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ABSTRAKT

Tato bakalarka prace s nazvem ,, Ovéreni moznosti smérovacich protokold pro sité MA-
NET v prostredi OPNET Modeler” je zamérena na sité MANET. Prvni Cast predstavuje
nejCastéji pouzité protokoly v prostiedi OM. Druha Cast je striktné zamérena na smé-
rovaci protokol DSR, jeho parametry a konfiguraci v OM. Je zde popsan také procesni
model DSR. Nejdillezitéjsi ¢ast této prace je rozsifeni datové jednotky protokolu DSR a
vyuziti této jednotky pro prenos informaci, které jsou ulozeny uvnitf jeho struktury. Pro
rozsireni byl zvolen paket Route Request, ktery obsahuje novou proménnou. Simulace

dokazuji Gspésny prenos rozsifeného paketu mezi stanicemi se schopnosti ukladat/cist
ze struktury RREQ.

KLICOVA SLOVA

MANET, OPNET Modeler, DSR, Dynamic Source Routing, RREQ rozsifeni, Smérovaci
protokol, Ad hoc.

ABSTRACT

This bachelor's thesis called , Verification of MANET routing protocol potentials in OP-
NET modeler enviroment” is focused on MANET network. The first part is introducing
routing protocols that are most used in OM. The second part of that work is strictly
aimed to DSR routing protocol, its parametrs and configuration in OM. There is also
discribed DSR process model. The most important part of that thesis is extension of
data unit of DSR protocol and use that unit for transmision of information that are sto-
red inside of its structure. As the extended unit was chosen Route Request packet that
include new variable. The simulations are proving succesfull traffic of extension packet
between nods with ability to store/read from RREQ extended structure.

KEYWORDS

MANET, OPNET Modeler, DSR, Dynamic Source Routing, RREQ Extension, Routing
protocol, Ad Hoc.
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UVOD

Tento dokument se zabyva dynamickym smérovanim v oblasti radiové komunikace
siti s rovnocennymi prvky. Jeho nezbytnou soucésti je snaha o vysvétleni problema-
tiky a jeji praktické predvedeni.

Cilem této bakalarské prace je prostudovat problematiku MANET (Mobile Ad
Hoc Netwtork) siti a zaméfit se zejména na procesy smérovani. Proto mé byt prove-
den teoreticky rozbor smérovaciho protokolu DSR (Dynamic Source Routing). Déle
je tfeba se v této praci seznamit se simulacnim prostfedim OPNET Modeler a za-
mérit se zejména na moznosti tvorby modelu MANET sité a implementace vyse
zminéného protokolu. V ramci praktické ¢asti bude v simula¢nim prostredi vytvo-
fen scénafr, ve kterém bude nakonfigurovan smérovaci protokol DSR. Nasledné se
provede rozbor procesniho modelu protokolu DSR v prostiedi OPNET Modeler se
zameéfenim predevsim na procesy tvorby zpréav protokolu a moznost definovani no-
vého pole do hlavicky vybraného typu zpravy. Upraveny model bude ovéfen pomoci

simulace. Dosazené vysledky budou piehledné zhodnoceny.
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1 MANET

V dnesni dobé jsou MANET sité velmi rychle rostouci doménou. Zkratka MANET
nam sdéluje, Ze se jedna o komunikaci rovnocennych prvki sité. Pricemz jednot-
livé prvky, obecné mobilni stanice, se mohou ndhodné pohybovat v siti a zaroven
zprostiedkovavat prenos informaci, presmérovavat nebo samoziejmé tyto informace
prijimat. Kazda mobilni stanice mtuze byt ve skutec¢nosti jak klient, tedy pfijimac,
tak také server respektive odesilatel poskytujici data napfic siti. Strukturu takovéto
sité 1ze vidét na obr. [LI1

Mobilni stanice ™

Mobilni stanice

Mobilni stanice

Obr. 1.1: Mobilni stanice v siti Ad Hoc.

