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ANOTACE

Tato diplomova prace popisuje protokol pro systém hromadného sbéru dat a jeho
implementaci do prostfedi Network simulator 2. Systém definuje dvé nové komunikacni
jednotky. Centralni jednotku CU a méfici jednotku MU. Jednotky pak pracuji podle
pravidel definovanych komunikaénim protokolem. Obsah této prace jsou nasledujici. Na
zacatku je popsan simulaéni néastroj, konkrétné systém Ns-2 a néstroj pro vizualizaci
simula¢nich vysledk(, program NAM. Dale nasleduje popis navrzeného komunikac¢niho
protokolu, jeho princip funkce, popis jednotek a komunikaénich zprav. Zplsob
komunikace mezi jednotkami. PfedevSim byl popsan multicast a jeho typy ASM a SSM.
Jako doplnéni byl popsan i unicastovy princip komunikace. Déle néasleduje kapitola
popisujici zpUsob rozSifeni simulatoru o vlastni protokol a podporu multicastové
komunikace SSM. Pfidani nového protokolu je reprezentovano naprogramovanim
agenta a aplikace a definici hlavicky nového protokolu. V této kapitole jsou také uvedeny
nezbytné zmény ve zdrojovych souborech, nutné pfed rekompilaci.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vlastni implementace navrZzeného
protokolu. V programovacim jazyce C++ byli vytvofeni dva agenti, ktefi reprezentuji
centralni a méfici jednotku. Tito agenti byli zkompilovani do simulatoru a pomoci
jednoduchého skriptu byla otestovana jejich funkénost. Simulaéni skript definoval 200
MU a jednu jednotku CU. Zavér prace je vénovan simulaci zatiZzeni spole¢né linky mezi
centralni jednotkou a ,,pfistupovym,, uzlem. Bylo zjistovano zda pouziti kumulativhiho
zplsobu potvrzovani Setfi prenosové kapacity linky oproti béZznému zplsobu
potvrzovani.

Kliéova slova: implementace, sitovy protokol, multicast, simulace, kumulativni
potvrzeni

ABSTRACT

This thesis describes a protocol for the multiple data collection system and his
implementation into Network Simulator 2 environment. The system defines two
communication units. CU central unit and measuring unit MU. The units operate
according to the rules defined by communication protocol. The content of this work is as
follows. At the beginning is described the simulation tool, namely a system NS-2 and a
tool for visualization of simulation results, the NAM. This is followed by a description of
the proposed protocol, his principle of functions, units description and communication
messages. The method of communication between units. Mainly was described the
multicast and the types of multicast ASM and SSM. Additionally, was described the
principle of unicast communication. This is followed by chapter describing methods of
enlargement simulator. Adding an own protocol and support of multicast communication
SSM. Adding a new protocol is represented by programming a new agent, a new
application and a new protocol header definition. In this chapter are also described the
necessary changes in the source files that are need to the recompilation.

The main objective of this thesis is own implementation of the proposed protocol.
In the programming language C++ were created two agents who represent a central and
a measuring unit. These agents were compiled into a simulator and by using a simple
script have been tested for functionality. The simulation script define MU 200 and one
unit CU. Conclusion of work is devoted to simulation the load line between the central
unit and "access" node. It was examined whether the use the method of cumulative
acknowledgement saves the transmission capacity of line compared to normal method
acknowledgement.

Keywords: implementation, network protocol, multicast, simulation, Cumulative
Acknowledgement



Citace prace

JANIGA, R. Implementace sitového protokolu do prostfedni network simulator
2.Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a

komunikaénich technologii, 2009. 49 stran a 2 pfilohy. Vedouci diplomové prace
Ing. Martin Koutny.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma “Implementace sitového
protokolu do prostfedi Network simulator 2“ jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti
s vytvofenim této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plné védom nasledk( poruSeni ustanoveni 811 a
nasledujiciho autorského zdkona ¢. 121.2000 Sb., v¢etné moznych
trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni 8152 trestniho zakona ¢&.
140/1961 Sb.

VBmédne ................
(podpis autora)



OBSAH

L. UV ODD s 8
2. NETWORK SIMULATOR = NS2...oi ittt e 8
3. ZPUSOBY KOMUNIKACE V IP SITICH ....cooviiiieieiees et 9
3.1 UNICAST ettt ettt ettt oottt e e e e e et e et e bbb e e e e e e e e e es bbb e e e e e e eeeenaaanns 9
3.2 UL T C AST ettt ettt e e e et e et bbb e e e e e e e e eeabbbnreeeeeaeas 10
3.3 DISTRIBUCNI STROMY ....tuuuuuuuutunnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnsnnnnnnnssnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 11
3.3.1  ZArOJOVY SITOM ...iiiiieiiiee ettt e e e e e e e et reeeeaeens 11

TR T2 S 1o 11 =T 0} YR3OS 11

34 ZAKLADNI TYPY MULTICASTU ..oeeeiieeiiiiiia e e e e e e eeeeetiiie e e e e e e eeeeett s e e e eeeeeeeeennnnnaens 12
3.4.1 ASM (Any Source MUIICASE) ......ccovriiiiiiiiiii 12
3.4.2 SSM (Specific Source MUItICASE) ........cevviviiiiiiieeiieeee e 12

3.5 TYPY PROTOKOLU V MULTICASTU ..ttiiiiiiiiiiieeieeteeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeesssssssssssseseeees 13
3.5.1 Dense mode Protokoly ... 13
3.5.2 Sparse Mode ProtOKOIY .........uuueiiiieeiiieiiiee e e 14

4. PROTOKOL HROMADNEHO SB ERU DAT ....coooviiieiieeeieeeeeee e e 14
0 R U1 o o RSO 14
4.2 ZPRAVY TYPU UM (UNIT MESSAGE)....uuuuiteeeeiieeeiiiae e e e e e e et eeeeeenenn e 15
4.2.1 Zprava UM-MV (Unit Message — Measeured Values) ..........cccccceeeeeeeeenne, 16
4.2.2 Zprava UM-SY (Unit Message — Synchronization Message)...................... 16

4.3 ZPRAVA SM (SERVER MESSAGE) ....ciiiiiiiiieiieee et 16
4.3.1 Zprava SM-CA (Server Message — Cumulative Acknowledgement)........... 16
4.3.2 Zpradva SM-SY (Server Message — Synchronization Message).................. 18
4.3.3 Zprava SM-CI (Server Message — Control Informations)..............cccuvvveeeeen. 18

5. MULTICAST V NS2Z ..t e 19
5.1 IMPLEMENTACE SSM DO NS-2 ....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 19
5.2 INSTALACE ...cetettteeeeeteeeeeeeeeeee ettt ettt ee ettt et et e e e e et et e ittt e e e e e e e e e e e ee e e e eeeeeeeeeeseeeneennnees 21

6. PRINCIP IMPLEMENTACE NOVEHO PROTOKOLU DO NS-2....... ccccovevveurennnee, 21
6.1 STRUKTURA ZAKLADNICH OBJIEKTU ... s 21
B.1.1 NOUE — UZEL...co oo 22
6.1.2  LINK — SPOJ oo 23
B.1.3  PaKeL oo 23

6.2 VLASTNI IMPLEMENTACE V NS=2 ..ottt 24
6.2.1 PFHdani NOVENO @genta........ccooeiiiiiiieiiiiccccee e 24
6.2.2  SPOJENT CH+ [ OTCl.coeeeeeeeeeeeeee 25
6.2.3  Pied rekompilaCni UPravy .........coiiiiiiiiiice e 26

7. NAVRH IMPLEMENTACE PROTOKOLU.....ccocovioiiiiiiiiet ceeeieeteee e, 27
7.1 CENTRALNI A MERICTH JEDNOTKY .. s 27
7.2 HLAVICKY NOVYCH PAKETU ....oviiiiiiiii it 28
7.3 CASOVY DIAGRAM PRUBEHU KOMUNIKACE ....ieieiieieeeeee s 29

8. PRAKTICKA IMPLEMENTACE ......ceiiiiiiieieceees ettt 31
8.1 ZMENY V NAVRHU ....coiiiiiiiiiie e 31
8.2 POPIS JEDNOTEK ..ccctttttiie e e e et eeeetttt ettt e e e et ettt s e e e e e e e e esabba e e e eeeeeas 32
8.2.1 Méfici jednotka — agent MU ... 34
8.2.2 Centrélni jednotka — agent CU ..........ccoooiiiiiiiiiiiiieeee e 38

9. SIMULACE ... e e e e e e e e e e e e e e 43
9.1 OVERENI FUNKCE .. s 43
9.2 Ay 1 74 = NN 278 44
10, ZAVER ..ottt 47



11. POUZITA LITERATURA

12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U .......cooovivviieeccceceeeeeeeeea

13. SEZNAM PRILOH..........



1. Uvod

Nasledujici diplomova prace se zabyva implementaci dfive navrzeného protokolu
pro systéem hromadného sbéru dat, do simula¢niho prostfedi Network simulator
2, dale Ns-2. Tento protokol predstavuje systém, ktery by mél v budoucnu slouzit
pro automatizovany sbér nejriznéjSiho typu dat. Systém je tvorfen centralni
stanici a mnoha méficimi jednotkami. Diky tomu, Ze systém vyuziva internet jako
komunikaéni sit, mohou byt jednotky rozmistény kdekoliv na svété. Data
z méficich jednotek jsou posilany centréle, kter4 je zpracovava nebo uklada do
databaze. Centralni a méfici jednotky jsou €leny jedné multicastoveé skupiny, a
vyuZzivaji k vzajemné komunikaci sité SSM.

Cile této prace jsou reprezentovany a zpracovany v nékolika kapitolach,
které tvofi jeji vlastni napli. V prvni kapitole je zevrubné pFedstaven zvoleny
simulaéni nastroj Ns-2. Nasledujici kapitola popisuje zpusoby komunikace v IP
sitich, jako je unicast a multicast. Dlraz je kladen zejména na problematiku
multicastu a jeho typd ASM a SSM. Popis navrzeného protokolu a jeho
komunikacnich zprav je obsahem C¢&tvrté kapitoly. Nasledujici dvé kapitoly
popisuji obecné zplsoby implementace novych agentd a multicastu SSM do Ns-
2. Konkrétni navrh implementace vySe zminéného protokolu, jako realizace
hlavi¢ek, agentl a aplikaci, je obsahem kapitoly sedmé. Poznatky z této kapitoly
jsou pak vyuzity k praktickému naprogramovani novych agentu, reprezentujicich
funkci popisovaneého protokolu. Zvolena feSeni implementace jsou shrnuty do
kapitoly 8. Nové vytvoreny protokol je tfeba simulovat za pomoci simula¢nich
skriptd a zjistit pfipadné nedostatky navrhu nebo implementace. Dosazené
vysledky pak shrnuje posledni kapitola. Vlastni praktickd implementace a
simulace jsou pak hlavnimi cili této diplomoveé prace.

2. Network simulator — ns2

Network simulator 2, dale ns-2, je simulator diskrétnich udalosti, zaméfeny na
simulaci a vyzkum siti. Poskytuje zna¢nou podporu pro simulaci znamych
sitovych sluzeb. Jako jsou sluzby TCP, UDP, multicast i unicast protokoly,
smérovani na klasickych dratovych i bezdratovych sitich. Tento program je
poskytovan jako open source a je volné stazitelny z oficialnich webovych stranek
pro ns-2 [1], kde jsou rovnéz pokyny a doporuceni pro instalaci. Je tfeba fFici, ze
instalace neni tak snadnéa jako u standardniho GNU softwaru, tj. neni ve stylu
popsan na webu. Ns-2 je postaven pro béh na Unixovych systémech, Ize jej
ovSem spustit i pod OS Windows a to za pomoci emulatoru Unixu, znamého pod
jménem Cygwin, ktery je opét volné staZitelny z webovych stranek [2].

Ns-2 je simulator, ktery vyuziva dvou programovacich jazykl, a to C++ a
OTcl. Pro€ dva jazyky?

Vlastni program ns-2 je napsan v jazyce C++, jeho hlavni vyhodou je
rychlost pfi béhu programu, coz je pfi simulacich vredlném &ase potreba.
Nevyhodou a vlastné didvodem zavedeni druhého programovaciho jazyka je
pomalost pfi vyhledavani a opravé chyb, zménam v kddu a rekompilaci.

Druhym jazykem je jazyk OTcl, ktery vySel jako objektové orientovany z
jazyka Tcl. Je to jednoduchy a rychly skriptovaci jazyk, ve kterém se piSi vlastni
simula¢ni skripty. Tyto skripty musi zahrnovat popis sitové topologie,
komunikac¢nich protokolt a udalosti, tj. kdy a jak&d maji byt posilana vstupni data.
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Ve skriptu Ize dale specifikovat pouZzitou frontu, jeji velikost, rozlozeni
jednotlivych uzla sité, barevné odliSeni jednotlivych datovych tokd ... Vytvareni
dobrych simulaénich skriptl je slozitd Uloha, vyzadujici znalost vytvareného
modelu sit&, dostupnych tfid simulatoru ns-2 a také znalost jazyka OTcl.

Pro svou ¢innost vyZzaduje ns-2 dostatek operacni paméti, a to zejména
kvuli evidenci vSech hlaviCek paketl, které jsou pravé v siti. Mlze se stat, Ze
v rozlehlych sitovych modelech, kdy se posilaji siti stovky tisic paketd, maze
potfebna kapacita operacni paméti dosahovat az do fadu gigabajtl. Pro snizeni
narokd na objem pozadované paméti, existuji pfikazy, kterymi omezime pocet
hlavi¢ek, jez budou pro kazdy paket evidovany.

remove-all-packet-headers
add-packet-header TCP IP

Ns-2 jak uz bylo, je k dispozici jako open source, diky tomu umoznuje pfidavani
novych nebo modifikaci jiz pouzivanych protokoll. V pfipadé pfidavani nového
protokolu do ns-2 je zapotfebi pfidat C++ kod, ktery specifikuje parametry a
metody nového protokolu, a pfislusny OTcl kéd do datové zakladny simulatoru,
diky némuz Ize ze skriptd k t¢émto metodam a parametram pristupovat.

NAM — Network AniMator

Nam je nedilnou souc€asti network simulatoru. Je to animacni nastroj
zalozen na Tcl/TK, ktery slouzi pro vizualizaci simulovanych skriptli, na zakladé
trasovaciho souboru, vytvareného v pribéhu simulace samotnym ns. Tento
soubor obsahuje velké mnoZstvi dat potfebnych pro vizualizaci. Jsou to napfiklad
topologické informace (uzly, agenti, spoje ...) a také trasovaci informace o
pfenesenych paketech. Pro efektivni a rychle ¢teni téchto dat Nam uklada jen
minimalni mnozstvi dat do paméti ale dle potfeby si je nacita ze souboru.

