dosahu stanic.

1.3.2 Infrastrukturne siete

Maja svoju presne vymedzenu infraStruktiru kde rola spojovaciecho komponentu

spociva v pristupovom bode (AP).
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Obr. 1.3: Infrastruktiarna siet’

Pristupovy bod mdze komunikovat s viac ako jednou stanicou. Pokial chci dve stanice
v takejto infrastruktirnej sieti spolu komunikovat’ musia tieto data postupovat’ cez AP teda
minimalne dvoma skokmi, najprv na pristupovy bod azneho na cielova stanicu.
V infrasStrukturnej sieti na rozdiel od sieti typu Ad-hoc sta¢i udrzovat’ iba jedno spojenie
anavySe AP rozpozna ked stanica prejde do Gsporného rezimu a moze pre nu ukladat’ data
a v pripade prebudenia z isporného rezimu je schopny odoslat’ tieto data. Tento typ sieti ma
vel'ké vyhody, ked’ze ponuka centralnu spravu a pri pripojeni d’alSieho sietového komponentu

sa nemusi menit’ celd topoldgia siete. Pre pripojenie k AP je ddlezita asociacia stanice, ¢o
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znamena, ze stanica ma zaujem o pripojenie. Takato asocidcia je exkluzivna, teda nemoze byt

asociovana k viacerym pristupovym bodom.

1.4 RozSirena oblast’ sluZieb (ESS)

ESS sa vytvara prepojenim jednotlivych BSS cez chrbticova siet. Stanice vo vnutri
ESS mo6zu medzi sebou komunikovat, aj ked’ st v rozdielnych BSS a mézu sa medzi nimi

1 pohybovat'.

1.5 OSI — sedemvrstvovy model pre pocitace komunikujuce v sieti

OSI (Open System Interconnection) je obecnym modelom pre pocitace komunikujice
v sieti. Sklada sa zo siedmych vrstiev, ¢im sa jedna o niz$iu Groven, tym je tato uroven viac
skrytd uzivatel'ovi. Tieto vrstvy su: aplikacnd, prezentacnd, relacnd, transportna, sietova,
OS], teda spojovu a fyzicku, vSetky ostatné vrstvy ostavaju povodné.
Podvrstva spojovej vrstvy oznacovana ako MAC (Media Access Control) ovladanie pristupu
k médiu, predstavuje subor pravidiel urcujicich ako pristupovat’ k prostriedkom siete pre

prenos dat. Na fyzickej vrstve PHY st ponechané samotné detaily prenosu dat.

1.6 Spojova vrstva a MAC podvrstva

MAC podvrstva je doblezitou vrstvou pre pracu bezdrotovej siete 802.11. Tato
podvrstva sluzi ako rozhranie medzi fyzickou vrstvou a hostitel'skym zariadenim a tiez
vytvara podporu Ad-hoc a infrastruktirneho zapojenia siete. Dvomi hlavnymi vlastnostami
MAC podvrstvy st CRC ( Cyclic Redundancy Check ) ¢o je cyklicky kontrolny sucet,
a fragmentacia paketov. Aby bolo mozné zistit, ¢i paket bol respektive nebol poSkodeny
behom prenosu, su tieto pakety opatrené pripojenym kontrolnym suc¢tom CRC.

Fragmentacia paketov rozdel'uje pakety do mensSich kuskov, ktoré st postupne prendsané
sietovym médiom. Oproti ethernetu je ovela vys$Sia moznost' chyby prenaSaného paketu a
ked’Ze opakovany prenos by zbyto¢ne siet’” zahlcoval, st prendsané len jeho Casti, Co menej

vytazuje siet’.
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Dolezitt tlohu pri bezdrétovych sietach zohravaju takzvané medziramcové medzery (Inter
Frame Spacing IFS). Tieto sluzia pre koordinaciu pristupu k prenosovému médiu.
Koordinécia pristupu k prenosovému médiu je dolezita aby nedoslo ku koliziam s ostatnymi
stanicami, ked’Ze v jednej chvili moZe byt prijimany signal iba z jednej stanice. Pokial’ by toto
nebolo vyrieSené a nedochddzalo ku koordindcii stanic, viacero by ich mohlo vysielat’ naraz
a ciel'ova stanica by zachytila poskodeny signal.

Pre zaistenie predchadzania koliziam sa v 802.11 pouziva protokol CSMA/CA. Tento
protokol minimalizuje kolizie pouzitim Styroch ramcov: RTS (Request to send), CTS (Clear

to send), ACK (Acknowledge) a NAV (Network allocation vector).

AP STANICA
! I / =

RTS
(Request To Send)

CTS
(Clear To Send)

DATA

ACK

Obr. 1.4: CSMA/CA

Predchadzajuci obrazok popisuje mechanizmus predchédzania kolizidm spolu s kladnym
potvrdzovanim ¢o znamena, Ze stanica naslicha a pokial’ je médium vol'né, pocka este urcity
cas (DIFS) a az potom zacne vysielat’. Prijimacia stanica najskor skontroluje kontrolny stcet
CRC prijatétho paketu aak je paket v poriadku odosle potvrdenie ACK. Prijatie
potvrdzujiceho paketu pre odosielaciu stanicu znamend, ze nedoSlo ku kolizii, pokial
nedostane ACK, opakuje vysielanie. K znizeniu pravdepodobnosti kolizii, ktoré vznikaja
prave tym, Ze stanice nie si v dosahu definuje Standard virtudlny nasluchajici mechanizmus.
Ak chce stanica vysielat’, vysle najprv riadiaci paket RTS, ktory obsahuje zdroj, ciel a trvanie
nasledujuceho prenosu. Ciel'ova stanica odpovie odoslanim riadiaceho paketu CTS, ktory
obsahuje dobu trvania nasledujuceho prenosu. Ostatné stanice, ktoré registrujii paketu RTS
alebo CTS si nastavia indikator virtualneho naslichania NAV na dobu trvania prenosu
oznamenu v tomto pakete. Po celu tito dobu budl stanice povazovat’ médium za obsadené.

Tymto sa riziko kolizii minimalizuje.
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1.7 Fyzicka vrstva PHY

Pod tymto pojmom sa skryva fyzické rozhranie medzi jednotlivymi zariadeniami
v sieti. PHY riesi problematiku prenosu dat pomocou radiového signalu.
Pre dosiahnutie rychlych datovych prenosov vpasme ISM sa pouziva technologia
rozprestreného spektra (SS — spread spectrum). Rozprestrené spektrum pouziva matematické
funkcie pre rozptylenie sily signdlu do Sirokého frekvenéného bloku. Na strane prijimaca sa
prevedie jednoducho opacné operacia a zlozi sa takyto rozprestreny signal do izkopasmového
signalu s ktorym sa dalej pracuje. Rozprestrené spektrum je poziadavkou pre prevadzku
zariadeni v pasme ISM, teda iny typ prenosu sa nesmie pouzivat’.
Fyzické vrstva Standardu 802.11 definuje tri techniky rozprestreného spektra a to:

e Frekventné preskoky (Frequency hopping — FH, FHSS) — tato technika ma
vojensky pdovod. Vysiela¢ preskakuje v pseudondhodnom poradi po jednotlivych
frekvencnych pasmach a na kazdom vysiela kratky datovy prud. Podstatnou vyhodou
tychto frekvencénych preskokov je vac¢si pocet systémov pracujucich naraz v pasme
2,4GHz.

e Priama sekvencia (Direct Sequence — DS, DSSS) — vysieland informacia je za
pouzitia matematického kdédovania rozprestrend po 22MHz Sirokom frekvenénom
pasme. Takéto Siroké pasma su k dispozicii celkom tri. Prijima¢ opaénym postupom
signaly dekoduje. Standard 802.11b priamou sekvenciou dosahuje vysoké rychlosti az
do 11Mb/s.

1.8 Standard 802.11

Tento Standard nazyvany aj Wi-Fi Standard poukazuje na subor bezdrotovych LAN
Standardov vyvinutych pracovnou skupinou 11 Standardizacného vyboru IEEE. Bol to prvy
Standard ktory sa zameriaval na problematiku bezdrotovych lokalnych pocitacovych sieti.
Taktiez tento povodny Standard IEEE 802.11, ktory bol vydany v roku 1997, definuje dve
prenosové rychlosti ato 1 a2 Mb/s prenaSanych infraCervenym signadlom alebo na ISM
radiovych frekvencii 2,4 — 2,4835 GHz vyuzivajicej DSSS a FHSS. Infracervené signaly st
stala suastou tohto $tandardu, ale sa nevyuzivaji. Dalej $tandard definoval pristupovii
metédu k médiu nazyvana CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision

Avoidance). Takze znacné percento dostupnej kapacity prenosového kandlu je za tymto
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ucelom obetovand, ale za cenu zvySenia spolahlivosti pri prenose udajov v roéznych
heterogénnych a znegistenych prostrediach. Standard 802.11 v sGi¢asnosti obsahuje rodinu
viacerych revizii, zktorych kazdd obsahuje Upravu technik komunikacie po médiu, ale
vyuzivaju ten isty protokol. Hlavnou nevyhodou tohto Standardu bolo Ze ponukal viacero
realizovateInych moznosti prepojenia. Preto bol tento Standard nahradeny jeho reviziou

802.11b.

Zhrnutie Standardu 802.11
Protokol 802.11
Datum vydania 1997
Frekvencia 2,4 GHz
Priepustnost’ 0,9 Mbit/s
Prenosova rychlost’ 2 Mbit/s
Modulacia DSSS, FHSS
Dosah vo vnutri ~20 Metrov
Dosah vonku ~100 Metrov

Tab. 1.1: Zakladné charakteristické hodnoty 802.11
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2 Uvod do NS2

Network Simulator 2 (d’alej len NS2) je simulacné prostredie pracujuce v opera¢nych
systémoch typu Unix. Pokryva vel'ké mnozstvo aplikacii, protokolov, typov sieti a sietovych
¢lankov. V roku 1989 sa NS2 zacal vyvijat’ ako varianta programu REAL Network Simulator
a bol v podstate vyvinuty aZ o par rokov neskor. Vyvoj NS bol v roku 1995 podporovany
organizaciou DARPA, ktord je zndma vyvijanim novych technolégii, predovSetkym pre
armadne ucely. V suCasnosti sa na vyvijani zucastiiuje viacero organizacii. NS2 nie je
kone¢nym produktom a na jeho vyvoji sa stale intenzivne pracuje. Nasledujucim produktom
bude NS3, ktory bude mat vacSie moznosti a vylepSenia oproti predchadzajucej verzii. Tak
ako v ostatnych velkych projektoch, tak aj v NS2 st stidle nachadzané chyby, ktoré
su nasledovne zafixovane. NS2 je zalozeny na dvoch programovacich jazykoch a to objektovo
orientovanom simulatore, napisanom v C++ a OTCL(objektovo orientovanom rozsireni TCL)
interpréterovy, pouzivaného pre vykonavanie uzivatel'skych prikazovych skriptov. V OTCL
skripte mézu byt definované jednotlivé sietové topologie, Specifické protokoly a aplikécie,
ktoré si prajeme simulovat. C++ je pouzivany pre manipulaciu s datami napriklad paketové
udalosti a OTCI pre kontrolu napriklad periodickych udalosti alebo spustacich udalosti.

NS sa spusta prikazom ,,ns <tcl skript>*, samozrejme je potrebné sa nachadzat’ v tej
istej zlozke kde je tcl skript pripadne zadat’ celu cestu k tomuto skriptu. Nazov ,.tcl skript* je
vlastné meno pozadovaného suboru obsahujuceho dany tcl skript, ktory obsahuje pozadovany
simula¢ny scenar. Tento argument nie je povinny, je mozné pisat tento skript aj do

samostatného shellu, ale tymto spdsobom je praca nekomfortna a zdihava.

2.1 APLIKACIE obsahujiuce NS2

NS2 poskytuje viacero aplikécii (rozSireni), v tejto praci budi pouzité len dve takéto
roz$irenia, akym je Network Animantor (d’alej len NAM) a XGRAPH.