Sitée MANET jsou vyuzivany diky své schopnosti velmi rychle a dynamicky ménit
strukturu. Pro funkci sité, mobilni stanice nepotiebuji byt v dosahu vSech uzli.
Pokud stanice bude mit radiovy dosah alespon na jeden prvek sité, muze se stat
plnohodnotnym ¢lenem. Presto je za vSech situaci kladen diraz, aby byla zajisténa
plnéa konektivita v celém rozsahu sité. Topologie takovéto sité je mnohdy nahodna
a to prinasi do systému riizné problémy, které je tfeba fesit.

MANET sité potiebuji efektivni algoritmy k zabezpeceni spravy sité, spojova-
cich, tidicich, energetickych, distribu¢nich a smérovacich tkolt. V mobilni siti vzdy
neplati, Ze nejkratsi cesta mezi zdrojem a prijemcem dat je ta nejlepsi [7].
Pozadavky na algoritmy pro MANET jsou ¢asto odlisné podle parametriu sité. Proto

existuje sada protokoli, kde kazdy protokol mé své specifické reseni komunikace.
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1.1 Zakladni typy smérovacich protokolt pro Ad-

Hoc sité

O sité Ad-Hoc se starda mnoho rozdilnych smérovacich protokoli. V této praci budou
zminény jejich dva zakladni typy a celkem pét protokoli samotnych. Tato selekce je
provedena predevsim kvili podpore siti MANET v simula¢nim prostiredi OPNET
Modeler, jehoz funkce bude rozebirdana pozdé&ji v kapitole [3.1]

1.1.1 Proaktivni (Proactive)

Proaktivni protokoly si periodicky vyménuji informace o svych smérovacich cestach
mezi uzly nezavisle na tom, jestli zrovna prenasi pakety nebo ne. Kazdy uzel ucho-
vava nezbytné informace ke smérovani a kazdy uzel je zodpovédny pii zméné topo-

logie za aktualizaci sité.

e OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) — K administraci sité pouziva
tento protokol HELLO a TC (Topology Control) pakety. Jedna se o link-state
smérovaci protokol, ktery realizuje vysilani paketii pres pfedem vybrané uzly.
Je vhodny pro velké mobilni sité, diky optimalizaci, kterou fesi MPR (Multi
Point Relay). 2]

e GRP (Geographic Routing Protocol) — VSechny uzly jsou uré¢eny GPS (Global
Positioning System) soufadnicemi. Komunikace samotné prochézi pies kvad-
ranty ve tfech raznych vrstvach.

e DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) — Vynalezen roku 1994. Je
jednim z prvnich protokoli pro Ad-Hoc sité. Tento protokol je velice efektivni v
sitich s malym poc¢tem uzli. Jeho smérovaci algoritmus je velmi dobie znamy.
Protoze neni nijak standardizovan, neni komeréné vyuzivan. V prubéhu let
bylo vytvoreno mnoho vylepSeni zalozenych na smérovacim protokolu DSDV,
napi.: AODV (Ad Hoc On-demand Distance Vector).

1.1.2 Reaktivni (On-demand)

Reaktivni protokoly naopak sestavuji trasu mezi uzly pouze v pripadé samotného
pozadavku na prenos paketi. Jako vysledek procesu objeveni spravné smérovaci
cesty je nezbytné nutné sestavit komunikaci mezi dvéma uzly a udrzet spojeni po

dobu pfenosu.
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e DSR (Dynamic Source Routing)ﬂ— Je protokolem na ktery, se tento dokument
pifmo zaméfuje a podrobné je popsan v nésledujici kapitole ¢islo [2]

e TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) — Tento protokol patii do
rodiny ,link reversal“ algoritmi. TORA je vytvofen tak, aby byl schopny
reagovat na zmény struktury sité. Poskytuje vice cest ke spojeni zdroje s cilem.
Sestavuje a udrzuje si DAG (Direct Acyclic Graph) graf. Funkce protokolu je
rozdélena do ti{ fazi:

o Vytvofeni cesty,
o Udrzba,
o Smazani cesty. [2]

e AODYV (Ad Hoc On-demand Distance Vector) — Je kombinaci protokoli DSR
a DSDV. Tento protokol je navrzen pro sité s velkym poctem uzli. Podpo-
ruje vicenasobné brany [7]. Smérovani Hop-by-Hop a sekvenéni ¢islo prebira
od DSDV. Proces udrzby trasy od DSR.