Po vytvorfeni trasovaciho souboru se otevie animacni okno Nam, které
obsahuje nékolik ovladacich prvkl pro podrobné zkoumani animace.

3. Zpusoby komunikace v IP sitich

V IP sitich existuji dva zakladni typy komunikace: unicast a multicast. Oba
Zpusoby jsou ve svém principu rozdilné. V nasledujicim textu je popis obou typu
prenosu s tim, Ze pro unicast bude zminén jen zakladni popis a princip, nebot
tento neni pfedmétem této préce.

3.1 Unicast

Unicast je prvni a tudiz nejstarSi typ komunikace mezi jednotlivymi uzivateli
pouzivany v IP sitich. Princip unicastu ukazuje obr. 3.1. Unicast je typ
komunikace, ktery vychazi z puvodni mysSlenky komunikace IP siti. Uzilo se pro
néj oznaceni “Jeden k jednomu“. To znamena Ze data, defakto pakety, jsou
zasilany od jednoho zdroje (odesilatele) k jednomu cili (pfijemci). Jak uz bylo
feCeno, tento typ komunikace je nejstarSi a tudiz pro dneSni moderni
multimedialni pfenosy nema dostateCnou efektivitu. Vezméme tfeba priklad,
dnes hojné vyuZzivaného, internetového radia ¢i televize. Zde se vyZaduje pfenos
od jednoho zdroje k mnoha pfijemcim. Realizace pomoci unicastu by vypadala
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tak, Ze by bylo potfeba vytvofit pro kazdého pfijemce (posluchace) vlastni
unicastové spojeni. Tato situace by byla pfipustnd jen pro maly pocet
posluchacl. S rostoucim pocétem Gcastnikd by pocet nutnych spojeni mohl
presahovat nékolik tisic, tim by dochazelo ke znaénému zatéZovani sité a pouziti
unicastu by bylo neefektivni.

Prijemce

PFijemce
Prijemce

Obr.3.1.: Princip unicastového zpusobu komunikace

3.2 Multicast

Multicast je oproti unicastu mladsi typ komunikace, ktery se zrodil zaCatkem
osmdesatych let minulého stoleti. Jeho tvircem a také prikopnikem byl Steve
Deering, toho Casu student Stanfordské univerzity, ktery se zabyval praci na
distribuovaném operaénim systému schopném komunikace uvnitf jednoho
ethernetového segmentu. Ve své praci zjistil, Zze komunikace pomoci
ethernetovych ramcl je pro multicast nevhodna proti komunikaci pomoci IP
paket. Ve své doktorské praci, "Multicast Routing in a Datagram Network" [3],
pak navrhnul zplsob adresace multicastovych paketd, jejich posilani siti, navrhl
také multicastovou verzi protokold OSPF (MOSPF) a RIP (DVMRP) + zaklady
protokolu IGMP. To bylo trochu historie a ted Kk principu multicastové
komunikace.

Multicast je komunika¢ni model, ktery vyuziva myslenky “jeden (nebo vice) k
mnoho“. Na zakladé toho muzeme multicast rozdélit na dva pfipady:

- vice zdroju kvice pfijemcum, “mnoho k mnoho“ nazyvané zkratkou
ASM (Any Source Multicast)

- jeden zdroj kvice pfijemcim, “jeden k mnoho“ nazyvané zkratkou
SSM (Specific Source Multicast)

Vezmeme li si pfiklad z unicastu o internetovém radiovém nebo televiznim
vysilani, pak multicast umoznuje vysilat data pouze jednou stim, Ze kopie
vysilanych dat budou doruc¢eny vSem poslucha¢im. Pfiklad multicastového
zpusobu komunikace ukazuje obr.3.2.

10



Prijemce, ¢len
multicast. skupiny

N —

Zdroj
multicastového
pfenosu

PFijemce, ¢len
multicast. skupiny

Pfijemce, ¢len
multicast. skupiny

Obr.3.2.: Princip multicastového zpdsobu komunikace

Multicastovy model komunikace je tedy moZné charakterizovat jako zvlastni
pripad vSesmérového vysilani, kdy jednotlivé pakety jsou opatfeny mimo jiné
multicastovou adresou, ktera specifikuje skupinu pfijemcl, kterym jsou pak
pakety doru€ovany. Adresovani paketl je spojeno s mnoZstvim problémd,
napfiklad je tfeba zarucit aby se data neposilala do smérl, kde neni posluchad
(Clen multicastové skupiny). Nastava zde problém s dynamickym pfihlaSovanim
do skupiny. Toto feSi tzv. distribuéni stromy.

3.3 Distribu éni stromy

Distribu¢ni strom Ize brat jako takovy plan rozmisténi jednotlivych ¢len(
multicastové skupiny. VytvaFi a spravuiji si jej jednotlivé smérovaci prvky sité a na
jeho zékladé jsou pakety dorucovany pfijemcam. Distribu¢ni stromy muizeme

rozdélit do dvou skupin na Zdrojovy a Sdileny distribu¢ni strom.

3.3.1 Zdrojovy strom

Nékdy také oznaCovan jako strom nejkratSich cest. Tento typ stromu vyuziva
SSM. Kofen stromu tvofi zdroj vysilanych dat, jednotlivi posluchaci tvofi listy
tohoto stromu. Zdrojovy strom je tvofen pouze pro jednu multicastovou skupinu.
Existuje li vice zdroji posilajicich data to stejné multicastové skupiny, musi se
pro n zdroju vytvofit dalSich n zdrojovych strom.

Pro oznaceni tohoto typu stromu se obvykle pouziva notace (S,G), kde
S predstavuje adresu zdroje vysilani (Source address) a G oznacuje adresu
multicastové skupiny (Multicast Group address).

3.3.2 Sdileny strom

Tento strom se od predchoziho liSi pfedevSim v tom, Ze obsahuje cesty od vice
zdroji k vice pfijemctm. Z toho je patrné, Ze tento typ stromu je vyuZivan u
ASM. Dalsi odliSnosti je to, Ze kofen stromu nebyva jeden ze zdroju ale néktery
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ze smérovacich prvkd. Tomuto kofenu se pak fikad randesvous point, zkracené
RP. Nékdy se tyto stromy nazyvaji RP stromy.

Sdilené stromy se oznacuji nataci (*,G), kde hvézdicka oznacuje, Zze strom neni
zavisly na zdroji multicastu. G ma obdobny vyznam jako u zdrojového stromu.

Pro oba typy distribuénich stromd plati, Ze kazd& podsit, ktera obsahuje
minimalné jednoho pfijemce, je ve stromu reprezentovana jako jedna vétev.
Pokud pfijima¢ skon&i svou UuC€ast v multicastové skuping, je tato vétev
z distribu¢niho stromu vyclenéna. V misté déleni vétvé do vice smérd, jsou
smeérovacim prvkem vytvareny kopie dat a posilany déle do vychézejicich vétvi.

3.4 Zakladni typy multicastu

3.4.1 ASM (Any Source Multicast)

Jak uz bylo naznaceno, tato metoda vychazi hesla ,mnoho k mnoha“. Pro tuto
metodu je vytvaren sdileny distribuéni strom. VSechny komunikacéni body v této
siti mohou jak pfijimat data od zdroju tak je samy vysilat. Tzn, Ze kazdy
z UcCastnikl muze byt zaroven zdroj vysilani i posluchag. Princip ukazuje obr.3.3.
Pakety jsou proto smérovacimi prvky kopirovany a posilany do vSech smérd. Pak
zélezi na kazdém uc€astnikovy zda paket prijme €i zahodi. V pfipadé, Ze se chce
ucastnik pfidat do probihajici konference (multikcastové skupiny), sit musi zjistit
vSechny potencialni zdroje a jejich data dorucit novému ucastnikovy. VSichni jiz
pfipojeni Ucastnici jsou o pfidani nového bodu informovani.

Zdroj/Prijemce
Wf‘

e | N\

Zdroj/Prijemce l ‘1
.i] o «

/ Zdroj/Prijemce

Zdroj/Prijemce
Obr.3.3.: ASM — ,mnoho k mnoha“

Z predeslého je patrné, Ze pro metodu ASM je potfeba vytvofit sloZitou strukturu
smérovani. ASM se v praxi vyuziva napfiklad pro on-line hry, hlasové i obrazové
konference.

3.4.2 SSM (Specific Source Multicast)

Druhou metodou realizace multicastu je SSM. Vychazi z hesla ,jeden k mnoha“.

Princip komunikace ukazuje obr.3.4. Tato metoda vyuZziva zdrojovy distribuéni

strom. Z toho plyne, Ze SSM lze vyuZit pouze v pfipadé&, kdy v jedné multicastové

skupiné existuje pouze jeden zdroj vysilanych dat. Ostatni ¢lenové skupiny musi

byt pfijemci (posluchadi). Pfipadny jiny zdroj vysilani je pfijemci ignorovan.
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Tohoto je dosazeno dvojici adres (notace (S,G) u zdrojového stromu).
Multicastovou adresu, coZ je adresa multicastové skupiny, ke které se pfihlasil a
jejichz data chce pfijimac pfijimat. A unicastovou adresu, cozZ je adresa zdroje od
kterého bude pfijimat data.

/S
\
u.

Pfijemce
Obr.3.4.: SSM — ,jeden k mnoha*“

Zdroj i]“
. 2

/ Prijemce

v

SSM ma vyhodu ve své jednoduchosti a v mensi realiza¢ni naro¢nosti. Pouziva
se napfiklad u jiz zminéné internetoveé televize a radia.

PFi aplikacich metod ASM a SSM se vyuZzivaiji tfi typy roubovacich protokoll. Zde
popisuji jen dva.

3.5 Typy protokol & v multicastu

3.5.1 Dense mode protokoly

Protokoly této skupiny vyuzivaji zdrojové stromy k doru€ovani SSM a pracuji na
tzv. push principu. Tento princip spocCiva v predpokladu, Ze v kazdé podsiti se
nachazi pfijemce multicastového provozu a data jsou tedy pfenaSena vSude. Aby
se zabranilo plytvani pasma, kazdy list stromu, ktery neobsahuje Zadného
pfijemce pro danou skupinu, poSle smérem ke kofenu tzv. zpravu prune.
Smérovac, ktery tuto zpravu pfijme, odfizne vétev z néhoz zprava pfisla. Timto
zpusobem postupuji vSechny listy a zlstanou pak jen vétvékteré obsahuji
néjakého pfijemce. Prune zprava ma omezenou Zivotnost, je nutné ji v asovych
intervalech opakovat.

V pfipadé pfipojeni nového posluchace je nadfazenému routeru poslana zprava
graft a smérovac ihned pfida vétev do seznamu, kterym jsou data posilana.

Mezi dense mode protokoly patfi napfiklad:

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) jeden z nejstarSich
protokoll, koncepci pfipomind unicastovy RIP. S&dm si sestavuje unicastovou
roubovaci tabulku, pouzivan uz jen z davodu kompatibility.

PIM-DM (Protocol Independent Multicast — Dense Mode) mladSi protokol,

nesestavuje si sam unicastovou roubovaci tabulku ale vyuzZiva ji od jiného
protokolu, umi spolupracovat s libovolnym protokolem.

13



3.5.2 Sparse mode protokoly

Tyto protokoly vyuZivaji sdilené distribuéni stromy pro doru¢ovani ASM a
vyuzivaji tzv. Pull mode. Model pfedpoklada posilani dat do sité jediné na
explicitni Zadost. PFidani nového posluchade k multicastové skupiné se déje
odeslanim zpravy Join ke kofenu stromu. Tim je vytvofena nova vétev a data
mohou proudit. Platnost zpravy Join je opét ¢asové omezena. Pokud v nékteré
vétvi uz nejsou posluchaci, routek posSle zpravu graft pro ufiznuti dané vétve.

Do sparse mode protokoll patfi napfiklad protokol PIM-SM

Sparse mode protokoly Setfi, oproti dense mode protokolim, vypocetni vykon
routerd. Spociva to v tom, Ze pro vice zdroji se u desne mode musi pro kazdého
pFispivatele vypodcitat vlastni strom. Toto u sparse mode odpada. Ty ale mohou
byt méné efektivni, a je nutné dobfe zvolit kofen RP.

4. Protokol hromadného sb éru dat

4.1 Uvod

Nasledujici text bude vénovan definici protokolu, ktery popisuje chovani a
realizaci navrzeného systému hromadného sbéru dat [4]. Systém by mél byt
tvofen jednou centréini jednotkou a nékolika méficimi stanicemi. Tyto stanice
sleduji (méFi) néjakou definovanou veliCinu a takto naméfena data posilaji
v pfesnych C€asovych intervalech centralni sbérné jednotce, kter4 tato data
uklada do databaze.

Prijemce Prijemce

Zdroj i] ,] > >
~ o ‘* l
Multicast \

Unicast

Prijemce Prijemce
Obr.4.1.:Definice hromadného sbéru dat

Systém je zaloZzen na modifikovaném protokolu RTP/RTCP se zpétnym
signaliza¢nim kanalem. Princip definovaného systému ukazuje obr.4.1. Jak Ize
vidét, systém obsahuje centrélni bod, ktery z pohledu SSM komunikace zastava
pozici zdroje. Komunikace s méficimi stanicemi probiha pomoci multicastového
pfenosu SSM (odpovida protokolu RTP). Centralni sbérna jednotka kromé
ukladani naméfenych dat rovnéz zajiStuje jejich potvrzovani a vzajemnou
synchronizaci s méficimi jednotkami. Jak uz bylo fe¢eno, komunikace a tudiz i
potvrzovani je feSeno pomoci multicastu. Aby vSak nedochazelo k nadmérnému
zatézovani sité, je potvrzovani pfijatych dat provadéno formou kumulativniho
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potvrzeni. To znamenda, Ze centralni jednotka potvrzuje v ur€itych c¢asovych
intervalech nékolik spravné pfijatych dat.

Dale systém obsahuje méfici jednotky, které provadi vlastni méfeni a ¢aste¢né
se podili na synchronizaci. Z pohledu SSM zastavaji méfici stanice pozici
prijimace, které znaji multicastovou adresu skupiny, ke které nalezi. Komunikace
s centralni sbérnou jednotkou probihd ve formé unicastu (odpovida protokolu
RTCP).