NAM je vizualizaény nastroj zalozeny na Tcl/Tk pre prehliadanie naskriptovane;j
sietovej simulacie a redlnej paketovej vymeny jednotlivych uzlov siete. Sluzi pre zobrazenie
jednoduchych animacii, ktoré Cita ako prikazy z trasovacieho suboru. Ako prvy krok pre
pouzitie NAM je vytvorenie NAM trasovacieho suboru, ktory obsahuje informacie

o topologii, uzloch , prepojeniach atd. Jeho vyhodou je, Zze v paméti uchovava len dolezité
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udaje a vsetky ostatné ¢ita zo suboru uloZenom na disku. Pri Starte NAM-u sa najprv precita
trasovaci subor, vytvori topologiu, objavi sa okno a pauzne simulaciu v ¢ase 0. Cez samotny
interface aplikacie, je mozné ovladat’ vel'a r6znych aspektov samotnej animécie. NAM-u pri
spustani z prikazového riadku je mozné odovzdat d’alSie upresiiujiice parametre pre vyvoj
a zobrazenie danej animécie. Pri jeho Starte sa vytvori okno NAM konzoly. Je mozné

simulovat’ viacero animacii naraz pod rovnakou inStanciou animatoru.

Posunutie  Spétné Zastavenie  &tart Posunutie Zmena parametru
simulacie prehravanie animacie animacie  simulécie kroku simulécie
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Obr. 2.1: Network animator

XGRAPH je aplikécia urcena na vykresl'ovanie grafov priebehu komunikacie medzi
jednotlivymi uzlami. Této aplikdcia tiez umoziluje vytvorenie vystupného priebehu do
obrazového stuboru typu Tgif alebo vytvorenie postscript suboru, kliknutim na ikonku
,HRDCPY* a vyberom vhodnych parametrov. Ako vstup pre XGRAPH je o¢akavany jeden
alebo viac ASCII suborov obsahujucich x,y suradnice pre vykreslovanie grafu. Ak je
v parametri tejto aplikdcie zadanych viacero ASCII stiborov, st tieto priebehy vykreslené do
jedného grafu. XGRAPH obsahuje mnoZstvo moZznosti pre upravu vykresl'ovaného grafu ako
napriklad vypisanie titulku grafu , zmenu jeho rozmerov, alebo jednotlivé titulky pre
vykresl'ované osi. Aby sme toho mohli dosiahnut’ je nutné mu predat’ d’alSie upresiujice
parametre pri jeho spustani. Medzi pre nés najzaujimavejsie a najpotrebnejsie patri:

titulok grafu: -t "nazov grafu”

titulky pre osi: -x "nazov osi x” -y “nazov osiy”

rozmery grafu: -geometry <rozmer x> <rozmer y>
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Obr. 2.2: xgraph

2.2 TCL

Tcl (Tool Command Language) je jazyk s velmi jednoduchou syntaxov a umoznuje
velmi jednoducht integraciu s ostatnymi programovacimi jazykmi. TCL bolo vytvorene
Johnom Ousterhoutom. Charakteristické znaky pre tento jazyk st napriklad rychly vyvoj,
poskytovanie grafického rozhrania, kompatibilita pre vela platforiem a flexibilita pre

integraciu.

2.2.1 Niekolko zakladov pre pracus TCL a OTCL jazykom

Priradenie hodnoty premennej sa vykonava cez prikaz ,, set “, napriklad ,, set a 5 *
priradi premennej ,, @ “ hodnotu 5. Ekvivalentny vyraz v jazyku C by vyzeral ,, a = 5 “.
V pripade Ze chceme priradit’ do premennej hodnotu inej premennej musime pred nou pouzit
znak ,, § “. Napriklad ,, set b $a ““. Pri matematickych operaciach musime pouzit’ vyrazovy
prikaz. Napriklad ked chceme ziskat’ sucet premennych ,, @ “ a ,, b “ apriradit’ ho do
premennej ,, ¢ “ ,zapiSeme to nasledovne ,, set ¢ [expr $a + $b] ““. Ddlezitou poznamkou je Ze
premenne v TCL nie st definovane, takze premenne mdzu byt retazce alebo ¢isla zavisiace na
hodnote ktort jej priradime. Napriklad chceme vypisat’ vysledok ,, /100 . Teda ak zapiseme
,» [expr 1/100] *, bude vysledok v tomto pripade 0. Ak chceme ziskat’ spravny vysledok
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musime nejakym spoésobom naznacit,, ze sa nejednd o celociselné ¢islo a musime preto tento
vyraz zapisat’ ako,, fexpr 1.0/100.0] *.

Znakom ,, # “ oznacujeme jednoriadkovi poznamku, ktord zac¢ina prave za tymto
znakom. Poznamka nie je sucast’ programu, takze TCL interpreter nevykona tento riadok.

Pre vytvorenie suboru, ktorého nazov bude napriklad ,, nazovsuborul “, apre
priradenie ukazatel'a na tento subor napriklad ,, suborl “, zapiSeme prikaz ,, set suborl [open
nazovsuborul wj «.

Spustanie unixovskych prikazov sa vykondva zadanim prikazu ,,exec a za nim dany
prikaz. Napriklad, ak chceme vykreslit' graf priebehu simulacie pomocou programu xgraph,
pouzijeme prikaz ,, exec xgraph subor & “, kde ,,subor* je subor, ktory obsahuje vSetky data
pre vykreslenie grafu a ,,&“ je znak ktory urci Ze sa prikaz vykona na pozadi.

Podmienky sa zaddvaji podobne ako v programovacom jazyku C. Ich Struktura je

nasledujuca.

if {podmienka}
{
prikazy
}

{
prikazy
}

else

V predchédzajicom priklade mdze byt pouzitych viacero podmienok ,.if** nasledujucich za
sebou.
Slucky v programe maju nasledujucu syntax.

for {set j 0} {$j <10} {incr j}
{
prikazy
}

Najprv sa inicializuje premennd, ktora slizi ako pocitadlo, potom sa urcuje podmienka do
kedy sa buda prikazy v slucke vykondvat anakoniec sa vykond samotnd operacia
s premennou, ktord zaisti pocet vykonani slu¢ky. V tomto pripade sa slucka vykona 10 krat
teda pokial’ hodnota premennej ,,j* je mensia ako 10.

V Tcl jazyku podporuje pisanie procedur, ktoré sa modzu pouzivat nie len

k zjednoduseniu prace.

proc pokus { parl par2 ...}

{
global prem1 prem2
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prikazy
return $nieco

}

Procedura moze obdrzat’ niekol'’ko parametrov, v naSom pripade su to ,parl* a ,par2*, ktoré
mézu byt napriklad objekty, subory, alebo premenné. Procedura je voland s tymito
parametrami napriklad ,,pokus a b*, kde ,,a* a ,,b* budu pouzité v procedure pre premenné
»parl“ a ,par2“. V priebehu procediry sa ,parl® a ,,par2“ moézu menit’ ¢o ale neovplyvni
premenné ,,a“ a ,,b“. Ale vSak ako to vyzadujeme je nutné nadefinovat’ globdlne premenné
v naSom pripade ,,preml* a ,prem2“ aby sme vedeli pracovat s premennymi mimo tejto
procedury. Nakoniec tato procedura moze vratit’ hodnotu zadant prikazom ,,return®, ¢o vSak

nie je nutnou podmienkou.

2.3 Inicializovanie a ukoncenie skriptu

V nasledujucom texte bude popisand predloha ktora mdze byt pouzita v tcl skripte. Ide

o jednoduchu ukazku zac¢iatkov prace s nastrojom NS2 pre uvedenie do tematiky prace.

Na zaciatok je potreba vytvorit’ objekt simulatora. Toto je mozné pomocou prikazu
set ns [new Simulator]

Je to vicSinou prvy riadok kazdého NS2 skriptu. Takto deklarujeme premennt ,,ns“, ktora je
po vykonani tohoto prikazu novou inStanciou triedy Simulatora, teda objekt. Tuto premennt
mdzeme pomenovat I'ubovolne, ale tento nazov je najviac preferovany medzi uzivatelmi.
Pouzivanim premenne;j ,,ns* moZeme takto vyuzivat’ vSetky metody triedy Simulator.

Podla potreby je nasledne nutné vytvorit’ subory kde budil uloZené trasovacie data dolezité

pre d’al$iu analyzu simulécie.

set tracesubor [open vystup.tr w]
$ns trace-all $tracesubor

set namsubor [open vystup.nam w]
$ns namtrace-all Snamsubor
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Prvy riadok vytvori a nasledne otvori subor ,,vystup.tr a pre zapisovanie mu priradi na stbor
ukazovatel' nazvany ,tracesubor. Druhy riadok je nutny pre objekt simulédtoru, ktory mu
hovori ze sme vytvorili sibor na zapisovanie vSetkych simula¢nych udajov ktoré st podstatné
pre analyzu. V druhom pripade je postup obdobny avSak tu vytvarame trasovaci subor pre

vizualnu podporu simulaciu, teda pre program NAM.

V nasledujiicom kroku vytvorime procedaru ,.finish* ktora ma na starosti ukoncenie nasho

programu a nasledné spustenie programu NAM.

proc finish {} {
global ns tracesubor namsubor
$ns flush-trace
close $tracesubor
close Snamsubor
exec nam vystup.nam &
exit

Dalsi riadok prikdZe objektu simulatoru vykonat' procediiru ,finish* po 10.0 sekundach od

zacCiatku simulécie.
$ns at 10.0 "finish"

Nasledujtici riadok kone¢ne spusti simulaciu.
$ns run

Predchadzajucu predlohu moézeme ulozit’ napriklad ako ,pokus.tcl”. Pokial’ by sme sa
rozhodli predchédzajucu simuldciu spustit’ pomocou prikazu ,.ns pokus.tcl”, obdrzime
chybové hlasenie, Ze trace file je prdzdny, pretoze sme doteraz eSte nedefinovali objekty a

udalosti ktoré by mal skript obsahovat'.

25



2.4 MozZnosti simulacie bezdrétovych 802.11 sieti v NS2

Network simulator 2 pontuka velké mnoZzstvo moznosti pre simulaciu WI-FI 802.11
sieti ako napriklad rézne druhy smerovania paketov, aplikacii, dynamiku siete, vytvarania
topologii atd’. Ked’Ze tychto moznosti je naozaj velmi vela, v tejto kapitole budu strucne

popisané len niektoré pre nas vyznamnejSie moznosti.

2.4.1 Agenti

V pripade poziadavku pre vytvdranie simuldcie datového toku medzi jednotlivymi
uzlami sa pouziva trieda ,,Agent (agenti). Agenti predstavuji koncové body, kde su
jednotlivé pakety vytvarané, respektive konzumované asu vyuzivané pri implementacii
protokolov na réznych sietovych vrstvach. Trieda ,,Agent* obsahuje d’alSie premenné, ktoré
prirad’uju hodnotu r6znym poliam simulovaného paketu predtym, nez je odoslany.