Obrazek zobrazuje obecnou predstavu, jaky typ protokolu Ad-Hoc by bylo

treba volit podle parametri sité, ktera je navrhovana.

Pohyblivost uzld

A
Vysoka
Reaktivni Smérovani
bez hiearchie
Lréeny Urceny
topologii umisténim
Proaktivni Hiearchicke
smérovani
Mizka
. —=Y/elikost sité
Mala Velka

Obr. 1.2: Obecné vhodnost riznych smérovacich Ad-Hoc protokoli. [4]

'RFC (Request for Comments) 4728 [3].
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2 PROTOKOL DSR

Je reaktivnim protokolem, ktery sméruje na zadost (On-demand). Tento pfistup je
charakteristicky tim, Ze nepouziva tradi¢ni smérovaci tabulky v uzlech ani nezada
periodicky o jejich aktualizaci pii zméné topologie sité. On-demand smérujici proto-
koly, nejprve vyhledaji smérovaci cestu a teprve poté zahaji prenos dat. Smérovaci
aktivita je nulové, pokud prenos dat neni generovan uzly. Mechanika hledani tako-
vychto tras je podrobné popsana v kapitole 2.1 Déle je tfeba zminit, Ze smérovaci
protokol DSR pouzivé, k tispésnému pienosu dat, dvé techniky:
e Smérovani od zdroje (Source Routing).

e Komunikaci z uzlu na uzel (Hop-by-Hop).

2.1 Zakladni mechanismus DSR

Protokol DSR je vytvoren na zédkladnich dvou mechanikich. Nalezeni smérovaci cesty

(Route Discovery) a Udrzba trasy (Route Maintance).

2.1.1 Hledani smérovaci trasy (Route Discovery)

Route discovery vyuzivi RREQ (Route Request) a RREP (Route Reply) kontrolni
pakety. Slouzi k vyhledavani trasy a potvrzeni cesty v mezilehlém uzlu. Nalezeni
smérovaci cesty je vybuzeno v pripadé, kdyz zdrojovy S uzel (Source) se pokusi
poslat paket na misto urceni, tedy D uzlu (Destination) a zaroven nemé tuto cestu
jiz ulozenou v paméti (Cache). Nalezeni trasy je zaloZeno na zaplavé sité (Flooding)
RREQ pakety. Tyto pakety obsahuji smérovaci pole (Route Request Table) uvnitt
kterého se nachazi: adresa zdroje, adresa cilové destinace, unikatni identifika¢ni ¢islo
a zéznam trasy.

Tohoto poznatku bude pozdéji vyuzito v praktické ¢asti, predevsim pii pokusech o
rozsifeni datové jednotky RREQ. Visualni popis a hledani smérovaci cesty je zna-
zornéno na Obr. a [2.2] Mezilehly uzel se muze po pfichodu RREQ kontrolniho

paketu zachovat podle t¥i moznosti:

e Pokud je cesta k D uzlu jiz ulozena v paméti, odpovi mezilehly uzel, uzlu S
pomoci RREP (V tomto pripadé se jedna o spojeni zaznamu cesty (Conca-
tenation of Route Record) od uzlu S s cestou, kterou mé v paméti mezilehly
uzel, tedy az po D uzel),

e Pokud tento paket uzel uz obdrzel, tak jej zahodi,

e Muze pridat jeho vlastni ID do zéznamu smérovani (Route Record) a vSem

jeho sousednim uzlim rozeslat pakety broadcastem.