K zajiSténi spravného fungovani vySe popsaného systému, bylo navrzeno nékolik
typu komunikaénich zprav.

Typy komunika €nich zprav

V systému jsou definovany tyto typy zprav. Z hlediska sméru komunikace
centrala — stanice je délime na:
- zpravy UM (unit message) ve sméru komunikac¢ni jednotky -> centrala
- zprdvy SM (server message) ve sméru centrdla -> komunikacni
jednotky

4.2 Zpravy typu UM (Unit Message)

Tyto zpravy slouzi pro pfenos ve sméru komunikaéni jednotka -> centrala.
Pfenos téchto zprav funguje na unicastovém principu a jsou adresovany na
adresu centraly (zdroje) coz odpovida notaci (S,G). Jsou rozliSovany dva podtypy
zprav, jejichz forméat je stejny a ukazuje ho obr.4.2.

0 1 2 3
01234567890123456789012345 678901
B e At TS SO A S I O OO S OO SO O O e e B s S S
|Version| subtype | TYPE | lengt h |
B e At TS SO A S I O OO S OO SO O O e e -+-+-+-+-+-+-+ header
| LOP | group | reserved |
B e At TS SO A S I O OO S OO SO O O e e B s S S
| timestamp |
B e At TS SO A S I O OO S OO SO O O e e B s S S
| name (ASCII) |
B e At TS SO A S I O OO S OO SO O O e e B s S S
| specific data + PAD
B e At TS SO A S I O OO S OO SO O O e e B s S S

Obr. 4.2: Format UM zpravy
Vyznam jednotlivych poli zpravy UM:

Version — verze protokolu — 4 bity pro identifikaci verze protokolu.
Type — typ paketu. Jsou definovany dva zakladni typy — UM-MV a UM-SY

Subtype - podtyp protokolu, pole je vyuzito pro identifikaci konkrétnich
dat. V pfipadé zpravy obsahujici méfena data, bude pole subtype
vyplnéno nulami.

Length — celkova velikost pfenasenych dat.

Timestamp - zobrazuje aktualni dobu odectu. Pro tuto dobu je vyhrazeno
32 bitd. Cas je zde uloZen v tzv. sekundovém unix forméatu, ktery udava
aktualni pocet sekund od 1.1.1970 00:00. V pripadé, Ze se bude jednat o
aplikaéni paket slouzici k synchronizaci, bude mit toto pole nulovou
hodnotu.
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421

Tento

Name — slouzi pro identifikaci méfici jednotky, ktera je odesilatelem dané
zpravy. Pro tuto hodnotu je vyhrazeno 32 bitd a toto Cislo je pro kazdou
jednotku unikatni. Tak je zaru¢eno, Ze se ve stejné siti nevyskytne
jednotka se stejnym identifikaénim cislem.

LOP — oznacuje pocet bitli, které musely byt pfidany pro zachovani
integrity nasobku 32-bitové posloupnosti. 8 bitd je zvoleno z davodu
zachovani integrity s ostatnimi typy zprav.

Group — oznacuje specifickou skupinu méfiCe (elektromér, vodomér,
plynomér, teplomér). Tento blok se vyznacuje délkou 10 bit, které
umoznuji v jedné siti utvofit 1022 skupin. Nulty blok a posledni blok je
uréen pro specialni ucely.

Reserved — v protokolu je vyhrazeny prostor 16 bitu, ktery je uréen pro
dalsi vyuziti.

Specific data — poslednim blokem jsou specificka data méfic¢e. Tento blok
ma predem danou délku a je dorovnavan na délku nasobku 32 bitu.

Zprava UM-MV (Unit Message — Measeured Values )

podtyp zpravy UM slouZi pro pfenos namérenych dat od méficich jednotek

k centrale. Centralni jednotka tuto zpravu pfijima, data uklada do databaze a pro
kazdou zpravu generuje kumulativni potvrzeni.

4.2.2

Tento

Zprava UM-SY (Unit Message — Synchronization  Message)

podtyp zpravy slouzi pro synchronizaci komunikac¢ni jednotky se sbérnou

centralou. Potfebuje li se komunikac¢ni jednotka zasynchronizovat, posSle centrale
zpravu UM-SY a ¢eka na odpovéd od centraly ve formé zpravy SM-SY.
Zprava ma definovany tfi podtypy:

4.3

UM-SY-I (Init) — inicializa&ni zprava pro zahajeni synchronizace, ktera je
zasilana jednotkou smérem k centréle.

UM-SY-C (Confirm) — zprava potvrzujici ispéSnou synchronizaci, kterou
jednotka vySle po Uspésném pfijeti zpravy SM-SY-I.

UM-SY-B (Bye) — ukonduijici zprava, jednotka pomoci této zpravy mize
ukoncit proces synchronizace.

Zprava SM (Server Message)

Tyto zpravy slouzi ke komunikaci ve sméru centrdla -> méfici jednotky.
Komunikace probihd pomoci multicastu. Jsou definovany tfi typy SM zprav.

43.1

Tento

Zprava SM-CA (Server Message — Cumulative
Acknowledgement)

typ zpravy je uren pro kumulativni potvrzovani pfijatych dat od méficich

jednotek. Centralni jednotka si vede frontu pfijatych datovych zprav UM-MV. Po
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jejim naplnéni odesSle multicastové zpravu SM-CA a frontu vynuluje. Navrzena
podoba této zpravy je na obr. 4.3. Komunikacni jednotky pak potvrzovaci zpravu
pfijimaji a na zakladé polozek Name (jméno stanice) a Casového razitka
(timestap) identifikuji potvrzeni svych dat. Toto feSeni ma nespornou vyhodu
v Setfeni komunikaéniho pasma na rozdil od unicastového zplsobu potvrzovani.

0 1 2
0123456789012345678901234
e S

|Version| subtype | TYPE | leng
B e S R L st ot o o
| Number | group | reserved

B e S R L st ot o o
| name_X (ASCII)

B e S R L st ot o o
| timestamp

B e S R L st ot o o
| name (ASCII)

B e S R L st ot o o
| timestamp

B e S R L st ot o o
| name (ASCII)

e e St S S
| timestamp

e e St S S

3
5678901
A o o
th [
+-+-+-+-+-+-+-+ header
A o o
+-+-+-+-+-+-+-+ Bl
e S
+-+-+-+-+-+-+-+ B2
e o S R

+-+-+-+-+-+-+-+ Bn

s S S S

Obr. 4.3: Format SM-CA zpravy
Vyznam jednotlivych poli zpravy SM-CA je nasleduijici:

Version — verze protokolu — 4 bity pro identifikaci verze protokolu.

Type — typ paketu. Jsou definovany tfi zakladni typy — SM-CA.

Subtype - podtyp protokolu, pole je vyuzito pro identifikaci konkrétnich
dat. V pfipadé zpravy obsahujici méfena data, bude pole subtype
vyplnéno nulami.

Length — celkova velikost pfenasenych dat.

Number — celkovy pocet potvrzeni, které nese dana zprava.

Group — oznacuje specifickou skupinu méfiCe (elektromér, vodomér,
plynomér, teplomér). Tento blok se vyznacuje délkou 10 bitQ, které
umoznuji v jedné siti utvofit 1022 skupin. Nulty blok a posledni blok je
uréen pro specialni ucely.

Reserved — v protokolu je vyhrazeny prostor 14 bitd, ktery je uréen pro
dalsi vyuziti.

Name — slouzi pro identifikaci méfici jednotky, ktera je odesilatelem dané
zpravy. Pro tuto hodnotu je vyhrazeno 32 bitl a toto Cislo je pro kazdou
jednotku unikatni. Tak je zaruCeno, Ze se ve stejné siti nevyskytne
jednotka se stejnym identifikacnim cislem.

Timestamp - zobrazuje aktualni dobu odectu. Pro tuto dobu je vyhrazeno
32 bitd. Cas je zde uloZen v tzv. sekundovém unix formatu, ktery udava
aktualni pocet sekund od 1.1.1970 00:00. V pripadé, Ze se bude jednat o
aplikaéni paket slouzici k synchronizaci, bude mit toto pole nulovou
hodnotu.

Za hlavickou pak nasleduji 64 bitové bloky kumulativniho potvrzovani
oznacované jako B1 aZ Bn, kde n je celkovy pocCet potvrzeni v jedné zpravé. Ten
byl stanoven na zakladé maximalni délky ethernetového datového prostoru
(1500B), délky hlavi¢ek a potvrzovacich blokl na 183 [4], dle vztahu (1).
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_ [1500 - (hlavicky)]

. =183.
delka_bloku B
£ - [1500- ézo +8)] _ 183, M

Kde: hlavicky — IP hlavicka + UDP hlavicka =8 B + 20 B
Delka_bloku_B — délka jednoho kumulativniho bloku = 8B

4.3.2 Zprava SM-SY (Server Message — Synchronizatio n Message)

Tento typ zpravy bude slouzit k synchronizaci centralni jednotky a konkrétni
méfici stanice. Na tuto zpravu stanice ¢eka po vyslani zpravy UM-SY. Je zfejmé,
Ze synchronizaci vzdy inicializuje méfici jednotka. Format synchronizaéni zpravy
SM-SY je odpovidajici ke zpravé UM-SY, a ukazuje ho obr.4.2.

Zprava SM-SY ma definovany tfi podtypy:

e SM-SY-I (Init) - inicializacni zprava pro potvrzeni zahdjené
synchronizace, které je zasilan& centradlou smérem k jednotce.

 SM-SY-P (Parameters) — zprava nesouci fidici parametry potfebné pro
pocateéni synchronizaci.

 SM-SY-B (Bye) — ukondujici zprava, centrala pomoci této zpravy muze
ukoncit proces synchronizace.

4.3.3 Zprava SM-CI (Server Message — Control Inform  ations)

Tento typ zpravy by mél slouzit k multicastovému pfenosu Fidicich a
informacnich dat smérem ke v3em ¢lenim skupiny. Informace nesené v této
zpravé se mohou tykat napfiklad rezijnich informaci o centrale, resynchronizace
pfi posuvu Casu nebo tfeba zmény fyzické adresy centraini stanice. Format
zpravy je obdobny jako pfedchozi zpravy a ukazuje ho obr.4.2. RozliSeni
jednotlivych typu zprav je identifikovano v poli Type a jednotlivé podtypy zprav
v poli Subtype.

Zprava SM-CI mé& definovany tyto Ctyfi podtypy:

e SM-CI-T (Time) — fidici zprava obsahujici aktualni ¢as sbhérné centraly.

 SM-CI-CN (Client Number) — fidici zprava obsahujici aktualni pocet
komunikacénich jednotek v siti CN.

* SM-CI-MT (Measure Time) — Fidici zprava nesouci ¢asovy interval tp,
ktery definuje maximalni dobu na odeslani naméfenych dat.

» SM-CI-A (Alive) — Fidici zprdva oznamujici dostupnost centraly. Tato
zprava je vysilana vzdy jednou za dobu 9, .
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5. Multicast v ns2

Popis programu network simulator 2 uz byl popsan v prvni kapitole. Bylo feceno,
Ze dokaze simulovat rGzné typy siti, sitové sluzby a protokoly. A to jak
v komunikaci unicastové tak multicastové. Tato kapitola popisuje podporu
multicastovych protokol v Ns2.

Network simulator 2 byl vyvinut na z&kladé dvou objektové orientovany
programovacich jazycich, C++ a OTcl. V jazyce C++ jsou psany ty prvky, které
potfebuji vétSi vypocetni vykon jako napfiklad procedury, funkce, tfidy, atd.
Kdezto vjazyce OTcl jsou psané prvky, u kterych je potfeba neustalé
zdokonalovani a nékolik vypoc&etnich zpracovani. Toto v3ak pfi vyvoji multicastu
nebylo zcela dodrzeno a téméf vSechny multicastové zdrojové kody jsou psané
v jazyce OTcl. Tyto soubory Ize nalézt ve slozce “tcl/mcast".

* NS-mcast.tcl, vytvafi hierarchickou tfidu odvozenou od tfidy Simulator.
Tato tfida popisuje specialni multicast pfikazy, vyZzadované uzivatelem pro
chod multicast simulatoru;

e McastProto.tcl , soubor, ktery definuje hlavni multicast tfidy,
McastProcotol, je to tfida, kterd je kofenem vSech nize uvedenych
multicast tfid.

» ST.tcl, popisuje chovani multicast protokolu Simplified Sparse Mode.

e BST.tcl, popisuje chovani multicast protokolu BST - Bi-directional Shared
Tree Mode

» DM.tcl, popisuje chovani multicast protokolu PIM-DM.

Ctr-MCAST, v této slozce jsou tfi soubory, které jsou zodpovédné za simulaci
centralizovaného Multicastu.

e CtrMcast.tcl, popisuje chovani multicast protokolu PIM-SM, Ze CtrMcast
tfidy odvozené formy McastProtocol.

e CtrMcastComp.tcl , reprezentuje smérovaci funkce objektu.

e CtrRPComp.tcl , tato tfida simuluje chovani RP bodu v rezimu PIM-SM;

Z toho je zfejmé, Ze network simulator verze 2 podporuje protokoly:
PIM-SM

PIM-DM

Simplified Sparse Mode

Bi-directional Shared Tree Mode

Protokol, ktery je vtéto praci popsan v predeslé kapitole, je definovan pro
multicastovou komunikaci SSM. Tento protokol vSak v NS2 neni primarné
zapouzdren, ale musi se dodate¢né pridat do zdrojovych souborl Ns2 pred jeho
samotnou instalaci.

5.1 Implementace SSM do Ns-2

PFi implementaci protokolu PIM-SSM do network simulatoru se vychazelo s jisté
podobnosti s jiz implementovanym protokolem PIM-SM. Vyvoj SSM byl z tohoto
ddvodu zaloZen na kodu centralizovaného multicastu. Mezi hlavni odliSnosti
obou protokold bylo:
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» Join a Prune zpravy museli specifikovat zdroj (S — Source) a skupinu
(Group - G) multicastového kanalu. SméSovace pak nemohou pfijimat
zpravy od vice zdroj dle notace (*, G) jako u PIM-SM protokolu.

* V SSM uzZ neni potfeba tzv. randevous point RP. Kofen stromu je pak
zdroj (Sourse - S) coz odpovida SSM.

Chce li uzivatel pfi simulaci vyuZzivat multicastovy protokol, musi jej specifikovat
volanim funkce mrproto.

> $ ns mrtproto (CtrMcast, DM, ST, BST)

,kde CtrMcast (Centralizovany Multicast), DM (Dense Mode), ST (zjednoduSena
Sparse Mode) a BST (Bi-directional Shared Tree Mode) jsou podporované
multicast protokoly.