Tieto parametre su nasledovné:

addr_ - adresa zdrojového uzlu

dst - adresa cielového uzlu

size_ - velkost’ paketu v bajtoch

type - typ paketu

fid - identifikator

prio_ - priorita paketu

flags - priznaky paketu

defttl - defaultnd hodnota TTL (time to live)

Nasledne je ukazanych niekol'’ko Agentov podporovanych simulatorom:
TCP — ,,Tahoe* TCP (cwnd = 1 pri kazdej strate)
TCP/Reno —,,Reno* TCP (s rychlym obnovenim )
TCP/Newreno — modifikované Reno TCP
TCP/FullTcp — viac plnefunkéné TCP s dvojcestnym prenosom
TCP/Vegas —,,Vegas*“ TCP
TCPSink —,,Reno* alebo ,,Tahoe* TCP prijimac ( nepouzitelné pre FullTcp )
UDP — zakladny UDP agent
RTP — RTP vysielac a prijimac

26



RTCP — RTCP vysielac a prijimac
LossMonitor — prijimac¢ paketov, ktory kontroluje chyby

Null — degenerovany agent rusiaci pakety

2.4.1.1 Generovanie nahodného scenara pre vytvorenie datovej komunikacie

Tato Cast’ pojedndva o moznostiach vyuzitia generovania ndhodného scenara pre
datova komunikaciu medzi jednotlivymi uzlami v danej topologii. K tomuto ucelu distribucia
NS2 obsahuje skript snazvom ,.cbrgen.tcl“, ktory je umiestneny v zlozke s adresou
~ns/indep_utils/cmu-scen-gen. Tento skript moze byt pouzity k vytvoreniu UDP alebo TCP
datovych prenosov medzi jednotlivymi uzlami siete. Pre vytvorenie takéhoto scenara musime
zadefinovat’ typ datového toku (UDP alebo TCP), pocet uzlov, maximalny pocet jednotlivych
prepojeni datového toku medzi nimi atd’. Skript sa spust’a s nasledovnymi parametrami:

ns cbrgen.tcl -type <CBR/TCP> -nn <pocet uzlov> -seed <seed>

-mc <max. prepojeni> -rate <rychlost> > <ndzov stiboru>

Cas zaciatku generovania TCP/UDP datovych prenosov medzi uzlami je nahodne generované
¢islo, ktorého maximélna hodnota je 180 sekiind. V pripade, Ze pozadujeme vytvorit’ ndhodny
datovy tok medzi 15 uzlami s maximalnym poctom prepojeni 10 so ,,seed” hodnotou 1
a rychlostou 5 Mb/s, tak bude prikaz vyzerat’ nasledovne:

ns cbrgen.tcl -type CBR -nn 15 -seed 1.0 -mc 10 -rate 5.0 > cbr-test.tcl

2.4.2 Simulovanie pohybovania uzlov

Na rozdiel od simulovania pevnych sieti je mozné pri simulacii 802.11 sieti
implementovat’ do skriptu pohyby jednotlivych uzlov ¢o méze byt prevedené ru¢ne zadanim
jednotlivych stradnic a rychlostou pohybu, alebo je vyuzity modul, ktory je integrovany v
NS2. Subory, ktoré definuju pohyby jednotlivych uzlov su generované pouzitim CMU’s

node-movement generator.
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2.4.2.1 Generovanie automatického pohybovania uzlov

V tejto Casti budeme hovorit’ o generovani ndhodného pohybovania uzlov pomocou
programu ,,setdest obsiahnutom priamo v distribcii ns2. Tento program mdzeme teda
Standardne néjst’ v zlozke s adresou ~ns/indep-utils/cmu-scen-gen-setdest
Program sa spusta s nasledovnymi parametrami:

Jsetdest -n <po&et uzlov> -p <pauza> -M <max. rychlost> -t <dizka simulacie>

-X <rozmer 0si x> -y <rozmer 0si y> > <subor pre uloZenie generovanych dat>

Napr. ak by sme chceli vytvorit’ scenar pohybu pre 15 uzlov, ktoré sa pohybuji maximélnou
rychlostou 10.0 m/s s priemernou pauzou medzi pohybmi 1s a simuldcia sa ma ukoncit’ po
120 sekundach v celkovej rozlohe 200x200 m, tak zadané parametre programu budu
nasledovné: ./setdest -n 15 -p 1.0 -M 10.0 -t 120 -x 200 -y 200 > gen-15-test.tcl

Pomocou operatora presmerovania ,,>* je mozné presmerovat’ Standardny vystup, teda vypis
na obrazovku do iné¢ho nami zadaného suboru. Vygenerovany subor obsahuje na zaciatku
prvotné pozicie jednotlivych uzlov a d’alej jednotlivé ndhodne vygenerované udalosti pohybu
uzlov. Dalej obsahuje informécie pre GOD objekt. Tento objekt GOD (General Operations
Director) je vyuzivany na ukladanie globalnych informacii o aktualnom stave jednotlivych
zariadeni v danej simulécii. V naSom pripade je GOD pouZity iba na ukladanie informacii
o najmensom pocte preskokov nutnych na dosiahnutie jedného uzla d’alSim. Tieto informacie
nie su pocitané pocas behu simulacie z dovodu vel'kej konzumacie ¢asu pre samotny vypocet.
Tieto informacie st pevne zaddvané ato bud’ priamo v simulacii, alebo z vygenerovaného
stiboru pohybového scendra. GOD objekt moze byt’ definovany nasledovne:

$god_ set-dist 510 2
Co znamena, Ze najmensi pocet preskokov pre vzajomni komunikéaciu uzlov 5 a 10 sa 2

preskoky.

2.4.3 Smerovacie protokoly

V NS2 st implementované nasledujiice smerovacie protokoly:

e DSDYV (Destination Sequenced Distance Vector) — je usekovy vektorovy
smerovaci protokol. Kazdy uzol obsahuje smerovaciu tabul’ku, ktora indikuje vSetky
miesta uréenia, ktoré s nasledujucim skokom a obsahuje pocet skokov na dosiahnutie
cielového miesta. Kazdy uzol periodicky obnovuje svoju smerovaciu tabul’ku. Dalej

s tu pouZivané sekvenéné cisla na oznaCovanie kazdej cesty. Cesta s vySSim
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sekvenénym ¢islom je viac uprednostiiovana. Ak tabulka obsahuje dve cesty
s rovnakym sekvenénym cislom, je uprednostnend ta, ktord ma mensi pocet skokov.

Ked’ uzol zisti, Ze cesta k ciel'u je prerusend, nastavi pocet skokov na nekonec¢no.

AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector) — je tiez Gsekovy vektorovy typ
smerovania. NevyZzaduje pouzivanie uzlov pre udrziavanie tabul’ky ciest k cielovému
miestu, ktoré nie su aktivne pouzivané. Pokial’ koncové body danej komunikacie maju
funk¢né spojenie tak AODV nevykonéva ziadne iné operacie. Protokol pouziva rdzne
spravy pre objavovanie a udrziavanie ciest. Tieto spravy su posielané cez UDP
protokol. AODV pouziva cielové smerové Cislo pre kazdy zdznam cesty. Toto ¢islo je
vytvarané cielom pre vSetky smerovacie informacie, ktoré st poslané uzlu, ktory si ich
vyziadal. Sekven¢né Cislo predchadza vytvéaraniu sluciek a urCuje, ktord z ciest je
najvhodnejsia. Zo vSetkych moznych ciest je vybrana ta s vacS§im sekvenénym ¢islom.
Ak uzol chce ngjst’ cestu k inému uzlu odosle broadcastovu spravu RREQ (Rout
Requests) do vsetkych sieti pokial nenajde ciel’, alebo iny uzol ktory obsahuje
hl'adant cestu. V tom pripade sprdva RREP (Route Replies) je poslana spét’ k zdroju
a objavena cesta je pripravena k pouzitiu. Ak uzol rozpozna, Ze cesta k susednému
uzlu je prerusend, tak vymaze smerovaci zaznam a posle spravu RERR (Route Errors)
susedom, ktory su aktivny a pouzije danu cestu. Vd’aka tomuto je mozné udrziavat
tabul’ku aktivnych susednych uzlov. AODV neumoziuje ukladanie zaznamov, ktoré

nevedu k ciel’u.

DSR (Dynamic Source Routing) - tento typ smerovania je navrhnuty pre mobilné
Ad-hoc siete, ktoré obsahuju viac ako 200 uzlov. Protokol pracuje ,,na vyziadanie*
teda bez periodického aktualizovania smerovacich tabuliek. Jednotlivé pakety
uchovévaji kompletnt cestu. Toto znizuje naroky pre velké mnoZzstvo smerovacich
aktualizdcii prebiehajucich v sieti. VSetky uzly obsahuji vo svojej pamiti vSetky
zname cesty. Pri objavovani ciest zdroj odosielajuci paket ciel'u odosle najprv RREQ
paket. Uzol, ktory prijal RREQ hladd vo svojej smerovacej tabul'ke cestu k cielu,
v pripade, Ze cesta nebola najdend je RREQ paket d’alej odoslany a uzol si prida svoju
adresu do ukladanej skokovej sekvencie. Toto sa opakuje pokial’ nie je dosiahnuty

ciel'. Cesta k zdroju je umoznena vd’aka opa¢nému ¢itaniu skokovej sekvencie.
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e TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) — tento protokol mdze
poskytovat’ viacero ciest medzi zdrojom acielom. TORA pozostava z troch etap:
vytvaranie, udrziavanie a vymazanie ciest. Na kazdom uzle je kopia protokolu TORA
spustena pre kazdy ciel’ oddelene. TORA vytvara riadeny acyklicky gratf zamerany na
ciel. Tymto sa prirad'uje vdha kazdému uzlu v sieti. Data st prenaSané vzhl'adom na
vahu jednotlivych uzlov od uzla s vi¢Sou vahou k uzlu s menSou véhou. Cesty su
objavované pouzivanim QRY (Query) a UPD (Update) paketov. Ked uzol bez ciest
pre datovy tok vyzaduje cestu k cielu tak opakovane vysiela paket QRY, pokial
nenajde cestu k cielu alebo ciel’ samotny. Ciel'ovy uzol odpovedd odoslanim UPD
paketu obsahujiiceho vahu uzla. Uzol prijimajuci UPD paket obnovi primerane
zdznam o vahe a odosle d’alsi UPD paket. Z toho vyplyva, Ze mdze existovat’ viacero
ciest od zdroja k ciel'u. Ak uzol objavi, Ze je dany ciel’ nedosiahnutel'ny nastavi vahu
na maximalnu hodnotu. V désledku tohto uzol nemusi ngjst’ suseda s kone¢nou véhou
pre dosiahnutie ciel'a a pokusi sa ndjst’ novl cestu. Ak sa zisti, Ze neexistuje ziadna
cesta k cielu, uzol vysle spravu CLR, ktord vynuluje vSetky smerovacie stavy

a vymaze vSetky neplatné cesty.

2.4.4 Hierarchické smerovanie

Tato cCast’ pojednava o zakladoch hierarchického smerovania implementovaného
v NS2. Vprvej cCasti sa pokusime strucne nahliadnut do samotného hierarchického
smerovania a v druhej casti budeme v skratke pisat’ o jednotlivych délezitych nastaveniach
tohto smerovania.
Hierarchické smerovanie bolo popri ostatnych poziadavkdch vymyslené hlavne kvoli
zredukovaniu pamitovych narokov simulacie vel'mi velkych topolégii. MySlienkou tohto
smerovania je rozdelenie topoldgie do niekolkych vrstiev, ktoré zmensuju velkosti
smerovacich tabuliek. Velkost tabulky je zredukovana z n’, pouZitej pre priame smerovanie
na velkost’ log n, pouzitej pri hierarchickom smerovani. Optimalny pocet Grovni pre toto
smerovanie bol v sucasnej verzii NS stanoveny maximdlne na tri urovne hierarchického
smerovania. Aby sme mohli vyuzivat hierarchické smerovanie pri simuldcii, je nutné
definovat’ hierarchiu danej topoldgie a taktiez k jednotlivym uzlom priradit’ hierarchicku
adresu. Pri pouziti priameho smerovania vSetky uzly topologie o sebe vzdjomne vedia, ¢o
sposobuje velkost’ smerovacej tabulky n°. Naopak pri hierarchickom smerovani kazdy uzol

vie iba o uzloch v danej vrstve, kde sa nachadza a pri zasielani dat uzlu mimo jeho uroven
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tieto data zasle na hrani¢ny bod danej trovne, odkial’ data d’alej pokracuju k ciel'u. Tento
sposob teda redukuje velkost smerovacej tabul’ky na /og n.