Pro podporu SSM byly vytvofeny dvé nové tfidy, které byly hierarchicky rovné jiz
implementovanym protokolim. Tridy byly vytvofeny jako dva soubory,
“SSMMcast" a “SSMMcastComp*“, psané v jazyce OTcl.

Po vytvofeni pozadovanych tfid bylo tfeba pfidat do souboru “ns-mcast.tcl* kod,
ktery zajisti pfidani argumentu pro SSM do funkce mrproto. Tuéné je vyznacen
novy kod.

set MrtHandle ™
if { $mproto == "CtrMcast" } {
set MrtHandle_ [new CtrMcastComp $self]
$MrtHandle_ set ctrrpcomp [new CtrRPComp $self]
}
if { $nproto == "SSMvast" } {
set MtHandl e_ [new SSM\tast Conp $sel f]
}

if { Smproto == "BST" }{

VVVVVYVYVYVYVYV

Dale musela byt upravena struktura tfidy CtrMCast, kterd neni kompatibilni
s chovanim SSM. Byla vytvorena tfida se strukturou SSMMcast. Tato struktura
obsahuje dvé pole SGList a MList.

SGList je realizovan jako dvourozmérné pole. Toto umozriuje vytvoreni nékolika
multicastovych skupin, které mohou mit jeden spole¢ny zdroj (Source), ale kazda
skupina ma svuj vlastni SSM kanal, dle notace (S,G). Napfiklad muzZe existovat
(S,G1) a (S,G2).

MList je realizovan jako trojrozmérné pole a udrZuje informace o vSech uzlech,
které ve specifickou dobu, pfijimaji informace z urcitého (S,G) kanalu.

DalSi dpravou pro soulad s protokolem SSM, spociva v pfidani nového
argumentu protokolech IGMP a MLDV, které se vyuzivaji pro pfipojeni respektive
odhlaSeni posluchace od skupiny. Jako pfiklad jsou zpravy Join a Prune, které
ted musi obsahovat na rozdil od PIM-SM i argument zdroje.

>CtrMcast instproc leave-group { group }{

>SSMMcast instproc leave-group { group src } {

and
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>CtrMcast instproc join-group { group }{

>SSM.I\./icast instproc join-group { group src }{

Ve zpravach pak lze ovéfit, Ze zpravy Prune a Join pak pro CtrMCast (SM)
obsahuji pouze jeden argument (Group), kdezto zpravy pro SSMMCast (SSM)
obsahuji argumenty dva (Src a Group).

5.2 Instalace

VySe zminéné informace popisovali knihovny vytvofené pro podporu SSM v Ns2.
Ta je k dispozici na webu [5] ve formé balicku ssm-ns-extension.tar.gz . Tento
bali¢ek je psan pro Ns-2.27 nebo Ns-2.28.

Aplikace bali¢ku se provadi az po rozbaleni bali¢ku vlastniho simulatoru ns-2.27
(nebo ns-2.28) BaliCek obsahuje script s nazvem “patch_script.sh” ktery
nakopiruje potfebné soubory tfid do patficnych sloZzek.network simulatoru. Az
poté je mozno pfistoupit k vlastni instalaci simulatoru. Pfesny postup a formu
pfikazl pro instalaci ukazuje nasledujici text:

tar -xzvf ns-allinone-2.27.tgz [nebo tar -xzvf ns-a llinone-
2.28.t197]

tar -xzvf ssm-ns-extension.tar.gz

cd ssm-ns-extension/

Jpatch_script.sh

cd ../ns-allinone-2.27/ [nebo ns-allinone-2.28/]

Jinstall

6. Princip implementace nového protokolu do ns-2

6.1 Struktura zakladnich objekt @

Network simulator byl jiZz obecné popsan v pfedchozich kapitolach. Jak bylo
feCeno, umoznuje simulaci nejraznéjSich sitovych sluzeb a protokold. Ty mohou
byt uz pfimo soucasti zdrojovych kédu Ns-2 nebo si je uzivatel muze vytvorit dle
vlastnich predstav. JeSté pred vytvafenim samotného rozSifeni je vhodné,
seznamit se blize se strukturou Ns a jejich sitovych komponent. Jako je
hierarchie tfid, realizace uzld a moznosti jejich sméfovani, definice linek mezi
uzly a strukturu paketu.

Obr. 6.1 ukazuje ¢astec¢nou hierarchii tfid. Kofen hierarchického stromu tvori
tfida TclObject, ktera je supertfidou pro vSechny ostatnich objektl, jako jsou
planovac paketl (pouzivan napfiklad pro simulaci zpozdéni paketa v siti), sitové
komponenty, €asovaC a dalSi. TclObject je predkem dalsi vyznamné tfidy
NsObject, kterd je supertfidou vSech sitovych komponent, které pracuji s pakety.
NsObject se pak déli na dvé tfidy podle poctu vystupni cest objektd. TFidu
Konektor (Connector) a Kilasifikator (Classifier). Do tfidy Konektor spadaji
zakladni sitové objekty, které maji pouze jednu vystupni datovou cestu. Do tfidy
Klasifikator patfi pfepinaci objekty, které umoZfuji realizaci vice vystupnich
datovych cest.
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Obr.6.1: Hierarchicka struktura tfid

6.1.1 Node — uzel

Uzel (Node) je jednim ze zakladnich prvka Ns, obr 6.2. Je to sloZeny objekt,
ktery je slozen ze dvou hlavnich &asti. Vstupu (Node Entry) a klasifikatoru
(adresovy a portovy). Adresovy klasifikator (Addr Classifiier) urCuje je li prichozi
paket adresovan aktualnimu uzlu ¢i nikoliv. Portovy klasifikator (Port Classifier)
rozliSuje na zakladé Cisla portu, kterému agentu respektive aplikaci dany paket
nalezi.

Application Application

Port
Classifier

Classifier

Multicast
Classifier

TUnicast Node Multicast Node

Obr.6.2: Struktura uzlu v Ns (unicastovy a multicastovy)

Existuji dva typy uzl(. Unicastovy, obsahujici vySe zminéné prvky a multicastovy,
obsahujici navic i klasifikator multicastové adresy (Multicast Classifier).
Unicastové uzly jsou pfi simulacich v Ns vzdy nastaveny jako vychozi. Chceme li
vytvofit multicastové uzly, musime o tom simulator informovat a dale mizeme
pomoci jiz znameého pfikazu mrtproto definovat typ pouzitého protokolu.

set ns [new Simulator -multicast on]

$ns mrtproto Typ
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Pro definici unicastového protokolu se pouziva prikaz rtproto.

$ns rtproto Typ

6.1.2 Link —spoj
Je dalSim dulezitym slozenym objektem v Ns. Ns primarné podporuje simplexni

spojeni, vytvofi li uzivatel mezi dvéma uzly duplexni spojeni, je realizovano jako
dvé simplexni spojeni. Obr.6.3 ukazuje vnitfni realizaci objektu Link.

® @

’ b

b Y
¢ k]

-

Simplex Linlk

Cueue I—-{ Delay I——| TTL |—+

Obr.6.3: Struktura simplexniho spoje v Ns

Pakety vstupuji do fronty (Queue). Na jejim vystupu je na né aplikovana simulace
zpozdéni (Delay) a ztrata paketu (Agent/Null). A koneéné, blok TTL zjisti,
aktualizuje paramert TTL v hlaviéce kazdého prichoziho paketu.

Tento jednoduchy model muaze byt doplnén také bloky pro monitorovani
prichodu paketd pomoci Monitoru fronty (Queue Monitor) a nebo bloky pro
vytvoreni tzv. trasovaciho souboru, definovaného ve viastnim scénéfi simulace.

6.1.3 Paket

M wew s

niz je mozné simulovat a sledovat chovanl datovych jednotek v siti. Format
objektu Packet znazoriuje obr.6.4 .

Hlavicka cmn hlavicka Ts_
Data ip hlavicka Ptype
tcp hlavicka vid_
rtp hlavicka Size
trace hlavicka

Obr.6.4: Format paketu v Ns
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Jak je vidét, paket se sklada ze zasobniku registrovanych hlavi¢ek (headers) a
nepovinného datového prostoru. Nepovinného z toho duvodu, Ze pfi non-real-
time simulacich nejsou néjaké data potfeba. Mnoho agentd simulovanych
protokolu tento datovy prostor vibec nevyuziva.

Zasobnik hlavicek obsahuje vSechny dostupné a registrované typy hlavicek.
Napfiklad spole¢na hlavicka (cmn), hlavicku IP, TCP, RTP a nebo také hlavicku
pro trasovani (trace). Jednotlivé hlavicky v zasobniku maji pfesné definovany a
zaznamenany odstup, a k libovolné hlavi¢ce se lze dostat pomoci odpovidajici
hodnoty offsetu.

Forméat hlaviCky paketu je vZdy inicializovan pfi vytvoreni objektu Simulator, kde
je také definovan zasobnik vSech registrovanych hlavi¢ek a pro kazdou je
zaznamenan jeji offset.

Definici obecného paketu v jazyce C++ je k dispozici v souboru packet.h (a
packet.cc) a soubor vSech registrovanych hlavi¢ek v souboru packet.tcl.

6.2 Vlastni implementace v Ns-2

Ns umoziuje simulaci jiz pfeddefinovanych sitovych protokolt a sluzeb, pomoci
agentt (UDP, TCP ...) a aplikaci (RTP, FTP ...). Tim, Ze je kdispozici
s otevifenym zdrojovym kdédem, maze uZivatel upravovat puvodni nebo dokonce
napsat vlastni sluzby dle svych pfedstav. V nasledujicich odstavcich je popsan
princip vytvafeni nového agenta a aplikace a tudiz vytvafeni nového protokolu.
Popis je pouze ukazkovy, podrobné rozebrani jednotlivych Ffadkd kédu je na
webu [6].

6.2.1 Pridani nového agenta

Agent je zakladnim objektem v Ns. Jako takovy vlastné realizuje pozadované
chovani nami simulovaného protokolu, nebo sluzby. Pouzivaji se i aplikace,
které jsou z hlediska jejich vytvareni téméf shodné. Rozdil v nich byva ten, Ze
agent pracuje na transportni vrstvé a tudiZz obsahuje deklaraci struktury nového
paketu, funkce pro pfijem a odesilani paketl. Kdezto aplikace, jak uz z nazvu
vypliv4, predstavuje vlastni aplikaci, pracujici na aplikacni vrstvé. Aplikace pak
feSi problémy jako, reakce na pfichozi paket, jeho zpracovani, odesilani nebo
tfeba ¢asovani.

Agent, nebo aplikace, neni nic jiného nez vytvofeni nové tfidy, napfiklad
NovyAgent, ktera je odvozena od rodiCovské tfidy Agent. Ve tfidé NovyAgent je
pak deklarovan jeji konstruktor, funkce command(), viz. dale, a néjaké funkce a
proménné realizujici vlastni ¢innost agenta.

class NovyAgent : public Agent {
public:
NovyAgent();
protected:
int command(int argc, const char*const* arg v);
private:
int promennal,;
double promenna2;
void vypis(void);
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6.2.2 Spojeni C++/ OTcl

Jiz bylo fe€eno, Ze Ns pouziva dva programovaci jazyky, C++ a OTcl. V jazyce
C++ se piSi agenti a aplikace. Jsou to soucasti, které se v prubéhu simulace
neméni a vyzaduji rychlé zpracovani. V jazyce OTcl se piSi vlastni simulacni
scenafe. Aby bylo mozné ze simulace pfistupovat k ,,céCkovym,, proménnym a
funkcim, vyuziva se tzv. vazba mezi C++ a OTcl. Ta je pro proménné
realizovana pomoci funkce bind() a pro funkce pomoci funkce command().
Vazba se musi vytvofit i mezi novymi tfidami pomoci funkce TcIClass(). Jak

ukazuje obr.6.5.

Proménné Procedury

Nova tfida

A
Bind() Tc|Class() | Command()

OTcl

C++

Proménné Procedury

Nova tfida

Obr.6.5: Vazba mezi C++ a OTcl
Nasledujici vyfezy zdrojového kédu osvétluji pouziti zminénych vazeb..
TclClass()

Aby bylo mozné vytvofit instanci agenta pfimo ze simulace, musime je néjakym
zpusobem svazat. K tomu slouzi pravé funkce TclClass().

C++:
static class NovyAgentClass : public TclClass {
public:
NovyAgentClass() : TclClass("Agent/NovyAgen tOtcl") {}

TclObject* create(int, const char*const*) {
return(new NovyAgent());
}

} class_novy_agent;
OTcl:

set novyAgent [new Agent/NovyAgentOtcl]

Pfiklad ukazuje vytvofeni vazby mezi tfidami v C++ a Otcl a zplasob vytvoreni
nového agenta ve scénéfi simulace.

Bind()

Tato funkce slouzi pro vytvofeni vazby mezi proménnymi. Pfiklad ukazuje pouziti
funkce bind() a nasledné nastaveni hodnoty proménné ze simulacniho scénére.
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Funkce bind() se pouziva v konstruktoru tfidy agenta, nebot je logické Ze by méli
byt pfistupné uz od vytvoreni objektu agenta.

C++:

NovyAgent::NovyAgent() : Agent() {
bind("promennal_otcl", &promennal);
bind("promenna2_otcl", &promenna2);

}
OTcl:

$novyAgent set promennal_otcl 12
$novyAgent set promenna2_otcl 3

Command()

A konecné funkce command(). Ta vytvarfi vazbu mezi funkcemi, definovanymi ve
tfidé vytvafeného agenta. Zde konkrétné pro funkci vypis() tfidy NovyAgent.
Vlastni funkce command() je ve tfidé NovyAgent rovnéz definovdna jako
chranéna (protected).