Hierarchické smerovanie vyzaduje ur¢it¢ mechanizmy pre simuléciu. Napr. uzivatel musi
najprv Specifikovat’ samotné hierarchické smerovanie pred vytvorenim danej topoldgie a to
nasledovnym sposobom:

set ns [new Simulator]|
$ns node-config —addressType hierarchical

V takomto pripade pri vytvarani uzlu volanim metoédy simulatoru ,,node*

$ns node 0.1.0
sa v podstate vytvori uzol sadresou 0.1.0. Dalej sa pouziva trieda ,,AddrParams“ pre
ukladanie informacii o hierarchii topologie ako napr. pocet jej urovni, pocet miest v kazdej
jednotlivej trovni, teda poc¢et domén, clusterov a pocet uzlov v kazdom clusteri.
V pripade, ak by bolo nutné definovat’ topolégiu s dvomi doménami, kazda by obsahovala 2
clustery a pocet uzlov v prvom clusteri by bol 1 a v druhom 2, v tretom 3 a Stvrtom clusteri 4
uzly, tak definicia by vyzerala nasledovne.

AddrParams set domain_num_ 2

lappend cluster_num 2 2

AddrParams set cluster num_ $cluster num
lappend eilastlevel 12 3 4

AddrParams set nodes num_ $eilastlevel

2.5 Vytvorenie jednoduchej bezdrétovej simulacie

V tejto Casti bude vytvorend jednoduchd dvojbodova simulacia bezdrotovej siete.
Topoldgia bude pozostavat z dvoch mobilnych uzlov ,.node(1)* a ,node(2)“. Jednotlivé
stanice sa budi pohybovat’ v oblasti 100m x 100m, prvotna pozicia kazdého uzla bude na
opacnych koncoch tohto pola a budt sa pohybovat’ smerom k sebe v prvej polovici simulacie
a v druhej polovici sa zana pohybovat od seba. Dalej medzi nimi bude vytvorené TCP
spojenie, jednotlivé pakety budi vymieniané medzi nimi akonahle stanice budi v dosahu
prenosovej vzdialenosti. Ked’ sa budi pohybovat’ od seba budeme vidiet’ ako budu jednotlivé
pakety zahadzované.

Mobilné siete pozostavaji zo sietovych komponent a na zaciatku tejto simulécie je
nutné nadefinovat’ ich typ.

set prem(chan) Channel/WirelessChannel ;# typ kanalu
set prem(prop) Propagation/TwoRayGround ;# model radioveho sirenia

31



set prem(ant) Antenna/OmniAntenna ;# typ anteny

set prem(ll) LL ;# typ linkovej vrstvy

set prem(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# typ rozhrania fronty
set prem(ifqlen) 50 s#dizka fronty

set prem(netif) Phy/WirelessPhy ;# typ sietoveho rozhrania
set prem(mac) Mac/802_11 s# MAC typ

set prem(rp) DSR ;# smerovaci protokol

set prem(pocet) 2 s#pocet uzlov

set prem(x) 100.0 s#rozmer x

set prem(y) 100.0 s#rozmer y

set prem(end) 20.0 s#¢as konca simulacie

Dalej prejdeme na hlavni Cast’ programu a zacneme ho vytvorenim instancie simulatora

set ns [new Simulator]

Potom vytvorime stbor kde sa buda ukladat’ vSetky doélezité trasovacie tidaje a zavolame
proceduru trace-all{}, ktora to umozni.

set tracefd [open tracefilel.tr w]

set namfd  [open namfilel.nam w]

$ns trace-all Stracefd

$ns namtrace-all-wireless $namfd $prem(x) Sprem(y)

V nasledujicom kroku bude vytvoreny objekt topoldgie, ktory urcuje oblast’ pohybov
jednotlivych mobilnych uzlov v danom topologickom ohraniceni.
set topo [new Topography]

Dalej bolo uréené, Ze mobilné uzly sa buda pohybovat’ v poli o velkosti 100 x 100 m o bude
dosiahnuté prikazom, ktory urc¢uje objektu topologie rozmery X a Y, ktoré sa rovnaji vel’kosti

tohto pola ( X=100, Y=100 ).
$topo load_flatgrid $prem(x) $prem(y)

Objekt God (General Operation Director) sa vytvara nasledovne.
create-god Sprem(pocet)

Tento objekt sluzi pre uchovavanie globdlnych informacii o jednotlivych stavoch daného
prostredia, siete alebo uzlov. V tomto pripade objekt GOD uchovava totdlny pocet uzlov
a tabul’ku, ktora obsahuje najmensi pocet skokov vyzadovanych pre dosiahnutie jednotlivych

uzlov navzajom.
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Pred vytvorenim mobilnych uzlov ich je najprv nutné nakonfigurovat’ ¢o uskuto¢nuje uzlova
konfiguracia API. Uzlova konfiguracia APl moéze pozostdvat z viacero definicii, ako je
napriklad typ adresovania, typ ad-hoc trasovacieho protokolu, spojova vrstva (link layer LL),

MAUC vrstva a d’alsie.

Pre vSetky tieto premenné je implicitne priradena hodnota NULL okrem typu adresovania
(addressingType: flat).

Konfigurdcia API pre vytvorenie mobilnych uzlov vyzeréa nasledovne:

$ns node-config -adhocRouting $Sprem(rp) \ ;#Ad-hoc smerovaci protokol
-lIType $prem (1) \ s#typ linkovej vrstvy
-macType $prem (mac) \ s#typ MAC
-ifqType $prem (ifq) \ ;#typ rozhrania fronty
-ifqLen Sprem (ifqlen) \ s#diZka rozhrania fronty
-antType Sprem (ant) \ s#typ antény
-propType $prem (prop) \ s#model radiového Sirenia
-phyType $prem (netif) \ s#typ siet'ového rozhrania
-topolnstance $topo \ ;#inStancia topolégie
-channelType $prem (chan) \ s#typ kanalu
-agentTrace ON \ s#trasovanie na urovni agenta
-routerTrace ON \ s#trasovanie na arovni smerovania
-macTrace OFF \ ;#trasovanie na arovni MAC
-movementTrace OFF s#trasovanie pohybu uzlov

Dalej vytvorenie dvoch mobilnych uzlov a vypnutie ndhodného pohybu pre uzly:

for {seti 0} {$i <S$val(nn) } {incr i} {
set node($i) [$ns node |
$node($i) random-motion 0

}

Nasleduje zadanie pozicii jednotlivych uzlov:

$node(0) set X 30.0
$node(0) set Y_50.0
$node(0) set Z_ 0.0

$node(1) set X 70.0
$node(1) set Y_50.0
$node(1) set Z_ 0.0
Ak je vyzadovand zmena smeru a rychlosti pohybu jednotlivych bezdrétovych uzlov,

pouzijeme nasledujtce prikazy.

$ns at 0.0 "$node(1) setdest 30.0 50.0 2.0"
$ns at 0.0 "$node(0) setdest 70.0 50.0 2.0"
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Prvé dve cisla za vyrazom ,,setdest™ urcuju cielové miesto pohybu a tretie ¢islo vyjadruje
rychlost’ pohybu v m/s.
Nasleduje definicia datového prenosu. V tomto pripade bude pouzité TCP spojenie medzi

uzlom 0 a uzlom 1 pri¢om zdroj TCP bude uzol 0.

set tcp [new Agent/TCP]

set sink [new Agent/TCPSink]|
$ns attach-agent $node(0) Stcp
$ns attach-agent $node(1) $sink
$ns connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent $tcp

Dalej je nutné nadefinovat’ jednotlivé hodnoty &asov kedy sa preveda dané prikazy

a nadefinovanie procedury pre spravne ukoncenie celého skriptu.

proc koniec {} {
global ns tracefd namfd
$ns flush-trace
close $tracefd
close $namfd
exit 0

}
$ns at 1.0 "$ftp start"
$ns at Sprem(end) ""$ns nam-end-wireless $prem(end)"

$ns at Sprem(end) "koniec"

Tymto je dané, ze v Case 1.0 sekind od zaciatku simuldcie sa spusti ftp prenos a v ¢ase 20.0
sektind sa simulacia ukonéi. Uplne na konci skriptu sa nachadza prikaz, ktory spista samotny

network simulator:

$ns run
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2.5.1 Popis trasovacieho suboru pre bezdrétové uzly:

s 1.000000000 0 AGT --—-0tcp40[000 0] -——-- [0:01:0320][00]00
r 1.000000000 0 RTR ---0tcp 40[0000] ---—---- [0:01:0320][00]00
Pole | Vyznam
1 | Toto pole moze nadobudat’ hodnoty 1, s, f, D ( received, send, forwarded, dropped ).

Mo6ze mat’ taktiez hodnotu M pre udanie polohy alebo pre zistenie pohybu.

Cas

W

Cislo uzla

AN

Toto pole urcuje, ako sa paket zaobera MAC vrstvou. Ak je to AGT indikuje paket
z transportnej vrstvy, ak RTR zaoberd sa smerovanym paketom a ak je to IFQ urcuje
udalosti suvisiace s prioritou zdsobnika.

Globalne sekvencéné ¢islo paketu.

Typ paketu ( tcp, ack, udp ).

Velkost paketu v bytoch.

0 [J|O\N [

Prvé Cislo tohto pola je hexadecimalne Cislo urcujuce oakavany ¢as v sekundach pre
poslanie tohto paketu cez bezdrotovy kanal. Druhé ¢islo urcuje identifikaéné ¢islo
MAC vysielajaceho uzla. Tretie urcuje MAC-id prijimajticeho uzla. Stvrté ¢islo urcuje
typ MAC.

IP adresa zdroja a ciel’a a hodnota ttl ( time to live ) paketu.

TCP informacie: sekvencné Cislo a Cislo potvrdenia ( acknowledgement ).

Tab. 2.1: Tabul’ka popisu jednotlivych poli trasovacich dat paketov

M 0.00000 0 (30.00, 50.00, 0.00), (30.00, 50.00), 0.00
M 0.00000 1 (70.00, 50.00, 0.00), (70.00, 50.00), 0.00

Pole | Vyznam

Paket urcujuci polohu a pohyb paketu.
Cas

Cislo uzla

P6vodné umiestnenie

Ciel'ové umiestnenie

Rychlost’

N[N |W|N|—

Tab. 2.2: Tabul’ka popisu jednotlivych poli trasovacich dat pohybov
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2.6 Simulacia hybridnych sieti

Pre simuldciu hybridnych sieti, teda v naSom pripade vzajomne prepojenych pevnych
a mobilnych sieti NS2 tiez ponuka rozsiahle moznosti. V nasledujucom texte budii popisané
zékladné kroky wvytvorenia simuldcie, ktord simuluje takto vzajomne prepojené pevné
a mobilné siete na zaklade hierarchického smerovania. Nasledujtica topologia zobrazena na

obr. 2.3 obsahuje dve domény a to drotova a bezdrdtovu, v ktorych prebieha cely prenos dat.
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Obr. 2.3: Priklad hybridnej siete