C++:
int NovyAgent::command(int argc, const char*const* argv) {
if(argc == 2) {
if(strcmp(argv[1], "vypis_otcl") == 0) {
vypis();
return(TCL_OK);
}
}
return(Agent::command(argc, argv));
}
OTcl:

$novyAgent vypis_otcl

6.2.3 Pred rekompila €ni upravy

Priklad prezentovany vysSe byl jen jednoduchou ukazkou vytvofeni agenta, ktery
vlastné sam o sobé nic nedélal, a vytvoreni potfebnych vazeb mezi C++ a OTcl.
pfipadé, je potfeba vytvofit jak nové agenty tak jejich aplikace, ve formé
zdrojovych soubord. Pfi implementaci se tak &asto definuji vlastni formaty
hlavicek pro pouzivané pakety a dalSi pomocné tfidy. Tyto nové objekty se pak
musi zaregistrovat do hlavi¢kovych soubort Ns, aby s nimi bylo mozné pracovat.
Takovy pripad i podrobny popis ukazuje pfiklad v [6], proto jsou v nasledujicim
textu vyjadreny jen doporuCené ukoly, které je nutné provést prfed vlastni
rekompilaci Ns a spusténim simulace.
Pfed vlastni rekompilaci by mély byt provedeny nasledujici kroky:
1. Prvni krok predpoklada naprogramované zdrojové soubory pro agentaly a
aplikaci. Ty se piSi v programovacim jazyku C++ a jsou typu *.cc a *.h.
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Tyto soubory se ulozi do slozky ns-2, jez obsahuje veSkeré zdrojové c++
soubory.

2. Registrace noveé hlavicky pfipadné hlaviek, jsou li néjaké nové vytvoreny.
Tato registrace se provadi ve dvou souborech, packet.h, coz je C++
soubor, a NS-packet.tcl, ktery je v OTcl.

3. Registrace novych funkci. Toto je potfeba jen v nékterych prfipadech. Tyto
funkce jsou sice definovany v nove tfide, ktera je odvozena od rodi¢ovske,
ale mohou byt volany i tfidou rodi¢ovskou. Tehdy by nastal problém pfi
sestavovani kodu. Proto je feSenim, pfidat takové funkce do vefejnych
v dané rodi¢ovske tfidé.

4. DalSim celkem dulezitym krokem je nastaveni defaultnich hodnot pro
proménné svazbou pomoci funkce bind(). Tyto proménné se daji
nastavovat pfimo ze simula¢niho scénafe. Pokud je ovSem nezadame,
muaze dojit k potizim s nedefinovanou hodnotou a simulace mize skoncit
s chybou. Pfidani defaultnich hodnot do souboru ns-default.tcl pak nastavi
proménné na hodnoty z tohoto souboru.

5. Upravit soubor “Makefile” podle potfeby, pfidani odkaz( na soubory *.0

Po provedeni vSech péti pfedchozich krokd je mozné pfistoupit k rekompilaci Ns
pomoci pfikazu “make“. JeSté pred ni je doporudeno pouzit “make clean“ a
“make depend".

7. Navrh implementace protokolu

Multiple Data Collection Protocol (MDCP) — protokol hromadného sbéru dat.

Tato kapitola je vénovana samotnému navrhu implementace vySe definovaného
protokolu hromadného sbéru dat do prostfedi network simulatoru. Navrhy se
vztahuji zejména k realizaci centralni jednotky a méficich jednotek , navrhu
realizace hlavicek dvou nové definovanych paketd a vytvoreni &asového
diagramu komunikace mezi centralni jednotkou a méficimi jednotkou.

7.1 Centralni a m éfici jednotky

V systému navrzeného hromadného sbéru dat, existuji dvé zakladni jednotky.
Jednotka méfici, dale MU (Measuring Unit) a jednotka centralni, dale CU
(Central Unit). Tyto jednotky pIni kazda rozdilnou dlohu. MU sloZi pro unicastove
zasilani namérenych dat do CU a inicializuje rovnéz synchronizaci s CU. Téchto
jednotek muze byt v systému nékolik, a z funk&niho hlediska jsou identické.
Jednotka CU ej v dané skupiné (multicastové skupiné) pouze jedna a méa za ukol
shromazdovat data od MU a multicastové rozesilat potvrzeni pfijatych dat. Tato
jednotka je z funk&niho hlediska od MU zcela odliSna.

Realizace téchto jednotek v Ns 2 bude prostfednictvim dvou agentl a dvou
aplikaci. Agenti maji prfedevSim realizovat funkce spojené s pfijmem a
odesilanim paketu a definici novych paketovych hlavicek. Aplikace by pak
Z hlediska funkce mély odpovidat chovani MU a CU.
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Pro agenty je mozné bud napsat zcela nové zdrojové soubory, nebo vyuZit faktu,
Ze CU je ve funkci obdobné protokolu RTP a MU protokolu RTCP.

7.2 Hlavi ¢ky novych paket d

V protokolu MDCP bylo navrzeno nékolik typ zprav pro komunikaci mezi CU a
MU. Tyto zpravy vyuZzivaji dvou nové definovanych formatl paketd a tudiz i
hlavicek, jak ukazuji obr.4.2 a 4.3.

Oba pakety maji definovanu délku hlavicky 64 bitd. Pfi pohledu na jejich strukturu
vypadaji obé dvé zcela identicky. Rozdil v nich je pouze v pojmenovani a
vyznamu jedné Casti hlavicky. Konkrétné 8 bitové pole LOP u formatu UM zprav
a pole Number u formétu potvrzovaci zpravy SM konkrétné podtyp SM-CA.

K vlastni realizaci je mozné vytvofit bud jednu univerzalni hlavicku a rozdilnou
poloZku (Number/LOP) pak identifikovat na zékladé podtypu dané zpravy
(poloZzka Subtype) nebo vytvofit dvé noveé hlavicky, které budou jen minimalné
rozdilné.

Nasledujici obrazek, obr.7.1, ukazuje, realizaci nové hlavicky jako novou
strukturu, defakto bitové pole. Hlavicky se definuji zpravidla v hlavickovém
souboru vytvareného agenta ( *.h). Napfiklad v agentu pro CU. Pro pouZiti této
struktury v ostatnich agentech (agent MU) a aplikacich je tfeba tento hlaviCkovy
soubor pfidat, pouzitim direktivy #include *.h.

0 1 2 3

0123456789012345678901234 5678901

e e St S S Fotott -ttt

|Version| subtype | TYPE | leng th [

e S s o T L e e S o (B +-+-+-+-+-+-+-+ header

| Numer / LOP | group | reserved |

e e St S S Fotott -ttt
typedef struct {

unsigned int Version : 4;
unsigned int Subtype : 6;
unsigned int TYPE  : 8;
unsigned int Length : 14;
unsigned int Nemer/LOP : 8;
unsigned int Group  : 10;

unsigned int : 14, /[zbylych 14 rezervovanych
bit «
/I P zistupoveé funkce hlavi cky
static int offset_;
inline static int& offset() { return offset i}
inline static hdr_mdcp* access(const Packet *n){
return (hdr_mdcp*) p->access(offset )

} hdr_mdcp;

Obr.7.1: Implementace nové hlavicky

Nové definované hlavicky se pak musi zaregistrovat do soubor( packet.h a ns-
packet.tcl , jak bylo naznaceno v podkapitole 6.2.3 (pfedrekompilaéni Upravy).
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7.3 Casovy diagram pr gbéhu komunikace

Pro uceleny pohled na komunikaci mezi CU a pfipojenymi MU, ukazuje Pfiloha A
Casovy digram jejich komunikace. Je zde vidét pribéh synchronizace MU,
prenosem synchronizacnich zprav (a jejich podtypl), unicastovy prenos zprav
s naméfenymi daty od MU k CU, v definovanych €asovych intervalech a jejich
multicastové potvrzeni. Z didvodu prehlednosti jsou jednotlivé dulezité Useky
oznaceny Cisly. Tyto Useky jsou pak vysvétleny, viz. nize.

Vysv étleni zkratek

Podrobny popis pribéhu spojeni je kdispozici v literatufe [4]. Zde jsou
vysvétleny nékteré pojmy.

tp — doba pro odeslani naméfenych dat vypodétena na zakladé poctu klientd,
maximalni doby pro odeslani dat a na charakteru sité. CU tuto informaci posiléa
MU, ktera podle ni fidi odesilani svych dat a ¢ekani na potvrzeni. tp = tym + tswm,
viz déle.

tum — 4/5 z doby tp. Cas MU pro odeslani svych dat k CU.

tsm — 1/5 z doby tp. Cas kdy MU uZ nevysila ale &eka na potvrzeni odeslanych
dat.

1. Komunikace zacina pfipojenim méfici jednotky MU-1. PfFipojeni je
realizovano formou vzajemné synchronizace obou jednotek. CU predava
jednotce MU-1 data potfebné k vlastni komunikaci a pfenosu naméfenych
dat. Jako jsou aktudlni pocet pfipojenych jednotek, vypoctenou dobu pro
odeslani naméfenych dat tgy, aktualni ¢as centraly,

2. Po kazdém pfipojeni nového ¢lena skupiny, je jeSté pfed spusténim
vlastni doby na odeslani a potvrzeni dat, nutné multicastove informovat
ostatni ¢leny o zméné poctu ¢lenl a prepoctu doby ty , pomoci fidicich
zprav SM-CI.

3. Nyni zna stanice, nebo vice stanic, potfebné informace a muaze zacit
vysilat svA naméfena data centrale. Ta je pfijima a hromadné potvrzuje
zpravami SM-CA. Mohou nastat dvé zékladni situace:

Pocet pfipojenych jednotek MU je maly a tudiz pfijJde jen maly pocet
naméfenych dat a po skon&eni doby tyy je odeslano poloprazdné

kumulativni potvrzeni SM-CA.
PocCet stanic MU ve velky a dojde li k zaplnéni kapacity zpravy pro
potvrzovani (vice nez 183 potvrzeni), je toto potvrzeni odeslano a ostatni

potvrzeni jsou vloZzena do dalsi zpravy SM-CA. MuzZe se tedy stat, Ze
béhem jedné doby tyy je odeslano nékolik plnych potvrzeni. V ¢ase tsy, pro
potvrzovani, se pak  odeSle zbyvajici potvrzeni, i kdyby jich mélo byt jen
par nebo jedno.
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Pozn.: Po kazdém cyklu, dobé tp, je nutno prepocitat hodnotu tp a pomoci
fidicich zprav SM-CI informovat vSechny MU. V pfipadé, Ze nedojde k Zaddnym
vyjime&nym situacim, jako pfihlaSeni nové MU, uplynuti doby 9tp (nutno odeslat
SM-CI-A) nebo pfilisné zahlcovani CU pfijatymi daty, maze dalSi cyklus pracovat
za stejnych podminek (parametr) a neni tedy nutno prfenaset zadny typ Fidici
zpravy a zatéZovat sit.

4. V siti nedoSlo kni¢emu, co by si vyZzadovalo fidici zpravy, tudiz je
spusténa dalSi doba tp,, kteréa je rovna pfedchozi.

5. V prabéhu druhého cyklu odesilani dat, pozadala o pfipojeni nova MU-2.
Synchronizace probéhla obdobné jako na za¢atku u MU-1. Byly ji pfedany
komunikaéni parametry ale do vysilani se mlaze zapojit az od dalSiho
cyklu.

6. Po synchronizaci nové jednotky MU, je tfeba prepocitat tp, aktualizovat
pocet klientd a toto oznamit vSem pfipojenym jednotkam MU, pomoci
zprav SM-CI.

7. Novy odesilaci a potvrzovaci cyklus tps, ke kterému se zapojila uz i
jednotka MU-2.

DalSi zpusob komunikace mezi CU a jednotlivymi MU je obdobny, s nékolika
specifickymi situacemi:

= V dobé 9tp — CU posila fidici zpravu SM-CI-A o své existenci.

= Nedojde i potvrzeni do doby 5tp (ztrata potvrzeni) — MU Zzada re-
synchronizaci.

= Neodpovida li CU, pfipadné nedosla zprava SM-CI-A ve stanovené lhité —
MU ma 5 pokusu pro re-synchronizaci, jinak prechazi do pohotovostniho
rezimu.

» Pohotovostni rezim — MU v ném ¢eka na obnoveni ¢innosti CU, tj. zpravu
SM-CI-A.
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8. Prakticka implementace

Pfedchozi kapitola byla spiSe teoretickou pfipravou pro vlastni praktickou
implementaci vySe zminéného protokolu do Ns-2. Jak uZ to tak byva, i vtomto
pfipadé se pfi praktické ¢asti objevily prekazky, které v pribé&hu navrhu nebyly
ziejme.

Ns-2, kam s nim?

Jak uz bylo zminéno v nékteré z prvnich kapitol této prace, Ns-2 je ur€en
pro unixové systémy a tudiz bézi bud pod linuxem, coz je asi nejlepSi feseni,
ovSem ne kazdy ma linux jako hlavni operacni systém a tak existuji i mozZnosti
pro uzivatele OS Windows. Zde bézi pomoci emulatord unixu (cygwin) ¢i pomoci
virtudlnich nastrojd (VMware, Virtual Box atd.) Ja jsem zvolil variantu
s emuléatorem cygwin.

Jak pfidavat vlastni zdrojovéa data

Program cygwin je vSak pouze jednim nastrojem. Diky nému je mozné Ns-
2 spustit, pracovat v ném a simulovat nejriznéjsi skripty jiz implementovanych
protokold. Nicméné v naSem pfipadé potfebujeme pfidat novy protokol,
respektive, jak uz bylo naznaceno v kapitole 8, nové agenty realizujici funkci
nového protokolu. Vlastni programovani agentt probiha v programovacim jazyce
C++ a simulace pomoci skriptl v jazyce OTcl. Nejdfive je nutné opatfit patficny
nastroj pro programovani v C++,

Jaké vyvojoveé prostiedi?

BohuzZel jsem nenalezl vyvojové prostfedi uréené pfimo pro Ns-2. Existuje
vSak nékolik alternativ. V literatufe [1] v sekci “Developer information” je popsan
postup pro vyuziti programu Eclipse. Obdobné Ize nalézt postupy i pro dalSi
programy, jako napf. Dev C++. A pravé vten jsem zvolil, i kdyZ mi nefungoval
debuger, diky ¢emuz jsem programoval ,,naslepo” a ovéreni funkénosti kddu bylo
mozné az kompilaci v cygwinu, pfikazem make a spusténim jednoduchého
simula¢niho skriptu. Jak je zfejmé, pro testovani funkénosti nékterych funkci,
které budou struéné popsany dale, je tento postup neefektivni. V takovych
pfipadech jsem pro testy danych funkci vyuzival program Borland C++.

8.1 Zmeény v navrhu

V pribéhu vlastniho programovani agentu doslo také k nékolika zmé&nam.

Omezeni poctu zdrojovych soubort

PfedevSim jsem nakonec upustil od navrhu programovat pro CU nebo MU
jak agenta tak aplikaci a naprogramoval sem pro kazdou jednotku pouze agenta.
Ve vysledku to vibec neni na Skodu. Funkéni celek méfici jednotky nebo
centraly je pak v kupé vjednom souboru a pfi simulaci neni tfeba k uzlu
pripojovat jak agenta tak jesté aplikaci.

V kone¢ném dusledku existuji soubory mdcp.h, CU.cc a MU.cc, kde
mdcp.h je hlavi¢kovy soubor, spolecny pro oba typy jednotek a obsahuje definici
struktury paketové hlaviCky protokolu hromadného sbéru dat (MDCP). A déle
soubory CU.cc a MU.cc obsahuji zdrojovy kod jednotlivych jednotek.
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Vynechani synchronizacni zpravy MU-SY-P

Tato zprava méla v puvodné zamySleném navrhu protokolu predavat
jednotce MU potifebnéa provozni data. Zejména pocet klientd pfihlaSenych do
multicastové skupiny, dobu td, aktualni ¢as centraly atd. Tato zprava je ovSem
z praktického hlediska zbyte¢na, nebot po ukonéeni synchronizace jednotka
Ceka na fidici zpravu SM-CI, ktera nese tytéz informace.

Sjednoceni zprav SM-CI

DalSim sniZzenim provozni zatéZe je sjednoceni Ctyf fidicich zprav do
jedné. Ta je oznacena jako SM-CI a jeji hodnoty subtype je 0. Namisto Ctyr zprav
o velikosti 4B , je odesilana jedna 12B. | slaby matematik muze namitnout Ze
4x4B neni 12B. OvSem puvodni zprava SM-CI-A nenese zadnou informaci, ale
je to jen hlavi¢ka s parametrem subtype = A. Nové definovana, spole¢na, fidici
zprava SM-CI pak obsahuje pouze jednu hlavicku a data z pavodnich zprav SM-
CI-T , SM-CI-CN a SM-CI-MT. Pfiznak zpravy SM-CI-A je pak vyfeSen
nastavenim poloZzky subtype v hlavi¢ce paketu na “A”.

Pozn.: Ridici zprava je centraini jednotkou vysilana pouze v pFipadé
vyjimecéné situace (napr. prihlaSeni nového klienta, zména td v disledku velkého
zpozdéni v siti atd.) a jednou za dobu 9td a to s pfiznakem “A”.

8.2 Popis jednotek

V nésledujicich odstavcich budou struéné popsany jednotlivi agenti a nékteré
specifické funkce v nich pouzité. Nebude zde uvadén jejich rozsahly zdrojovy
kod, nebot ten je kdispozici okomentovany ve zdrojovych soubore *.cc na
prilozeném CD.

Ve vlastnim programovani jsem vychazel z jiz implementovanych agentu
v ns-2. PfedevSim se jednalo o agenty protokolu RTP, UDP a CBR cozZ je
aplikace pro odesilani paketl s nastavenou konstantni pfenosovou rychlosti.
Tito a vesmeés vSichni agenti implementovani v Ns-2 maji obdobnou strukturu. Je
to dano tim, Ze simulator je znacné rozsahly, obsahuje mnoZzstvi zdrojovych a
hlavickovych souboru, které jsou mezi sebou provazany. Existuje zde vsSak
rodiCovskad hierarchie, kdy jednotlivi agenti jsou odvozeni od néjakého
rodiCovského zakladu. Celou strukturu a provazanost soubord je mozné projit na
webu v [10].

Rodicovsky zaklad pro agenty pfedstavuji soubory Agent.cc a Agent.h.
Samoziejmé Ze i tyto soubory jsou potomky nadfazenéjSich tfid. V téchto
souborech jsou definovany funkce, které tvofi kostru vSech agentu. Vlastni télo
jednotlivych funkci muze obsahovat libovolny zdrojovy kod, dle pozadavku
programatora. Také neni nezbytné aby ten i onen agent obsahoval vSechny
nésledujici funkce. Mezi zaklad pouzivanych funkci patfi:

JmenoAgent a() ;

Jedné se o konstruktor daného agenta. Jeho kod je provadén pfi inicializaci nové
instance, tzn. pfi vytvofeni nového agenta v simula¢nim skriptu.

VétSinou se v ném inicializuji proménné, potfebné jiz od podatku béhu
agenta. Napfiklad typ paketu, ktery bude dany agent vyuzivat, nebo k inicializaci
Casovace, je-li vyuzivan.
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virtual void Start();

virtual void Stop();

Tyto funkce se pouZzivaji pfedevsim ve spojeni s funkci command(). Pfedstavuji

tedy Ukoly které se musi provést po spusténi nebo ukonéeni béhu agenta.
Samoziejmé je mozné je volat kdykoliv za béhu programu, je-li to nutné.

voi d Sendpkt ()

Packet* p = allocpkt();

hdr_mdcp* mh = hdr_mdcp::access(p);

hdr_cmn *cmnh = hdr_cmn::access(p);
PacketData* data = new PacketData(velikost_dat);

RonNRER™

/It ¢&lo funkce

5. p->setdata(data);
6: target_->recv(p);

}

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich funkci v agentu. Jak uz nazev napovida,
jednéa se o funkci pro vlastni odeslani paketu. Zde je vhodné podotknout, Ze
pakety |ze odesilat bud' bez dat, tzn. pouze hlavi¢ky, nebo s pfipojenymi daty,
coz je tento pfipad. Pfenos paketu jen s hlavickovymi informacemi je nejcastéjsi
pfipad, ktery jiz implementovani agenti, reprezentujici rGzné protokoly, vyuzivaiji.
Pfenos dat je vyjimec¢na zaleZitost.

U této funkce je uvedena i jeji zakladni struktura. Vyznam jednotlivych
fadkud je nasleduijici:

1: vytvofeni nového paketu a jeho inicializace pomoci funkce allocpkt().
Tato funkce je definovana v rodiovské tfidé Agent v souboru Agent.h . Vyhradi
pamétové misto pro novy paket a vyplni zakladni hlavicky (hlavicku IP a CMN)
defaultnimi informacemi.

2: ukazuje vytvoreni ukazatele na hlavi¢ku protokolu hromadného sbéru
dat, nalezici vySe definovanému paketu. UmozZriuje pak editaci dané hlavicky.

3: obdoba fadku 2. Zde se jedna o ukazatel na spoleénou hlaviéku. Radky
2 a 3 nejsou ve funkci Sendpkt() povinné, pokud nepotfebujeme nebo nechceme
editovat hodnoty hlavi¢ek.

4: vytvoreni ukazatele na datovy typ PacketData a dynamicka alokace
paméti, pomoci operatoru new.

5: pfedani ukazatele dat paketu.

6: vlastni odeslani paketu.

virtual void timeout(int);

Tato funkce obsahuje kod, ktery se vykona po vyprSeni doby vyméfené
Casovacem.

virtual void recv(Packet* paket, Handl er*)

{
1: hdr_ip *iph = hdr_ip::access(paket);
2. PacketData* data = (PacketData*)paket->userdata( );
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/It ¢&lo funkce

3. Packet::free(paket);
}

Funkce pro pfijem paketu. Je automaticky volana vzdy, kdyZz danému agentu
pFijde jakykoliv paket. Opét je zde uvedena zakladni struktura funkce.

1: vytvofeni ukazatele na ip hlavi¢ku. Lze vyuZzit pro zjiSténi smérovacich
Gdaju paketu.

2: ukazatel na paketova data, kterému je nasledné pfifazena adresa
datové Casti prijatého paketu.

3: volani funkce pro uvolnéni paketu z paméti.

int command(int argc, const char*const* argv);

Tato funkce byla pFfedstavena jiz dfive v kapitole 6.2.2. UmoZnuje spusténi
,,céCkovych,, funkci ze simulacniho skriptu. NejpouzivanéjSimi funkcemi jsou
zpravidla start() a stop().

Mimo vySe zminénych funkci samoziejmé musi agent obsahovat jiz zminéné
funkce jako bind() a TclClass(). Posledni zminéna funkce spolu s konstruktorem
jsou jediné, ktera jsou pro chod agenta bezpodmine¢né nutné.

DalSim dudlezitym souborem nebo Ize také Fici protokolem, je IP.h. Jedna
se o protokol sitové vrstvy a definuje proménné a hlavi¢ku jenz jsou potifebné
pro smérovani. Pfiklad vyuZiti IP protokolu je napfiklad v centralni jednotce, které
musi umét odesilat pakety jak na vSesmérovou adresu tak jednotlivym méficim
jednotkam.

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat realizaci méfici a centralni
jednotky. U kazdé bude struény popis funkce jednotky a nékterych funkci v ni

M v,

jednoduchym vyvojovym diagramem.

8.2.1 MEéfici jednotka — agent MU

MéfFici jednotka, predstavuje vlastniho klienta, ktery se pomoci synchroniza¢nich
zprav prihlaSuje centrale. Ta jej po Uspésné synchronizaci pfida do multicastové
skupiny. MU se tak po obdrzZeni fidici zpravy SM-CI muze zapojit do relace. Ta
sestava z odesilani namérenych dat pomoci zpravy UM-MV v danych ¢asovych
intervalech, danych dobou td, a oCekavani zpravy kumulativniho potvrzovani. Pro
odpocet ¢asu ma jednotka MU definovany dva ¢asovace. Jeden méfi dobu td,
respektive tum a tsm a druhy slouzi pro odpocet nahodné doby pro vlastni
odeslani dat, tzn. aby napfiklad pfi vypadku centrdly se vSichni klienti nezacali
resynchronizovat ve stejnou dobu.

MU obsahuje nékolik funkci, které budou dale charakterizovany a fadu
proménnych, které tyto funkce vyuzZivaji. Jejich popis je uveden ve zdrojovém
souboru MU.cc na pfilozeném CD. Pro lepSi orientaci v nékolika nasledujicich
diagramech uvadim popis nejdalezitéjSich promé&nnych.
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double ack[5] — pole o péti prvcich do néhoz se pfi kazdém odeslani zpravy UM-
MV zapiSe jeji Cas a pfi nalezeni potvrzeni je patficna hodnota vymazéana.
Zajistuje se pomoci ni nutnost potvrzeni zpravy do doby 5td.

Short CU_ready — pfi startu je nastavena na hodnotu 0. Po kazdém cyklu td je
inkrementovana a po pfijeti fidici zpravy s podtypem ‘A’ je nulovana.

Funkce Start()

Spousti se jako prvni funkce pfi rozbéhnuti agenta MU a je také volana béhem
vlastniho béhu programu. Napfiklad pro rozbéhnuti dalSiho cyklu, vzdy po
skonéeni doby tum . Jeji prioritni funkci je nastaveni obou c¢asovacl. Prvni
(hlavni) ¢asovaC je nastaven na dobu 4/5 td, druhy (odesilaci) Casovac je
nastaven na nahodny zlomek tc doby hlavniho Casovace dle vztahu (2)
navrzeného v [4].

R @

kde td je celkova doba jednoho cyklu, CN je aktualni pocet klientd dané
multicastove relace a R je ndhodné generované cislo z rozsahu RD<J; CN>.

Pozn: doba td a CN je defaultné nastavena a to td na hodnotu 5s a CN na
hodnotu 1. Aktualizui se po synchronizaci pfijetim fidici zpravy SM-CI.

Funkce Stop()

Opacna obdoba predeslé funkce. Ma za ukol zastavit oba ¢asovace.

Funkce Send_timeout(int)

Je volana vzdy po preteceni odesilaciho ¢asovace. Vola funkci sendpkt(...) pro
odeslani pfislusného paketu. Funkce muze byt volana ve dvou raznych stavech
jednotky MU. Prvnim je jeji volani pfi startu, tedy pfi odeslani synchronizacni
zpravy UM-SY-I. Druhy stav pfedstavuje klasicky béh jednotky MU, kdy je volana
pro odesilani zprav s nameéfenymi daty UM-MV.

Funkce timeout(int)

Tato funkce je podobnéa predchozi. Je volana pfi prete€eni hlavniho ¢asovace.
Jeji funkci ukazuje diagram na obr.8.1.

Funkce Sendpkt(unsigned int _type, unsigned int _su btype)

Funkce slouzici pro odeslani paketu. M& definovany dva vstupni parametry,
pomoci nichZz se nastavi odeslani patficného paketu. MU odesila jen dva typy
paketu, meéfici a synchronizaéni a ze simula¢niho hlediska, kdy méfici paket

nenese zadné skute¢né namérené data, ale jen informaci o svém jménu a Case,
jsou oba pakety rozdilné pouze v hlavi¢ce.
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Pozn: ProtoZe se jedna pouze o simulaci, vypliuje tato funkce jen potfebné
hlavickové informace. Type a subtype.

Tsm Tum

| Konec doby

/ TEXT "dobehla doba T=m" / .
Mastaveni casovace

] na dobu Tsm
posunACK() I

/TEXT "dobehla doba Tum"/

else

9

/TE}{T "Centrala nedu:us‘tupna"/
CU_ready =0
|
stopi)

start()

Obr.8.1.: Vyvojovy diagram funkce timeout(int)

Funkce recv(Packet* p, Handler* h)

Tato funkce, jak uz bylo zminéno vySe, zpracovava pfijaty paket. ZpUsob
zpracovani je zavisly na typu a podtypu zpravy, ktery je vybran z hlavicky paketu.
Na synchronizac¢ni zpravy se reaguje jednoduSe volanim funkce sendpki(...)
s parametry podle synchronizacniho schématu. Z fidici zpravy jsou ziskana
provozni data jako td, pocet klientd a aktualni ¢as centraly. A kone¢né data
zpravy kumulativniho potvrzeni jsou spolu s poétem potvrzeni pfedany funkci
zpracujCA(...).

Funkce zpracujCA(unsigned char* data, unsigned int pocet)

Funkce pro zpracovani kumulativnich potvrzeni. Je volana z funkce recv(...) pfi
pfijmu zprdvy SM-CA. Ta z ni ,,vytdhne,, soubor potvrzeni a ukazatel na né
preda funkci jako prvni parametr. Strukturu potvrzeni v datech paketu ukazuje
obr.4.3.

Druhym parametrem je pocet potvrzeni ve zpravé, ziskany z hlavicky
paketu SM-CA, konkrétné z polozky Member. Pomoci cyklu pak prohledava
jednotliva potvrzeni a nalezne li potvrzeni se shodnym jménem, porovna polozky
pole ack[] s hodnotou timestamp. V pfipadé shody je potvrzeni nalezeno a
poloZka v ack[] nulovana (kvuli volani funkce posunACK() na konci tsm)
Vyvojovy diagram ukazuje obr.8.2.
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START
/ vatup: data, pocet /

I
inti=0

KOMED

wher i-te potvrzeni

nalezeno
v ack]] ?

ack]i] = 0

/TE}'{T "Malezeno pu:ltheni"/

Obr.8.2.: Vyvojovy diagram funkce zpracujCA(unsigned char* data, unsigned int pocet)

Funkce posunACK()
Jedné se o posledni funkci jednotky MU. Pracuje s polem ack[], kdy po kazdém
cyklu jsou jednotlivé polozky pole posunuty na nasledujici hodnotu. Zaroven se

kontroluje zda li uz nékter4 zprava nedosahla posledniho prvku. Pokud ano,
doslo k situaci nedoru¢eného potvrzeni. Diagram funkce ukazuje obr.8.3.