Hlavnym problémom, ktory zabraniuje takejto simuldcii, je problematika smerovania.
V néstroji NS2 su smerovacie informacie generované na zaklade konektivity jednotlivych
uzlov v topoldgii, tzn. ako st jednotlivé uzly prepojované pomocou pevnych spojov tzv.
,Links®“. Mobilné, teda bezdrotové uzly takiito moznost’ nemaju, o vyplyva aj z ich podstaty.
V takomto pripade st jednotlivé pakety prenasané pomocou ich vlastnych smerovacich
protokolov, akymi st napr. DSR, DSDV, AODV a TORA, medzi nimi navzdjom. Problém
prepojenia riesi pouzitie zakladiiovej stanice (BS), ktora bude obsahovat’ bezdrotova doména.
Ulohou zakladiiovej stanice je vytvorenie brany medzi doménami, ktorej funkciou je upravit
vSetok tok dat tak, aby mohli byt distribuované ako mobilnym bezdrotovym, tak aj pevnym
drotovym prostredim. Zakladiiovd stanica je v podstate hybrid medzi uzlom pevnym
a mobilnym. Pre jej pouzitie je nutné pouzit' hierarchické smerovanie. Kazd4d bezdrotova
doména so svojou zakladnovou stanicou ma svoju vlastni unikdtnu doménovu adresu, ktora

jej je priradena.
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DSDV agent pri smerovani paketu najprv zisti, ¢i je ciel mimo danej domény. Ak 4no, tak sa
snazi smerovat’ paket k urenej zakladiiovej stanici. V pripade, ze cesta k BS nie je ndjdena, je
paket zahodeny. V opacnom pripade, ak je paket smerovany z inej domény k BS, je postup
analogicky. DSR agent pri prijati paketu cieleného mimo dantt doménu odosle poziadavku pre
vyhl'adanie cesty (route-query) pre jeho zékladiiovu stanicu v pripade, Ze cesta k zakladiiovej
stanici nie je zndma. Paket je docasne uloZeny v pamiti do doby, kedy pride odpoved’ na
poziadavku (route-reply) zo zékladiiovej stanice. V pripade prichodu odpovede na poziadavku
je nasledne paket vybaveny hlavi¢kou, ktora obsahuje potrebné smerovacie informéacie a takto
pripraveny paket je odoslany k zékladnovej stanici. Zakladnova stanica spracuje paket
a distribuuje ho danym prostredim k ciel’u.
Simulacia je vel'mi podobna simulacii v predchadzajicej kapitole. Ako smerovaci protokol je
zvoleny DSDV. Je nutné do skriptu pridat’ nasledujtce riadky, ktoré definuju pocet pevnych
drotovych uzlov a pocet zakladilovych stanic pouzitych v simul4cii.

set num_wired_nodes 2

set num_bs nodes 1
Nésledne je nutné nastavenie hierarchického smerovania, ktoré je potrebné, ako uz bolo
vysvetlené vyssie, pre simulaciu hybridnych sieti. A to nasledujicim nastavenim:

$ns node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2

lappend cluster num 2 1

AddrParams set cluster num_ Scluster num

lappend eilastlevel 113

AddrParams set nodes num_ $eilastlevel
Prvy riadok predchadzajiceho kodu definuje, ze jednotlivé uzly buda vyuzivat
hierarchického smerovania. V nasledujucich riadkoch sa definuje hierarchia topolédgie. Zo
zdrojového kodu vyplyva, ze simulécia bude obsahovat 2 domény, a to jedna pevna, teda
drotova a jedna bezdrdotova, obsahujuca mobilné uzly a samotni zakladnova stanicu. Pocet
clusterov v doménach je definovany ako ,,2 1*, ¢o znamen4, ze prvd doména v naSom pripade
pevna drotova bude obsahovat’ 2 clustery a druhd v poradi, teda bezdrétova bude obsahovat’ 1
cluster. Dal3i riadok definuje poéet uzlov v danom clusteri ,,1 1 3“. Znamena to, e v poradi
prvy cluster bude obsahovat’ 1 uzol, druhy takisto 1 uzol anasledujtci teda treti cluster
v poradi bude obsahovat’ 3 uzly, z ¢oho vyplyva, Ze hierarchia topoldgie je definovana do
troch Urovni. Je nutné upozornit’, ze vSetky trasovacie udaje pre hybridnu siet’ sa generuju

ako pre mobilnu bezdrétovu, tak aj pre drotovi doménu, ktoré su nasledne ukladané do

jedného trasovacieho suboru. Pre rozliSenie takto ukladanych informacii vSetky bezdrétovo
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prenasané pakety st na zaciatku oznacené skratkou ,,WL*“. V d’alSom kroku je nutné vytvorit
jednotlivé uzly pevné, mobilné a zakladiiovu stanicu. Ked'’Zze sme v predchadzajicom kroku
povolili a konfigurovali hierarchické smerovanie, tak toto plati na vSetky nésledne vytvorené
uzly, a teda je nutné im priradit’ logické IP adresy a to nasledujicim sposobom:

set temp {0.0.0 0.1.0 0.2.0}

for {seti 0} {$i < $num_wired nodes} {incr i} {
set W(Si) [$ns node [lindex $Stemp $i]]

}

Pre vytvorenie d’alSich uzlov vratane zakladnovej stanice je postup analogicky. Je nutné, aby
bola dodrzana aj hierarchicka Struktura jednotlivych IP adries. V tomto pripade mame 2
domény, a to doména 0 pre pevné drotové uzly, a doména 1 pre mobilné uzly. Dalej pevna
drotova doména obsahuje 2 clustery, z ktorych kazdy obsahuje 1 uzol, teda plati, Ze ich adresa
ma format O(doména).O(cluster v doméne).0(uzol v clusteri). Analogicky pre druhy uzol
v tejto doméne plati adresa 0.1.0. Pre bezdrotovi doménu sme definovali, ze obsahuje |
cluster, takze adresy jednotlivych uzlov sa budu vytvarat taktiez analogicky ako v nultej
doméne. Zakladnova stanica bude mat adresu 1(doména).0(cluster v doméne).0(uzol
v clusteri) a jednotlivym bezdrotovym uzlom v tejto doméne sa bude 1iSit’ iba posledné ¢islo
adresy, ktoré urcuje ¢islo uzlu v clusteri. Pri vytvarani zékladiiovej stanice je nutné vediet
niekol’ko faktov. Ked’ze zohrava tilohu brany, z jej podstaty vyplyva, Ze musi byt schopna
komunikovat’ ako v pevnom drotovom prostredi, tak aj v bezdrotovom prostredi. To znamena,
ze v jej konfiguracnom API musi mat’ zapnuty drétovy smerovaci mechanizmus, €o je mozné
pomocou prikazu:
$ns node-config -wiredRouting ON

Po vytvoreni a nakonfigurovani zakladiiovej stanice musime pre dalSie potreby toto
nastavenie vypnut’ nastavenim priznaku na ,,OFF“. V3etky ostatné nastavenia pre bezdrotové
uzly ostavaji rovnaké ako pre zdkladnovu stanicu. Pre kazdl zékladnovu stanicu priradent
k danej doméne plati, ze vsSetky pakety pochadzajice od bezdrétovych uzlov tejto domény
smerujucich mimo ich domovski doménu budt smerované priamo k nej. Dolezitym faktom
je, ze vSetky pakety smerované do bezdrdtovej domény, ktoré pochddzaji z inej domény, nez
do ktorej patri dand BS budu smerované priamo knej aona na zdklade jej Ad-hoc
smerovacieho protokolu presmeruje pakety do korektného uzla. Z predchadzajaceho textu pre
simulaciu hybridnych sieti teda vyplyva, ze je nutné povolit’ hierarchické smerovanie, d’alej
vytvorit’ separatne domény pre pevné a mobilné uzly, ktorych mdze byt viacero pre simulécie
viacnasobne prepojenych sieti a na koniec priradit’ ku kazdej bezdrotovej doméne maximalne

1 zékladiiovu stanicu, cez ktorti budii komunikovat’ jednotlivé uzly s uzlami ostatnych domén.
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3. Postup tvorby laboratérnych uloh

Zakladnou ¢ast'ou laboratornej ulohy ja nainstalovany vSetok potrebny software, ¢o
v nasom pripade znamena operacny systém unixového typu a distribiciu Network Simulator
2. Ale skor nez sa ziaci dostanu k samotnému simulovaniu bezdrétovych sieti, je nutné sa

zozndmit’ so samotnym simulaénym nastrojom.

3.1 Popis a vyber kapitol

Kapitola 1 — Zaklady bezdrotovych sieti Standardu 802.11
- zaoberd sa zdkladnou otazkou vyuzitia bezdrotovych sieti,
jednotlivymi komponentami siete a stru¢ne nahliada do dvoch
vrstiev OSI modelu
Kapitola 2 — Uvod do NS2
- je popisana zdkladna otdzka programovania v jazyku TCl
- moznosti pre simulacie 802.11 sieti v NS2
- blizsie priblizenie simulacii na jednotlivych prikladoch zakladnych

modelov topoldgii sieti

Do laboratéornej llohy sme vybrali len struény popis, to znamena len najnutnejsie témy, bez
ktorych sa Student meriaci ulohu nezaobide. Boli vytvorené dve laboratérne ulohy na tematiku
simulécie bezdrotovych sieti Standardu 802.11. Pre kazdu laboratérnu tlohu boli vybrané iné
témy simulacie a tak obsahuji r6zne podklady ktoré sme sa snazili o najstrucnejsie vybrat’

z jednotlivych kapitol, aj ked’ sa opieraju prakticky o ten isty zaklad.

3.2 Zakladné poziadavky

v Systém unixového typu s grafickym X rozhranim nainStalovany na pocitaci
v’ Spravne nainstalovanu distribuciu NS2 (najvhodnejsia je vzdy najaktudlnejSia verzia)
v’ Zadanie laboratornych tiloh

v Vytlaceny manudal k NS2 alebo asponi v elektronickej podobe
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3.3 Doporuéenie

Hlavnym doporucenim je aby veduci cvic¢enia bol dobre oboznameni s tymto

simula¢nym nastrojom a aspon so zadkladnou pracou v Unixe, teda aby vedel dobre

a spol'ahlivo odpovedat’ na pripadné otazky vzniknuté behom merania. Dalej by bolo vhodné

tento ndstroj spomenut’ na prednaske aby Studenti mali asponi Ciasto¢ny prehlad, pripadne aby

na zaciatku veduci cviCenia tento nastroj Studentom merajicim tito tlohu dokazal priblizit,

teda jeho zékladné ¢rty a moznosti, vd’aka ktorymi méze Studentov motivovat’ pre d’al§iu

pracu s tymto systémom .

3.4 Rozvrhnutie laboratérnej ulohy

1. Uvod -

2. Teoreticky uvod -

3. Prakticka cast’ -

4. Samostatna praca -

5. Zhrnutie -

6. PouZita literatura -

zoznamenie sa s laboratornou ulohou a zakladnymi Crtami
programovacieho jazyka TCL

struény popis simulaéného modelu a moznosti pre simuldciu
bezdrétovych sieti v NS2.

struény popis vybranej simuldcie, topologie siete a jednotlivych
komponent, ktoré obsahuje simulacia

praca ktordh musia Studenti urobit’ sami, podla zadanych bodov,
podl'a ziskanych poznatkov z predchadzajucich troch kapitol a zo
samotného skriptu ktory je dostato¢ne okomentovany a tak je praca
s nim intuitivna

zaver a ciele cvicenia

odkazy na literataru, ktora moze pripadnym zaujemcom o tento

nastroj pomoct’ k budiicemu rozvoju

3.4.1 Prakticka ¢ast’ laboratérnej ulohy

RozSiruje poznatky ziskané z teoretického Uivodu, strucne popisuje prvotny model

simulovanej siete. Je pisany €o najstrucnejsie aby laboratérna uloha nebola prili§ obsiahla

a snazi sa priblizit' jednotlivé mechanizmy ¢i uz komunikacie a datovych prenosov medzi

uzlami, ale taktiez priblizuje d’alSie nastroje pre analyzu prenosu dat akymi s nam a xgraph.
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3.4.2 Samostatna praca

V tejto Casti su Studenti vedeni k vlastnému uvazovaniu a mysleniu. Ich ulohou bude
vyuzit' poznatky ziskané z teoretické¢ho tivodu, praktickej ¢asti a zo samotného skriptu, ktory
si je dolezité potrebne preStudovat’ pred podniknutim d’alSich krokov uvedenych v tejto Casti.
Tato kapitola je Studentovi podana tak aby nebol zbyto¢ne zavadzany nepodstatnymi faktami
pricom v urcitych krokoch je mu podany dalsi stru¢ny vyklad jednotlivych potrebnych
komponent tak aby bol vedeny k spravnemu vysledku merania.

Zmyslom tychto laboratérnych tUloh nebolo naucit’ Studenta profesiondlne
programovat’ a ani vyuzit’ vSetkych moznosti NS2, ktorych je nespocCetne vela, ale priblizit
tento nastroj ajeho zakladné moznosti ktoré poskytuje pre simuldciu bezdrotovych sieti
a taktiez hybridnych, teda drétovych a bezdrotovych sieti vzajomne prepojenych. Taktiez sme
sa nimi snazili zaujat' a motivovat’ $tudentov pre d’aldie vyuZitie tohto néstroja. Student je
taktiez na konci cviCenia odkazany na spravne rieSenie laboratornej ulohy v pripade
neuspechu pochopenia tohto nastroja, ale taktiez k porovnaniu spravnosti jeho vlastného

merania.
3.5 Casovy pldn dlohy

Laboratérna uloha je navrhnutd na casové rozloZzenie do dvoch pracovnych hodin.
Tento ¢as by mal byt dostacujlici pre naStudovanie celej tlohy a pre vykonanie jednotlivych
zadanych modifikacii modelov sieti. Ked'Ze Studenti maju rézne pocitaCové zrucnosti
a schopnosti, je mozné Ze niektori vykonaju jednotlivé body rychlejSie a niektori pomalsie,
v kazdom pripade bol pri vytvarani ulohy brany ohl'ad na tieto fakty a teda by nemal robit’

Vacsi problém tieto ulohy zvladnut’ aj pre Gplného zaciatocnika.
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ZAVER

Pocas prace sme sa stru¢ne zoznamili s principom fungovania bezdrétovych sieti a ich
simuldciou v nastroji NS2 kde boli prebrané zaklady programovania TCL. Dalej sa praca
zaoberala moznostami, ktoré NS2 poskytuje pre tieto simulécie ukazané na jednoduchych
prikladoch. Obe simulécie sa snazili Co najviac priblizovat’ skuto¢nej prevadzke.

Ciel'om prace nebolo naucit’ uzivatel'a programovat’ na profesionalnej urovni, ale iba
priblizit’ tento nastroj (resp. moznosti) a jeho jednotlivé moznosti pre simulacie bezdrotovych
sieti na dvoch laboratérnych ulohach uvedenych v prilohe. Ked’ze tychto moznosti je velké
mnozstvo, boli vybrané len tie najdolezitejSie a najbeznejSie vyuzivané. Téato praca sa taktiez
snazila mat’ motiva¢ny charakter pre d’alSie vyuzivanie tohto simula¢ného nastroja.

Riesenie laboratornych uloh je casovo obmedzené atak pri ich vytvarani bola
venovana hlavna snaha ¢o naju¢innejSiemu vykladu jednotlivych moZznosti pre uzivatela.

V prvej cCasti prace sme sa snazili priblizit' Standard 802.11 ajeho moZnosti pre
praktické vyuzitie vbeznom Zzivote. Druha cast sa venovala samotnému priblizeniu
simulaéného nastroja Network Simulator 2, zdklady programovania v jazyku TCL, dalej
jednotlivé zdkladné kroky pri vytvéarani funkéného skriptu, samozrejmostou boli moznosti
ktoré tento nastroj pontka pre simulovanie bezdrotovych sieti. Posledna teda tretia Cast’, Cerpa
poznatky ziskané z prvych dvoch kapitol a bola venovana vytvoreniu dvoch komplexnych

laboratérnych uloh, ktorych cielom je d’alSie priblizovanie toto nastroja beznému uzivatel'ovi.
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Zoznam symbolov, veli¢in a skratiek

ACK Acknowledge

AP Access Point

BSA Basic Service Area

CCK Complementary Code Keying

CRC Ciclic Redundanty Check

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
CTS Clear To Send

DIFS Distributed Interframe Space

DS Distribution System

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

ESS Extended Service Set

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
GHz Giga hertz

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFS Inter Frame Spacing

ISM Industrial Scientific Medical

MAC Medium Access Control protocol

Mb/s Megabit per second

MHz Mega hertz

NAM Network Animator

NAYV Network Allocation Vector

NS2 Network Simulator

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OSI Open Systems Interconnection

OTCL Object Tool Command Language

PHY Physical Layer

RTS Request To Send

SS Spread Spectrum

TCL Tool Command Language

WECA Wireless Ethernet Compatibility Alliance
us Mikrosekunda
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PRILOHA A — 1. Laboratérna tiloha - Simulicia jednoduchej 802.11 sieti

A.1 Uvod

Len pred niekol’kymi rokmi sa celosvetova pocitacova siet’ stala beznym denne
vyuzivanym nastrojom. Technicky pokrok sa coraz dalej vyvijal avdaka rozSireniu
vypoctovej techniky bola vyvijana rada simula¢nych programov, ktoré mali jednoduch$im
a hlavne lacnej$im sposobom nahradit’ experimentalne testovanie rdznych sieti, sietovych
protokolov a jednotlivych sietovych prvkov. V sucasnosti existuje obrovské kvantum
takychto aplikacii umoziujucich prave spominane simulovanie a experimentovanie
s virtudlnymi sietami. Nasledujuci text je zamerany na simulacny nastroj Network Simulator
2, oznacovany skratkou NS2. NS2 je zalozeny na dvoch programovacich jazykoch a to
objektovo orientovanom simulatore, napisanom v C++ a OTCL interprétovy, pouzivaného pre
vykonéavanie uzivatel'skych prikazovych skriptov. V OTCL skripte moézu byt definované
jednotlivé sietové topoldgie, Specifické protokoly a aplikacie, ktoré si prajeme simulovat'.
C++ je pouzivany pre manipuldciu s datami napriklad udalosti suvisiace s jednotlivymi
paketmi. a OTCL pre kontrolu napriklad jednotlivych periodickych alebo spustacich
a riadiacich nadchadzajucich udalosti. Tento nastroj je vel'mi vykonny a rozsiahly. Z tohto
dovodu budu nasledujice kapitoly obsahovat' ¢o najstrucnej$i popis atvod do danej
problematiky. Buducich uzivatel'ov a zaujemcov tohto nastroja odkazujem preto na zdroje
uvedené v zozname pouzitej literatiry.

A.2 Teoreticky uvod

Zékladné operacie, ktoré ns 2 umoziuje:
Vybudovanie topologie siete
Vybudovanie spojenia

Generovanie prevadzky

Simulovanie pohybovania uzlov
Monitorovanie prevadzky

Budovanie urcitej topologie siete sa prevadza vytvorenim textového suboru v jazyku
TCL. Prvym krokom je vytvorenie objektu (inStancie) simulatora, prevadza sa to prikazom set
ns [new simulator]. Premennd ns je odkaz na vytvorenu instanciu tohto objektu, vd’aka ktore;j
je mozné vytvarat uzly a nasledne prepojenie medzi nimi.

Pred samotnym vytvaranim jednotlivych bezdrétovych uzlov je nutné nastavit
konfiguraciu API, ktora popisuje ich vlastnosti a spravanie v sieti, teda v naSom pripade zaisti
7ze sa jednd ouzly komunikujice pomocou Standardu 802.11, ktory je implementovany
defaultne v NS2. Pre zaujemcov je mozné nadefinovanim dal$ich parametrov vytvorit
simulacie roznych revizii tohto Standardu. VSetky nastavenia konfiguracie API sa prevadzaju
za prikazom  $ns_ node config a jednotlivé parametre si dostato¢ne popisane v prilozenom
skripte. Ked’ je konfiguracia API dokoncend, mozeme pristupit’ k samotnému vytvaraniu
bezdrotovych uzlov. To sa prevadza prikazom set n0 [$ns node], kde premenna n0 je odkaz
na vytvorenu inStanciu uzla. Je mozné jednotlivym uzlom =zadat' ich prvotné pozicie
v topologii, ale taktiez je mozné vyuzit ich ndhodné rozmiestnenie pomocou nastavania
priznaku prikazu random-motion na 1. Teda prikaz bude $node0 random-motion 1.

Po nadefinovani celej topologie nasleduje definicia charakteru prenosu dat v sieti. Pre
tento Ucel sa v NS2 vyuziva trieda ,,Agent”. Agenti predstavuju koncové body, kde su
jednotlivé pakety vytvarané, respektive konzumované a st vyuZzivané pri implementacii
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datovych protokolov na réznych sietovych vrstvach. Prikladom definicie datového prenosu
vyuZivajiceho spolahlivy transportny protokol (TCP) je set tcpl [new Agent/TCP], kde tepl
je odkaz na inStanciu tohto zdroja. Prikladom definicie konzumenta takéhoto prenosu je set
sinkl [new Agent/TCPSink], reprezentovan¢ho inStanciou sinkl, ktory je urCeny na
jednoduché pohltenie dat s moznostou d’alSej analyzy prijatych dat. Prepojenie vytvoreného
zdroja a ciela sa prevadza prikazom $ns connect Stepl $sinkl. V pripade nespolahlivého
transportného protokolu je situdcia analogickd, teda set udpl[new Agent/UDP], set
udpsinkl [new Agent/Null], $ns connect Sudpl Sudpsinkl, vytvori zdroj, ciel’ a vzijomne
ich prepoji. Po definicii spOsobu prenosu je nutné nadefinovat samotny generator
dat(paketov). Prikladom definicie takéhoto generatora je set ftpl [mew Application/FTP],
ktoré vytvori generator modelujuci prenos dat pomocou protokolu FTP. Prikazom $ftpl
attach-agent $tcpl naviazeme vytvoreny generator na vyS$Sie definovany transportny
protokol tepl. Takychto generatorov NS2 podporuje velké mnozstvo, pricom postup ich
vytvorenia a prepojenia je analogicky. Taktiez je mozné ovplyviiovat ich jednotlivé
parametre.

Spustanie jednotlivych generatorov ardznych udalosti simuldcie sa prevadza
pomocou prikazu at. Napriklad $ns at 10.0 ”$ftp1 start”, ¢o spusti generator ftp1 v Case 10
sekund od zafiatku simulédcie. V uvodzovkach je uvedeny prikaz ktory sa mé vykonat
v zadanom case.

Vizualizacia celej simulacie prebieha nezdvisle na simula¢nom nastroji NS2. Pre
grafické zobrazenie jednotlivych udalosti akymi su pohyby uzlov, generovanie dat, udalosti
spojene s paketmi ako vznik, strata, zahodenie, spracovanie, udalosti spojené s frontami atd.
sa vyuziva programu implementovaného priamo v distribliicii NS2 ato mam (Network
animator) Obr. 1. Pre grafické zobrazenie jednotlivych priebehov simuléacie ktoré su
generované do ASCII stiboru je najcastejsie pouzivany xgraph Obr. 2.
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Obr. A.1: Vizualizicia simulicie pomocou nam
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Obr. A.2: Casové priebehy zobrazené pomocou programu xgraph
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A.3 Prakticka cast’

Tato Cast’ sa skladd z overenia vybranych vlastnosti NS2 na dopredu pripravenych
modeloch siete, ktorych presné umiestnenie ur¢i veduici cviCenia ana ich Cciastocnej
modifikacii podl'a pokynov uvedenych v zadani. Modely siete st napisané v jazyku TCL a st
ulozZené v textovych suboroch s priponou .zcl.