START

ackj4] =07

falze

nullj pole ack(]

I
stop()

ack(i] = ackfi-1] |: KOMEC )
I
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Obr.8.3.: Vyvojovy diagram funkce posunACK()

8.2.2 Centralni jednotka — agent CU

Centralni jednotka je hlavni funkéni jednotkou navrzeného protokolu
hromadného sbéru dat. M& za ukol provést synchronizaci s MU, inicializovanou
ze strany MU. Dale pfipojit klienty do multicastové skupiny a v definovanych
Casovych intervalech pfijimat naméfena data a pomoci zpravy kumulativniho
potvrzeni tato data potvrzovat. Popis funkce CU zde uz byl nékolikrat zminén,
nicméné konkrétni feSeni dil€ich problému je popsano v nasledujicim textu.
Nejdfive bude popsan princip funkce jednotky CU a nasledné jednotlivé pouzité
funkce.

Start centrdly je provazen nastavenim CasovaCe na hodnotu td, ktera
vtomto pfipadé reprezentuje synchronizaéni dobu po kterou CU vyckava na
pripojeni klientd. Po skoncéeni této doby, za predpokladu pfipojeni alespon
jednoho Kklienta, je ¢asovaC prednastaven na dobu 4/5 td a za€ina doba tum,
nasledné tsm a tak dokola.

Pozn: ¢as td je obdobné jako u MU nastaven na defaultni hodnotu 5s a je mozné
jej nastavit pfimo ze simulaéniho skriptu.

V dobé tum CU pfijima zpravy UM-MV a pfidava je do seznamu. V pfipadé
prekro¢eni 183 potvrzeni je generovana a odeslana zprava kumulativniho
potvrzeni SM-CA. V nasledné dobé tsm se odesilaji zbyla potvrzeni a fidici
zprava SM-CI.

Zdrojovy kéd CU stejné jako MU obsahuje nékolik funkci a proménnych,
zajistujici chod centraly. Jejich popis obsahuje pfimo zdrojovy soubor CU.cc. Pro
lepSi predstavu o jejich funkci, pfedevSim o zplsobu vytvareni kumulativnich
potvrzeni a pfidavani, jsou v nasledujicim textu vyvojové diagramy a popis
nékterych funkci.

Funkce start()

Jednoducha funkce spousténa pfi startu centraly. Spousti ¢asovac na dobu td a
nastavuje proménné na Gvodni hodnoty. Napfiklad pocet klient na 0.

Funkce stop()
UkoncCuje €innost Casovace.
Funkce timeout(int)

Funkce spousténa pfi preteceni Casovace. Jeji princip je patrny z vyvojového
diagramu na obr.8.4.
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START

Td - uvodni synchr. Dobehla

doba

Mastaveni casovace
na dobu Tsm

pocet klientu = 0

5 Mastaveni casovace

na dobu Turm

nastaveni skupinove
cilove adresy -
I Mastaveni casovace

na dobu Td

Zhyly
potvrzeni ¥

sendpkel,0)
[

Mastaveni cagovace
na dobu Tum

sendpkt(C,0)

wyjimecna
situace 7

nastaveni skupinowe
cilove adresy

sendpkiflA)
2 [

Mastaveni casovace
na dobu Tum

KOMEC

Obr.8.4: Vyvojovy diagram funkce timeout(int)

Funkce recv(Packet* paket, Handler*)

Stejna funkce jako u MU. ZjednoduSené feCeno. Zpracovava vSechny pfijaté
pakety, z kazdého vyjme data (hodnotu Name coZz odpovida jménu klienta a
Timestamp coZ je Casové razitko odeslani této zpravy) a z hlavicky typ
prichoziho paketu. Na jeho zakladé je paket zpracovan. Zprava typu M (UM-MV)
je zpracovana pfidanim do seznamu kumulativniho potvrzeni, viz. funkce
pridej (...). Na synchronizacni zpravy se reaguje dle podtypu zpravy, odeslanim
pFislusné odpovédni synchronizaéni zpravy.

Synchroniza¢ni zpravy se posilaji unicastové jednotlivym klientiim, kdeZto
ostatni zpravy se odesilaji na multicastovou adresu. Proto se u CU pred
odeslanim paketu musi upfesnit smérovaci Udaje. Ty se nastavuji pomoci
preddefinované funkce agenta daddr() pfipadné dport(). Prvni uvedena funkce
predstavuje aktualni cilovou adresu agenta, druha cilovy port. Toho se vyuziva
v pfipadé, Ze je na jednom uzlu pfipojeno vice agentd. Pro multicastové
odesilani se jednoduSe zminéné funkci nastavi hodnota skupinové adresy. Pro
unicast se adresa klienta vytahne z ip hlavi¢ky pfijatého paketu.

Pfiklad nastaveni cilové adresy na hodnotu adresy zdrojoveé z ip hlavicky
paketu.

daddr() = iph->saddr();
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Dulezitym Ukolem této funkce je pfidani klienta do multicastové skupiny. Provadi
se to volanim tcl funkce pfimo ze zdrojového kédu, za pomoci specialni funkce
tcl.eval() viz. obr.8.5. Tcl funkce pak musi byt definovdna s samotném
simulaénim skriptu jak ukazuje obr.8.6.

Pozn: Obr.8.5. odpovida bloku ,Pridani klienta do multicastove sklupiny* ve
vyvojovém diagramu obr.8.7.

char uzel[5];

uzell[0]="_%

uzel[l] ='o}

sprintf(uzel+2,"%d",Name);

char out[100];

sprintf(out, "%s joinToGroup %d",uzel,groupAddr ,Name());
Tcl& tcl = Tcl::instance();

tcl.eval(out);

Obr.8.5.: Cast zdrojového kddu funkce recv() v souboru CU.cc, ukazujici princip
pfipojeni klienta k multicastové skupiné.

Add. Obr.8.5. Pfedem je vhodné fict, jak funkce tcl.eval() funguje. Funkce prebira
vstupni parametry pomoci pole znakl. Hodnoty v tomto poli jsou usporadany dle
vzorce:

(JménoAgenta NazevFunkce ParamertyFunkce).

Jméno agenta je ns-2 definovano ve tvaru o_cislo (napf. o_154). Paket vSak
fadky kodu 1-4 rekonstruuji jméno do spravného tvaru. Nazev funkce je v tomto
pripadé joinToGroup a parametry funkce jsou groupAddr, coz je globalni
proménna CU obsahujici multicastovou adresu a Name(), coz je funkce vracejici
jméno CU agenta. Radky 5 a 6 vytvaii vySe zminéné pole, které je pak pouZito
jako parametr funkce tcl.eval() jak ukazuje fadek 8.

Agent/MU instproc joinToGroup {group src} {

$self instvar node_ llziskani uzlu MU
set uzel $node_
$src instvar node l/ziskéni uzlu CU

$uzel join-group $self $group $node_

Obr.8.6.: Cast kddu ze skriptu CUMU.tcl, ukazuje definici Tcl funkce
pro pfipojeni agenta do skupiny.

Obr.8.6 ukazuje zapis funkce v simula¢nim skriptu. Jedna se vlastné jen o funkci
volajici tcl funkci Join-group. Jeji syntaxe je:

Uzel_ MU join-group  jménoAgentaMU  skupinovaAdresa uzelCU

kde Uzel MU predstavuje €islo uzlu pfipojovaného MU agenta, jménoAgentaMU
pak jeho jméno, skupinovaAdresa je jasna a uzelCU pfedstavuje jméno uzlu
zdroje mcastového vysilani, tedy uzlu s pfipojenym agentem CU. Posledni
parametr ve funkci Join-group se pouZziva pouze u SSM.
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O této funkci jsem se rozepsal trochu vice ale zpusob pfipojeni klientd do
multicastové skupiny pokladam za stézejni Cast. Obr.8.7. pak jesSté ukazuje
vyvojovy diagram celé funkce recv(...).

START

vybrani dat a
hlavickovych informaci

Cilova adresa =
odesilatel paketu

nocet ACK
= 1827

pridej;...)

I falze

nastaveni skupinoyve A Zwyseni poctu

Civondaoy price)l...) sendpkiS,B) \gientupu 5

| —

Pridani klienta do
sEndpki(C,0) mutticastove SENdpKIS.C)
shkupirny l 2

e ! { vonec )
KONEC

Obr.8.7.: Vyvojovy diagram funkce recv(Packe* p, Handler* h)
Funkce pridej(data **last_, unsigned int name_, dou  ble timestamp_)

Tato funkce slouzi pro pfidavani hodnot k celkovému seznamu kumulativnich
potvrzeni. Zakladem je jednosmérny linearni seznam, reprezentovany nove
definovanou tfidou data. Tfida obsahuje proménné name_ a timestamp_ , které
predstavuji jeden blok potvrzeni a proménnou (ukazatel) next typu data, ktera
ukazuje na dalSi instanci tfidy data. Tento ponékud kostrbaty popis lIépe vystihuje
obr.8.8.

Last_
prvek 1
Mame | Time prvek 2
MEHT Mame | Time prvek N
MEXT 1] Mame | Time
MEXT HULL

Obr.8.8.:Struktura seznamu potvrzeni

Prvek tfidy je vytvofen pomoci konstruktoru, obsahujici dva vstupni parametry
(jméno a Casové razitko). Funkce pro mazani neni implementovana, jednotlivé
prvky jsou mazany pomoci operatoru delete ve funkci createData(...). Tfida
obsahuje jesté destruktor a funkci number_ACK() , ktera vraci pocet polozek
seznamu.

Samotna funkce pridej(...) pak ma tfi vstupni parametry. Prvnim je
ukazatel na ukazatel proménné last_, ktera predstavuje zakladni prvek seznamu,
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definovany jako globalni proménnou v agentu CU. DalSi dva parametry jsou
predany konstruktoru tfidy data, tim je vytvofen novy prvek seznamu. Konkrétni
feSeni je pfimo v souboru CU.cc.

Funkce createData(unsigned char *_data, unsigned int * po  cetACK, data **last_)

Tato funkce vytvari ze seznamu potvrzeni, pfedstaveného vySe, paketova data
vhodna pro odeslani. Byva volana z funkce sendpkt(...) pro zpravu s typem C.
Jako vstupni parametry jsou ji pfedany:

- ukazatel na paketova data (PacketData jsou defakto typ unsigned char*)
, jinak fe€eno vyhrazené misto v paméti kam budou jednotlivé prvky seznamu
predany.

- pocet prvkl v seznamu

- a ukazatel na posledni prvek seznamu

Pozn: nazev proménné last_ je trochu matouci. Jedn& se o jednosmérny seznam
a prvek s oznacenim last_ zde ve skute€nosti pfedstavuje prvni prvek seznamu,
Z hlediska poradi (v poradi posledni prvek ma hodnotu Next = null) ale posledni
prvek z hlediska jeho pfidani. Oznaceni prvku last_ ukazuje obr.8.8.

Principielni schéma funkce ukazuje diagram na obr.8.9.

Funkce sendpkt(unsigned int _type, unsigned int _su btype)

Funkce je obdobna jako u jednotky MU. Opét ma dva vstupni parametry
definujici typ odesilané zpravy. CU vSak musi odesilat tfi druhy zprav z nichz
kazdad obsahuje sva specificka data. V jednoduchosti. Zprava SM-CA, tedy
kumulativni  potvrzeni, data pro paket wvytvafi vySe zminéna funkce
createData(...). Synchroniza¢ni zpravy nenesou Zadné data ale tato moznost
zde je dostupna okomentovanim pfislusnych fadkd kédu. A konec¢né fFidici
zprava SM-CI nese jako data informace o aktualnim Case, dobé td a poctu
Klientd.
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START
/‘v’stup: _data,  pocetACK, Iast_/

vytvoreni pomocne
pramenne typu Data®

parmocne prede)
adresu last_

inti=n0

i = _pocetAck
?

| ++

last_ prirad adresu
dalsiho preku

na i-tou pozici dat
kopiruj hodnoty
pomocne
|
uvolni pamet na niz
ukazuje pomocha

pomaoche prede
adresu last_

I
Obr.8.9.: Vyvojovy diagram funkce createData(...).

9. Simulace

V predchozi kapitole byla struéné naznacena funkce jednotlivych jednotek a
jejich realizace. Tato kapitola by méla pomoci simulaénich scénaru ovérit
funk&nost naprogramovanych agentt a odhalit pfipadné nedostatky bud v navrhu
nebo vlastni realizaci navrzeného protokolu.

9.1 Ovéreni funkce

Dostali jsme se do bodu, kdy mame vytvofeny nové agenty. Tito byly dle pokyn
podkapitoly 6.2.3 zkompilovany do Ns-2. Nyni sta€i vytvofit simulaéni skript
ovéfujici, zda se chovani naprogramovanych agentd shoduje s teoretickymi
predpoklady.

Simulaéni skripty se piSi za pomoci jazyka Otcl, jak uz bylo zminéno
v nékteré z prvnich kapitol této prace. Skript pro ovéfeni funkce , se jménem
basic.tcl, je okomentovany k dispozici na pfilozeném CD. Skript pfedstavuje
topologii jedné jednotky CU a 5 jednotek MU. Jedn& se pouze o jednoduchou
simulaci s minimalnim podtem jednotek aby byla zfejma funk&nost agentd. Pro
lepSi pfedstavu a také dolozZeni, Zze dana implementace funguje, ukazuje Pfiloha
B vypis simulétoru. Vypis je omezen pouze na dobu Uvodni synchronizace a
jeden cyklus doby ty (tum + tsm). Je to pfedevsim z hlediska jeho rozsahlosti.
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Popis p Filohy B:

- VySe zminény vypis zacina startem jednotek MU v ¢ase 0,2s. Doba ty je
defaultné nastavena na 5s, tzn. Ze nasleduje pétivtefinova synchroniza¢ni doba,
Vv niZ se mohou jednotky MU hlasit centrale.

- Jednotky MU se pfihlaSuji. Jsou zobrazeny odesilaci ¢asy, centrala informuje o
pfipojeni klienta do multicastové skupiny a navySuje se pocet klientl této
skupiny. Z davodu mensiho rozsahu byly pfi simulaci omezeny synchronizaéni
zpravy. MU se pfihlasi zpravou UM-SY-C a centrala odpovi SM-SY-B.

- V Case 5.2s konci uvodni synchronizace. CU odesila fidici zpravu a po pfijmu
vSem zacina doba tym.

- Jednotky MU odesilaji méfici zpravy centrale Ta mé nastaven maximalni pocet
potvrzeni ve zpravé SM-CA na 3, tzn. Ze po pfijmu tfeti zpravy UM-MV centrala
odesila kumulativni potvrzeni, kterym jednotkam potvrdi jejich naméfené udaje.

- Do konce tynm jsou jesté pfijaty dvé méfici zpravy od zbylych jednotek MU

- V Case 9,2s kon¢i doba tyy, a nastava tsm. CU odesila zpravu SM-CA se zbylymi
potvrzenimi, které jednotky MU zpracuiji.

- V Case 10,2s dobihd i doba tsn. Centrale se za pfedchozi cyklus nikdo jiny
neprihlasil, proto nebyla odeslana fidici zprava a muaze zacit novy cyklus se
stejnymi parametry jako pfedchozi.

9.2 Zatizeni linky

Pfedchozi ¢ast ovéfovala funkénost implementovaného systému. V této, bude
provedena simulace, ktera bude zkoumat vliv pouziti ¢i nepouziti kumulativniho
potvrzovani na zatizeni linky mezi centrdlou a pfipojnym uzlem do sité.
Simulacéni topologii ukazuje obr.9.1. a opét popisuje soubor basic.tcl pfiloZzeny na
CD.

Linka 1,5Mb

(delav 5ms)
@ @ 200 MU

Obr.9.1.: Simulovana topologie odpovidajici skriptu basic.tcl pro 200 MU.

Topologie se nyni sestava z jedné centralni jednotky CU, pfistupového uzlu N1 a
200 meéficich jednotek MU. Maximalni pocet potvrzeni ve zpravé SM-CA je
nastaven na 183. Doba t4 je nastavena na 5s.

Pfi simulaci bez pouziti CA je tfeba agenty upravit aby potvrzovali
jednotlivym klientim po kazdé pfijaté méfici zpravé. ReSeni bylo velmi
jednoduché. Stacilo nastaveni maximalniho poctu potvrzeni na hodnotu 1 a
zpravu smeérovat nikoliv na multicastovou adresu, ale pfimo odesilateli.

Méreni a zpracovani dat

Méfena data pFedstavuji provoz na lince mezi CU a N1. Ty je mozZzné pomoci
nésledujicich tcl pfikaza, pouzitych pfimo v simulaénim skriptu, vypsat do
souboru a to jak ve sméru CU — N1 tak ve sméru N1 — CU.
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$ns trace-queue $n0 $n1 $f01
$ns trace-queue $nl $n0 $f10

NO zde predstavuje uzel ke kterému je pfFipojen agent CU. V ziskanym
souborech je spousta informaci, jako napfiklad €islo odesilatele, pfijemce, ¢as
odeslani, prijmu, velikost paketu atd. Pro nas ucel budou déale zpracovany ¢as
prijmu paketu danym uzlem a jeho velikost.

ZatiZzeni linky je pak pocitano jako pocet pfenesenych bita za ¢asovou jednotku
z nasledujiciho vztahu (3). Inspiraci k vypoctu byla ziskana v ¢lanku [11].

Kbps = (b‘_"’ 8j/looo, ?)
time

kde kbps predstavuje potfebnou prenosovou rychlost v jednotlivych méfenych
intervalech, time je interval béhem néhoz jsou scitany pfenaSené bajty a bw je
suma bajtu za dobu time.

Dosazené vysledky ukazuji nasledujici grafy. Jejich Casové rozlozeni
(synchronizaéni doba, tym a tsm) je obdobné, jak popisuje pfiloha B s tim, Ze jsou
vyobrazeny dva cykly. Grafy na obr.9.2 a 9.3 ukazuji zavislost potfebné
prenosové v zavislosti na aktualnim Case simulace. Rozdil je, Ze prvni graf pocita
s pouzitim kumulativniho potvrzeni a druhy graf jiz ne. Je patrné Ze pouZiti
kumulativniho potvrzeni nema vliv na pfenos ve sméru N1 — CU, proto je v grafu
na obr.9.4 vynechan a je zobrazeno jen porovnani pro systém s a bez pouziti
kumulativniho potvrzovani.

40
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25
20
15
10

o ddddaadd s il s

IR R RS- SR S JPC- T
0?7 &7 7 27 ¥’ 00 AT @7 @7 97 W 9707 > o

rychlost [kbps]

¢as [s]

OsmérCU->nl E@smérnl->CU

Obr.9.2.: Zavislost pfenosové rychlosti na ¢ase pro systém s
pouzitim kumulativniho potvrzovani.
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Obr.9.3.: Zavislost pfenosové rychlosti na ¢ase pro systém bez
pouziti kumulativniho potvrzovani.
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Obr.9.4.: Zavislost pfenosové rychlosti na ¢ase pro systém s
a bez pouziti kumulativniho potvrzovani pro smér CU — N1.

Predpokladané usSetfeni pfenosové kapacity neni z dosazenych vysledkl nijak
oslnivé, jak ukazuje posledni graf. OvSem je ziejmé Ze pfi pouziti CA dochazi
k ojedinélym Spi¢kovym narastim prenosové rychlosti, kdezto pfi jednotlivém
klasickém potvrzovani je potfebna pfenosova rychlost mnohem mensi, ale je
vyZzadovana po celou dobu tyn.
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10. Zaver

V této diplomové praci byl popsan princip,navrh, implementace a simulace jiz
dfive navrzeného protokolu pro systém hromadného sbéru dat. Tento systém
mél byt implementovan do nékterého vhodného simulaéniho prostredi.
Konkrétné byl zvolen Network Simulator 2. Systém pak mohl od navrhoveé faze
pFikroc€it k fazi simulaéni.

Jednotlivé cile pfedstavené v Gvodu jsou feSeny v nékolika samostatnych
kapitolach. Byl popsan jak samostatny protokol, jeho princip funkce, struktura a
vyznam jednotlivych zprav, tak komunikaéni metody, které tento systém vyuZziva.
PredevSim byl popsan multicast a jeho typy jako ASM a SSM. OvSem stru¢né byl
Ctenar seznamen i unicastovym typem komunikace. Dale zde byly popsany
obecné postupy pro implementaci novych protokolt a rozsifeni do prostrfedi Ns-
2. Na tyto poznatky pak bylo navazano v ¢asti o navrhu a nasledné pfi praktické
realizaci. Podafilo se naprogramovat dva agenty, predstavujici svou funkci
navrzené jednotky CU a MU systému hromadného sbéru dat. Jejich funkénost
byla ovéfena pomoci simulaénich skriptl. Rovnéz byly vytvofeny simulace, které
méli otestovat vliv a mozné vyhody ¢i nevyhody, navrzeného kumulativniho
potvrzovani. Z dosazenych vysledka vyplynulo, Ze pfi pouzivani kumulativniho
potvrzeni jsou prostfedky linky vyuzivany v ur€itych &asovych intervalech,
danych dobou cyklu. Bez pouziti CA je pak linka zatéZovana po celou dobu
prijmu méficich zprav a velikost zatiZzeni odpovida mnoZzstvi téchto zprav.

Z celkového hlediska, byly jednotlivé preddefinované cile splnény.
Vytvoreny simulaéni model je naprogramovan v celku jednoduse a umoziuje,na
zékladé dalSich simulaci nebo v pfipadé potfeby, snadnou Upravu ¢&i pridani
novych funkci, zprav atd.
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12. Seznam pouzitych zkratek a symbol

SSM - typ multicastové komunikace ,jeden k mnoha* (Specific Source Multicast)
ASM - typ multicastové komunikace ,mnoho k mnoha“ (Any Source Multicast)
Multicast — zpUsob spojeni Gc¢astnikl, kdy je mozna komunikace jednoho (nebo
vice) s mnoha dalSimi soucastné.

Unicast — nejstarSi typ komunikace pFedstavujici komunikaci pouze jednoho
k jednomu.

RTP — protokol aplika¢ni vrstvy pro pfenos multimedialnich dat v realném Case
UDP — protokol transportni vrstvy. Nespojové orientovany, nespolehlivy.

CBR - vtomto pfipadé pFedstavuje generator dat s konstantni pfenosovou
rychlosti

MU — oznaceni méfici jednotky (Measure Unit)

CU — oznaceni centrélni jednotky (Central Unit)

MDCP - pracovni nazev navrzeného protokolu (Multiple Data Collection
Protokol).

T4 — doba jednoho cyklu dana jako ty = Tym + Tsm. VyuZivana i jako doba Gvodni
synchronizace po startu CU.

Tsm — jedna se o 1/5 doby ty4 a pfedstavuje dobu kdy MU neodesilaji data a CU
odesilaji zbyl4 potvrzeni, pfepocitavaji ty a odesilaji Fidici zpravu.

Tum — jedna se o dobu 4/5 ty. V této dobé jednotky MU odesilaji centrale zpravy
S naméfenymi daty.

Operator new — dynamické alokace pameéti.

Operétor delete — po dynamické alokaci je tfeba pamét uvolnit timto pfikazem.
PacketData — datovy typ definovany v Network Simulatoru 2.

Unsigned int* — ukazatel na celo&iselny, nezaporny datovy typ. Rozsah 2%.
Unsigned char* — ukazatel na misto v paméti o velikosti znaku (0 .. 255).

OTcl — objektové orientovana forma jazyka Tcl, coZ je jednoduchy skriptovaci
jazyk.

NAM — soucast simulacniho programu Ns-2, slouZi k vizualizaci vysledku
simulaénich skriptd (Network Animator).

NS-2 — jedna se o simulator diskrétnich udalosti, zaméfeny na simulaci a vyzkum
siti (Network Simulator 2).

13. Seznam p¥Filoh

PFiloha A: Casovy diagram komunikace dle protokolu MDCP
Priloha B: Vypis programu Ns-2 pro skript basic.tcl
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____________________ /
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PFiloha A: Casovy diagram komunikace dle protokolu MDCP

LEGENDA:
- Multicast

——» Unicast

MU - 2

Synchronizace

SM-CI
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Priloha B: Vypis programu Ns-2 pro skript basic.tcl

running nam...

MU228 : start OK - cas: 0.200000
MU229 : start OK - cas: 0.200000
MUZ230 : start OK - cas: 0.200000
MU231 : start OK - cas: 0.200000
MU232 : start OK - cas: 0.200000

MU228 :odesilam synchronizacni zpravu - cas: 0.201358 ... odeslano
CU: prijem paketu S od 228 - cas: 0.211486
CU: klient 228 pridan do mcastove skupiny.. pocet klientu 1

MU230 :odesilam synchronizacni zpravu - cas: 0.256819 ... odeslano
CU: prijem paketu S od 230 - cas: 0.266947
CU: klient 230 pridan do mcastove skupiny.. pocet klientu 2

MU231 :odesilam synchronizacni zpravu - cas: 0.552491 ... odeslano
CU: prijem paketu S od 231 - cas: 0.562619
CU: klient 231 pridan do mcastove skupiny.. pocet klientu 3

MU232 :odesilam synchronizacni zpravu - cas: 1.964694 ... odeslano
CU: prijem paketu S od 232 - cas: 1.974822
CU: klient 232 pridan do mcastove skupiny.. pocet klientu 4

MU229 :odesilam synchronizacni zpravu - cas: 2.423523 ... odeslano
CU: prijem paketu S od 229 - cas: 2.433651
CU: klient 229 pridan do mcastove skupiny.. pocet klientu 5

CU : dobehla doba td - uvodni synchronizace - cas: 5.200000
CU : paket | odeslan - cas: 5.200000
:paket I, pocet klientu 5 a new td 5
MU230 : start OK - cas: 5.210171
‘paket I, pocet klientu 5 a new td 5
MUZ231 : start OK - cas: 5.210171
:paket I, pocet klientu 5 a new td 5
MU232 : start OK - cas: 5.210171
‘paket I, pocet klientu 5 a new td 5
MU228 : start OK - cas: 5.210171
:paket I, pocet klientu 5 a new td 5
MU229 : start OK - cas: 5.210171

MU228 :odesilam merici zpravu - cas: 6.146192 ... odeslano
CU: prijem paketu M od 228 - cas: 6.156320

MU231 :odesilam merici zpravu - cas: 6.458835 ... odeslano
CU: prijem paketu M od 231 - cas: 6.468963

MUZ229 :odesilam merici zpravu - cas: 7.759134 ... odeslano
CU: prijem paketu M od 229 - cas: 7.769262

CU : paket CA odeslan - cas: 7.769262

MU231 :potvrzena zprava s timestampem = 6.458835
MU228 :potvrzena zprava s timestampem = 6.146192
MU229 :potvrzena zprava s timestampem = 7.759134

MU230 :odesilam merici zpravu - cas: 8.398665 ... odeslano
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CU: prijem paketu M od 230 - cas: 8.408793

MU232 :odesilam merici zpravu - cas: 8.467771

CU: prijem paketu M od 232 - cas: 8.477899
CU : dobehla dobat UM - cas: 9.200000
CU : paket CA odeslan - cas: 9.200000

MU230
MU231
MU232
MU228
MU229

MU230
MU232

:konec t_um zacal t_sm - cas
:konec t_um zacal t_sm - cas
:konect_um zacal t_sm - cas
:konect_um zacal t_sm - cas
:konec t_um zacal t_sm - cas

: 9.200000
: 9.200000
: 9.200000
: 9.200000
: 9.200000

... odeslano

‘potvrzena zprava s timestampem = 8.398665
:potvrzena zprava s timestampem = 8.467771

CU : dobehla dobat_SM - cas: 10.200000

MU230
MU230
MU231
MU231
MU232
MU232
MuU228
MU228
MU229
MU229

:konect_sm zacal t_um - cas: 10.200000

: start OK - cas: 10.200000

:konect_sm zacal t_um - cas: 10.200000

: start OK - cas: 10.200000

:konec t_ sm zacal t_um - cas: 10.200000

: start OK - cas: 10.200000

:konect_sm zacal t_um - cas: 10.200000

: start OK - cas: 10.200000

:konec t_sm zacal t_um - cas: 10.200000

: start OK - cas: 10.200000

DalSi cyklus ...

53