Otvorte v textovom editore subor wirelessl.tcl apodrobne prestudujte vSetky kroky
vytvorenia simulacie. Jednotlivé prikazy su dostatocne okomentované a tak by ich pochopenie
malo byt trividlne. Topoldgia siete je zobrazena na Obr. 3

W(0) W(1)

tcp1 1 | tcpsink1
ftp1 udp0
loss0 I I I cbr0

Obr. A.3: Topoldgia siete definovana v stibore wirelessl.tc

Tento model znazornuje jednoduchu siet’ obsahujucu dva uzly W(0) a W(1) komunikujuce
pomocou Standardu 802.11. Tieto dva uzly su prepojené bezdrotovo pomocou smerovacieho
protokolu DSR. Tento protokol pracuje na vyziadanie, teda bez periodického aktualizovania
smerovacich tabuliek, vysiela pakety s poziadavkou pre najdenie cesty k ciel'u, vd’aka ktorym
su potom jednotlivé datové pakety vybavené celou cestou k ciel'u. Tento spdsob smerovania
je najvhodnejsi pre simulédciu vel’kych sieti, lebo znizuje naroky na pamitové poziadavky
jednotlivych uzlov. Existuji d’alSie smerovacie protokoly ato DSDV, AODV a TORA.
K uzlu W(0) je priradeny agent tepl, ktory je prepojeny s objektom tepsinkl priradenym
k uzlu W(1). Objekt tepsink1 pohlcuje prichddzajuce pakety a odosiela potvrdzovacie pakety
ACK. O generovanie prevadzky sa stara FTP generator s nazvom ftp1 priradeného k agentovi
tepl. Data su taktiez generované a prendSané od uzla W(1) smerom kuzlu W(0) ato
pomocou agenta udp1 ku ktorému je priradeny objekt c¢br1 ktory generuje data s konstantnou
bitovou rychlost'ou, ktor je mozné nastavit’ upravou vhodnych parametrov tohto objektu.
Naopak kuzlu W(0) je priradeny objekt loss0, ktory zohrava tlohu konzumenta paketov
generovanych pomocou cbrl. Prevadzka FTP je zahdjenda po 1 sekunde od zaciatku simulacie
a prevadzka CBR po 5 sekundéach od zaciatku simulacie.

Po prestudovani modelu overte jeho funkénost’ v simula¢nom prostredi NS2. Zmeiite
pracovny adresar tak aby odpovedal adresaru, kde je ulozeny subor wirelessl.tcl. Zadanim
prikazu ns wireless1.tcl do prikazového riadku spustite simulator, ktory nasledne vygeneruje
niekol’ko suborov. V stbore vystup.tr st ulozené trasovacie udaje simulacie, v subore
vystup.nam su ulozené vygenerované udaje pre nam, ktoré sluzia na vizualne prehliadanie
simulacie a to zadanim prikazu nam vystup.nam do prikazového riadku. Si vygenerované
taktiez dva sibory pre grafické zobrazenie priebehov prenosu dat v sieti, ktoré sa prehliadaju
programom xgraph, zadanim prikazu xgraph grafl.tr. Taktiez je mu mozné predat’ viacero
nazvov suborov ktoré obsahuju data pre vykreslenie grafu, aby bolo mozné vykreslit' viacero
priebehov do jedného grafu.
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A.4 Samostatnd prdaca

Po overeni funkénosti modelu preskimajte vplyv zmeny jednotlivych parametrov,

uvedenych v skripte, na zmenu priebehov komunikacie.
V nasledujicom kroku rozsirte model tak aby obsahoval 3 mobilné uzly, pricom uzol W(1)
bude sluzit’ ako konzument paketov generovanych uzlom W(2), ku ktorému bude priradeny
agent tcp2, a bude generovat’ pakety pomocou objektu ftp2. Taktiez tomuto novému uzlu
prirad’te 'ubovolne vybranu prvotnl poziciu a taktiez nasledny pohyb v topologii. Pokuste sa
vygenerovat pomocou procediry record graf k tomuto priebehu prenosu dat. Procedira
record pouziva dva parametre a to ako prvy nazov konzumenta a ako druhy pramater odkaz
na stubor kam sa budi ukladat’ jednotlivé data. Je dolezité aby ste tento subor vytvorili na
zaciatku simulécie, ktory sa vytvara rovnako ako ostatné stubory, ktoré su popisané v skripte.
Taktiez je nutné tento subor po ukonceni simulacie validne ukoncit’ a to pridanim vhodnych
udajov do procedury stop. Overte funkénost’ rozsireného skriptu. Sledujte ako ovplyvni
pridanie nového uzla celkovll prenosovi rychlost’ medzi uzlami.

V dalsej tlohe postupujte obdobne ako v prvej Casti merania a rozsirte subor
wireless2.tel ktory ma modelovat’ simuléciu 10 bezdrétovych uzlov a vytvorte datovy prenos
medzi nimi. Je mozné rucne nadefinovat jednotlivé uzly, ale tento spdsob je neefektivny pri
vytvarani vacsich simuldcii. K tomuto ucelu su priamo v distribicii NS2 obsiahnuté dva
programy a to setdest pre generovanie pohybov uzlov a cbrgen.tcl pre vygenerovanie datovej
prevadzky medzi uzlami.

Program setdest modzeme teda Standardne ndjst’ v zlozke s adresou ~ms/indep-
utils/cmu-scen-gen-setdest. Program sa spusta s nasledovnymi parametrami:

J/setdest -n <pocet uzlov> -p <pauza> -M <max. rychlost™> -t <dlzka simulacie>
-Xx <rozmer 0si X> -y <rozmer o0si y> > <subor pre uloZenie generovanych dat>

Napr. ak by sme cheeli vytvorit’ scenar pohybu pre 10 uzlov, ktoré sa pohybuju maximalnou
rychlostou 10.0 m/s s priemernou pauzou medzi pohybmi 1s a simulacia sa ma ukoncit’ po
120 sekundach v celkovej rozlohe 200x200 m, tak zadané parametre programu budu
nasledovné: ./setdest -n 10 -p 1.0 -M 10.0 -t 120 -x 200 -y 200 > gen-10-test.tcl

Pomocou operatora presmerovania ,,>“ je mozné presmerovat’ Standardny vystup, teda vypis
na obrazovku do iného nami zadané¢ho suboru. Vygenerovany subor obsahuje na zaciatku
prvotné pozicie jednotlivych uzlov a d’alej jednotlivé ndhodne vygenerované udalosti pohybu
uzlov. Dalej obsahuje informécie pre GOD objekt. Tento objekt GOD (General Operations
Director) je vyuzivany na ukladanie globalnych informacii o aktudlnom stave jednotlivych
zariadeni v danej simulécii. V nasom pripade je GOD pouzity iba na ukladanie informacii
0 najmensom pocte preskokov nutnych na dosiahnutie jedného uzla d’alsim. Tieto informacie
nie su pocitané poc¢as behu simulacie z dovodu velkej konzumacie ¢asu pre samotny vypocet.
Tieto informécie su pevne zadadvané ato bud’ priamo v simulécii, alebo z vygenerovaného
stuboru pohybového scenara. GOD objekt mdze byt definovany $god  set-dist 5 10 2. Co
znamend, Ze najmen$i pocet preskokov pre vzajomni komunikiciu uzlov 5 a 10 su 2
preskoky.

Pre generovanie datovej prevadzky najdeme skript chrgen.tcl na rovnakej adrese na
ktorej sa nachadzal program setdest. Pre vytvorenie takéhoto scendra musime zadefinovat
typ datového toku (UDP alebo TCP), pocet uzlov, maximalny pocet jednotlivych prepojeni
datového toku medzi nimi atd’. Skript sa spust’a s nasledovnymi parametrami:

ns cbrgen.tcl -type <CBR/TCP> -nn <pocet uzlov> -seed <seed>
-mc <max. prepojeni> -rate <rychlost> > <ndzov stiboru>
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Cas zaciatku generovania TCP/UDP datovych prenosov medzi uzlami je nahodne generované
¢islo, ktorého maximalna hodnota je 180 sekund. V pripade, ze pozadujeme vytvorit’ ndhodny
datovy tok medzi 10 uzlami s maximalnym poctom prepojeni napriklad 8 so ,,seed* hodnotou
1 arychlostou 1 Mb/s, tak bude prikaz vyzerat’ nasledovne:

ns cbrgen.tcl -type CBR -nn 9 -seed 1.0 -mc 10 -rate 1.0 > cbr-10-test.tcl

Obidva vygenerované subory presuite do pracovnej zlozky kde sa nachadza skript, ktorych
obsah nésledne prestudujte. Do jednotlivych premennych uvedenych v hlavicke skriptu
nadefinujte cestu k danym suborom. Spustite simuldciu zadanim ns wireless2.tcl
a prehliadnite pomocou ram. Zaujemcovia mozu prispdsobit’ skript tak aby vygeneroval
patri¢né subory pre vygenerovanie grafov jednotlivych priebehov. Cely postup je analogicky
ako v predchadzajiicom skripte.

A.5 Zhrnutie

Je mozné skontrolovat’ spravnost merania pomocou vyslednych skriptov, ktorych
presné umiestnenie ur¢i veduci cvicenia. Cielom tohto merania bolo priblizit' Studentom
niektoré zmnoho moznosti ktoré poskytuje NS2 pre simuldcie bezdrotovych sieti. Bol
ukazany sposob akym je mozné generovat pohyby jednotlivych uzlov a taktiez generovat
prenos dat medzi nimi manualne a automaticky pomocou pridavnych programov vdaka
ktorym mdzeme efektivnejSie a hlavne rychlejSie vytvarat’ simuldcie vacSich rozmerov.
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PRILOHA B - 2. Laboratérna iiloha - Simulicia hybridnych bezdrétovych
802.11 sieti

B.1 Uvod

Len pred niekol’kymi rokmi sa celosvetova pocitacova siet’ stala beznym denne
vyuzivanym nastrojom. Technicky pokrok sa coraz dalej vyvijal avdaka rozSireniu
vypoctovej techniky bola vyvijana rada simula¢nych programov, ktoré mali jednoduch$im
a hlavne lacnej$im sposobom nahradit’ experimentalne testovanie rdznych sieti, sietovych
protokolov a jednotlivych sietovych prvkov. V sucasnosti existuje obrovské kvantum
takychto aplikacii umoziujucich prave spominane simulovanie a experimentovanie
s virtuadlnymi sietami. Nasledujuci text je zamerany na simulacny nastroj Network Simulator
2, oznacovany skratkou NS2. NS2 je zalozeny na dvoch programovacich jazykoch a to
objektovo orientovanom simulatore, napisanom v C++ a OTCL interprétovy, pouzivaného pre
vykonéavanie uzivatel'skych prikazovych skriptov. V OTCL skripte moézu byt definované
jednotlivé sietové topoldgie, Specifické protokoly a aplikacie, ktoré si prajeme simulovat'.
C++ je pouzivany pre manipuldciu s datami napriklad udalosti suvisiace s jednotlivymi
paketmi. a OTCl pre kontrolu napriklad jednotlivych periodickych alebo spustacich
a riadiacich nadchadzajucich udalosti. Tento nastroj je vel'mi vykonny a rozsiahly. Z tohto
dovodu budu nasledujice kapitoly obsahovat' ¢o najstrucnej$i popis atvod do danej
problematiky. Buducich uzivatel'ov a zaujemcov tohto nastroja odkazujem preto na zdroje
uvedené v zozname pouzitej literatiry.

B.2 Teoreticky uvod

Zakladné operacie, ktoré ns 2 umoziuje:
Vybudovanie topologie siete
Vybudovanie spojenia

Generovanie prevadzky

Simulovanie pohybovania uzlov
Monitorovanie prevadzky

Budovanie urcitej topologie siete sa prevadza vytvorenim textového suboru v jazyku
TCL. Prvym krokom je vytvorenie objektu (inStancie) simulatora, prevadza sa to prikazom set
ns [new simulator]. Premenna ns je odkaz na vytvorenu instanciu tohto objektu, vd’aka ktore;j
je mozné vytvarat’ uzly a nasledne spoje medzi nimi. Vytvorenie uzlu sa prevadza prikazom
set n0 [$ns node], kde premenna n0 je odkaz na vytvorenll inStanciu uzla. Vytvorenie
pevného spoja medzi uzlami n0 a nl sa prevadza: $ns duplex-link $n0 $n1 <Sirka pasma>
<oneskorenie prenosu> <typ fronty> NajbeznejSim typom fronty je DROPTAIL.
Smerovanie paketov prebieha na zaklade topologie, teda zavisi na tom ako st jednotlivé uzly
medzi sebou prepojené, apodla toho st aj ich smerovacie tabulky vytvarané. Pri
bezdrotovych uzloch toto nie je mozné, atak je uplatneny mechanizmus bezdrétovych
smerovacich protokolov (DSDV, DSR, AODV, TORA). Pri simulacii hybridnych sieti, teda
drotovych a bezdrotovych vzajomne prepojenych je nutné vykonat' niekolko zékladnych
krokov. NajdodlezitejSie je pouzitie hierarchického smerovania, nadefinovanie jeho parametrov
a topoldgie siete.

$ns node-config -addressType hierarchical
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AddrParams set domain_num_ 2

lappend cluster num 2 1

AddrParams set cluster num_ Scluster_num
lappend eilastlevel 113

AddrParams set nodes_ num__ $eilastlevel

Prvy riadok predchadzajiceho kodu definuje, ze jednotlivé uzly buda vyuzivat
hierarchického smerovania. V nasledujucich riadkoch sa definuje hierarchia topoldgie. Zo
zdrojového kodu vyplyva, ze simuldcia bude obsahovat’ 2 domény, a to jedna pevna, teda
drotova a jedna bezdrdtova, obsahujica mobilné uzly a samotnu zakladiiovu stanicu. Pocet
clusterov v doménach je definovany ako ,,2 1*, ¢o znamena, ze prva doména v nasSom pripade
pevna drotova bude obsahovat’ 2 clustery a druha v poradi, teda bezdrétova bude obsahovat’ 1
cluster. Dal$i riadok definuje pocet uzlov v danom clusteri ,,1 1 3“. Znamena to, ze v poradi
prvy cluster bude obsahovat 1 uzol, druhy takisto 1 uzol anasledujici teda treti cluster
v poradi bude obsahovat’ 3 uzly, z ¢oho vyplyva, Ze hierarchia topolégie je definovana do
troch Grovni.

Pre simuldciu hybridnych sieti je teda nutné povolit’ hierarchické smerovanie, d’alej
vytvorit’ separatne domény pre pevné a mobilné uzly, ktorych mdze byt viacero pre simulécie
viacnasobne prepojenych sieti a na koniec je nutné priradit’ ku kazdej bezdrotovej doméne
maximalne 1 zdkladinovu stanicu, cez ktor budi komunikovat’ jednotlivé uzly suzlami
ostatnych domén. VsSetkym wuzlom taktiez musi byt priradend hierarchickd adresa.
Konfiguracia zékladnovej stanice a mobilnych uzlov sa vykondva pomocou konfiguracie API
kde sa presne nadefinuji vSetky parametre ako napriklad typ MAC vrstvy, smerovaci protokol
alebo typ kanalu. Pri vytvarani mobilnych uzlov je taktiez ddlezité¢ vypnut drotovy smerovaci
mechanizmus, ktory pouziva BS(0) nastavenim prikazu $ns node-config —wiredRouting
OFF. Vsetky ostatné nastavenia pre bezdrotové uzly ostdvaji rovnaké ako pre zakladiovu
stanicu. Dalej je nutné vietky bezdrotové uzly priradit’ k danej zakladiiovej stanici, ked’ze tato
zohrava ulohu sietovej brany medzi pevnou a mobilnou siet'ou a prebieha fiou prakticky celé
komunikacia.

Po nadefinovani celej topologie nasleduje definicia charakteru prenosu dat v sieti. Pre
tento ucel sa v NS2 vyuziva trieda ,,Agent”. Agenti predstavuju koncové body, kde su
jednotlivé pakety vytvéarané, respektive konzumované a st vyuzivané pri implementacii
datovych protokolov na réznych sietovych vrstvach. Prikladom definicie datového prenosu
vyuzivajuceho spol’ahlivy transportny protokol (TCP) je set tecpl [new Agent/TCP], kde tepl
je odkaz na inStanciu tohto zdroja. Prikladom definicie konzumenta takéhoto prenosu je set
sinkl [new Agent/TCPSink], reprezentovan¢ho inStanciou sinkl, ktory je uréeny na
jednoduché pohltenie dat s moznostou d’alSej analyzy prijatych dat. Prepojenie vytvoreného
zdroja a ciela sa prevadza prikazom $ns connect $tcpl $sinkl. V pripade nespolahlivého
transportného protokolu je situdcia analogickd, teda set udpl[new Agent/UDP], set
udpsinkl [new Agent/Null], $ns connect Sudpl $udpsinkl, vytvori zdroj, ciel’ a vzajomne
ich prepoji. Po definicii spdsobu prenosu je nutné nadefinovat’ samotny generator dat
(paketov). Prikladom definicie takéhoto generatora je set ftpl [new Application/FTP], ktoré
vytvori generator modelujuci prenos dat pomocou protokolu FTP. Prikazom $ftpl attach-
agent $tcpl naviazeme vytvoreny generator na vyssie definovany transportny protokol tepl.
Takychto generatorov NS2 podporuje velké mmnozZstvo, pricom postup ich vytvorenia
a prepojenia je analogicky. Taktiez je mozné ovplyviovat ich jednotlivé parametre.

Spustanie jednotlivych generatorov ardznych udalosti simulacie sa prevadza
pomocou prikazu at. Napriklad $ns at 10.0 ”S$ftp1 start”, Co spusti generator ftp1 v Case 10
sekund od zafiatku simulédcie. V uvodzovkach je uvedeny prikaz ktory sa méd vykonat
v zadanom Case.
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Vizualizécia celej simuldcie prebieha nezavisle na simula¢nom nastroji NS2. Pre
grafické zobrazenie jednotlivych udalosti akymi su pohyby uzlov, generovanie dat, udalosti
spojené s paketmi ako vznik, strata, zahodenie, spracovanie, udalosti spojené s frontami atd.
sa vyuziva programu implementované¢ho priamo v distriblicii NS2 ato mam (Network
animator) Obr. 1. Pre grafické zobrazenie jednotlivych priebehov simulacie ktoré su
generované do ASCII stiboru je najcastejSie pouzivany xgraph Obr. 2.
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Obr. B.1: Vizualizicia simulidcie pomocou nam

Obr. B.2: Casové priebehy zobrazené pomocou programu xgraph

B.3 Prakticka cast’

Tato Cast’ sa skladd z overenia vybranych vlastnosti NS2 na dopredu pripravenom
modeli siete, ktoré¢ho presné umiestnenie ur¢i veduci cvicenia a na jeho ¢iasto¢nej modifikacii
podl'a pokynov uvedenych v zadani. Model siete je napisany v jazyku TCL a je ulozeny
v textovom subore s priponou .zcl.

Otvorte subor wired-cum-wireless.tcl a podrobne prestudujte vsetky kroky vytvorenia
simulacie. Jednotlivé prikazy st dostato¢ne okomentované a tak by ich pochopenie malo byt
trividlne. Topologia siete je zobrazend na Obr. 3
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Obr. B.3: Topoldgia siete definovana v siibore wired-cum-wireless.tcl

Tento model znézoriiuje jednoduchu siet’ obsahujucu 4 uzly W(0), W(1), BS(0) a mobilny
uzol M(0), kde BS(0) a M(0) komunikuji pomocou Standardu 802.11. Tieto dva uzly su
prepojené bezdrotovo pomocou smerovacieho protokolu DSDV. Tento protokol pracuje na
principe ukladania smerovacich tabuliek jednotlivych moznych miest urCenia, ktoré su
nasledujucim skokom a obsahuje pocet skokov na dosiahnutie cielového miesta. Kazdy uzol
periodicky obnovuje svoju smerovaciu tabulku. Dalej su tu pouZivané sekvenéné &isla na
oznacovanie kazdej cesty. Cesta s vy$§im sekvenénym cislom je viac uprednostiiovand. Ak
tabul’ka obsahuje dve cesty s rovnakym sekvenénym cislom, je uprednostnena ta, ktord ma
mensi pocet skokov. Ked uzol zisti, ze cesta k ciel'u je preruSend, nastavi pocet skokov na
nekonecno. Existuji d’alSie smerovacie protokoly a to DSR, AODV a TORA.

Kuzlu W(0) je priradeny agent tcpl, ktory je prepojeny s objektom tepsinkl
priradenym kuzlu M(0). Objekt tcpsinkl pohlcuje prichddzajice pakety a odosiela
potvrdzovacie pakety ACK. O generovanie prevadzky sa stard FTP generator s ndzvom ftpl
priradeného k agentovi tcpl.Data st taktiez generované a prenaSané od uzla M(0) smerom
k uzlu W(1) a to pomocou agenta udp1 ku ktorému je priradeny objekt cbrl ktory generuje
data s konStantnou bitovou rychlostou, ktora je mozné nastavit upravou vhodnych
parametrov tohto objektu. Naopak k uzlu W(1) je priradeny objekt loss0, ktory zohrava tilohu
konzumenta paketov generovanych pomocou cbrl. Prevddzka FTP je zahijend po 0
sekundach od zaciatku simulécie a prevadzka CBR po 10 sekundach od zaciatku simulécie.

Po prestudovani modelu overte jeho funkénost’ v simulacnom prostredi NS2. Zmeiite
pracovny adresar tak aby odpovedal adresaru, kde je uloZeny subor wired-cum-wireless.tcl.
Zadanim prikazu ns wired-cum-wireless.tcl do prikazového riadku spustite simulétor, ktory
nasledne vygeneruje niekol’ko stborov. V subore vystup.tr st uloZené trasovacie udaje
simulacie, v sibore vystup.nam su ulozené vygenerované udaje pre nmam, ktoré slizia na
vizualne prehliadanie simulacie ato zadanim prikazu mam vystup.nam do prikazového
riadku. St vygenerované taktiez dva subory pre grafické zobrazenie priebehov prenosu dat v
sieti, ktoré sa prehliadaju programom xgraph, zadanim prikazu xgraph grafl.tr. Taktiez je
mu mozné predat’ viacero nazvov suborov ktoré obsahuju data pre vykreslenie grafu, aby bolo
mozné vykreslit’ viacero priebehov do jedného grafu.

B.4 Samostatnd prdaca

Po overeni funkénosti modelu preskimajte vplyv zmeny jednotlivych parametrov,
uvedenych v skripte, na zmenu priebehov komunikacie.
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Obr. B.4: Rozsirena topolégia siete

V nasledujicom kroku rozsirte model podl'a Obr. 4, tak aby obsahoval 2 mobilné¢ uzly a 4
drotovo prepojené vratane BS(0). Pricom novy uzol M(1) bude sliZit' ako konzument paketov
generovanych uzlom W(2), ku ktorému bude priradeny agent tcp2, a bude generovat’ pakety
pomocou objektu ftp2. Taktiez tomuto novému mobilnému uzlu prirad’te l'ubovol'ne vybrant
prvotnu poziciu a taktiez nasledny pohyb v topoldgii. Pokuste sa vygenerovat pomocou
procediry record graf k tomuto priebehu prenosu dat. Procedura record pouziva dva
parametre a to ako prvy nazov konzumenta a ako druhy pramater odkaz na subor kam sa budu
ukladat’ jednotlivé data. Je dolezité aby ste tento subor vytvorili na zac¢iatku simulacie, ktory
sa vytvara rovnako ako ostatné subory, ktoré su popisané v skripte. Taktiez je nutné tento
subor po ukonceni simulacie validne ukoncit’ a to pridanim vhodnych tdajov do procedury
stop. Overte funkénost’ rozsireného skriptu. Sledujte ako ovplyvni pridanie novych uzlov
celkovu prenosovu rychlost’ v sieti.

B.5 Zhrnutie

Je mozné skontrolovat’ spravnost merania pomocou vyslednych skriptov, ktorych
presné umiestnenie ur¢i vedici cvi¢enia. Cielom tohto merania bolo priblizit' Studentom
niektoré zmnoho moznosti ktoré poskytuje NS2 pre simuldcie bezdrotovych sieti. Bol
ukazany sposob akym je mozné vytvorit hybridné, teda drotovo a bezdrotovo prepojené siete.
Dalej sme si vyskusali vytvorenie novych sietovych komponent a vytvorenie datovych
prenosov medzi nimi.
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