15
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Obr. 2.2: RREP paket mitici do zdroje jako potvrzeni nalezené trasy.
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KdyZ kontrolni paket RREQ dorazi na misto uréeni, D uzel vysle odpovéd ve
formeé dalstho RREQ paketu. Tentokrat ale trasou zpét podle cest, které mé ulozené
v paméti. Spojeni je tedy obousmérné. Dale je tu rozsifeni protokolu DSR, nazvané
RODA, které podporuje nesymetrické linky. V tomto pripadé dokaze cilovy uzel
vyvolat dalsi hledani smérovaci cesty a tak muze rozsitit naakumulované cesty uvnitr

RREQ paketu.

2.1.2 Udrzba trasy (Route Maintance)

Zékladni mechanismus Route maintance je nasledujici. Kdyz mezilehly uzel zjisti,
ze spojeni na dalsi stanici (Next-Hop) smérem k D uzlu je nefunkéni, tak tuto trasu
vyjme ze smérovaci paméti a vrati S uzlu takzvany Route Error — kontrolni spravu,
ktera obsahuje informaci o chybné trase. Zdrojovy uzel S potom vysle novou zédost
o nalezeni cesty. Tyto principy pfehledné zobrazuje obr. 2.3] Do tohoto zékladniho

mechanismu bylo navrzeno nékolik vylepSent:

e Promiskuitni méd (Promiscious Mode Operation) — Uzel zapne jeho radi-
ové komunika¢ni rozhrani v promiskuitnim modu, aby mohl zachytit kontrolni
pakety, které nemuseji byt adresoviany primo jemu. Timto miize ziskat uzite¢né
informace, které mu dopomohou k lepsi spravé paméti (Cache Management),

e Zachrana dat (Salvaging) — KdyZ spojeni na dalsim preskoku neni mozné.
Na rozdil od posilani Error Route zprav zpatky na S uzel miize mezilehly uzel
pouzit cestu k cili pouzitim jeho vlastni paméti,

e Nihodné zpozdéni (Random delays) — Tento mechanismus se pouziva, aby

se predeslo kolizi pfi posilani RREP paketi.|2]

Sey <oy 6/ U*?e;
SRC_Rr,
_TE
" ACK_R’EQ Nemoz'nb;.
AC Dalgy
P‘CK — agl’hgp
D
Te— o SRQ_RTE
Route grraf Preposian; STk REQ T
: *___,--""'_' dat Fadost o potvrzen|
o ACK
R’DU‘E Potvrzeni
Raute amrar
Chybna trasa

Obr. 2.3: Ukazka rezijni komunikace v pfipadé chybné trasy.
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Pro dobrou funkei protokolu DSR je Cache Management naprosto kriticky para-
metr. Zvlasté pod velkou zatézi sité. Pokud staré trasy nejsou okamzité vymazany
z paméti, tak mohou byt pouzity pro dalsi smérovani a rychle zaznamenany do pa-
méti jinych uzli. Pro tyto situace obsahuje protokol DSR nékolik nastaveni (Tyto
nastaveni jsou v prostfedi OPNET Modeler pevné dany uvniti zdrojového koédu
protokolu DSR. V této praci nebudou ménény, presto je vhodné je pro kompletni

funkci smérovaciho protokolu DSR uvést.) napf-.:

e Pevna doba zivotnosti (Fixed Lifetime) — Kazdy zapis do smérovaci tabulky
mé konstantni dobu vyprseni. OvSem je tieba si pfi volbé tohoto parametru dat
obzvlasté zalezet, protoze nevhodné zvolenéd konstanta miize mit za néasledek
jesté horsi vlastnosti protokolu, nez kdyby se sprava paméti nepouzivala viibec.

e Prizptisobiva doba Zivotnosti (Adaptive Lifetime) — Ustanovuje hodnotu
konstanty pro dobu Zivotnosti podle vyznamnych, sledovanych udalosti (pocet
chybovych ohlaseni, pferuseni spojeni, atd.).

e Docdasny zakaz zapisu (Negative chache) — pokud uzel casto uklada vadné
trasy nebo narazi na vétsi nartst Route Error zprav, potom pridéli uzel této
trase interval, po ktery nebude do paméti z tohoto sméru zapisovat zadny novy
zaznam.

e Sifeni zprav o chybéach (Wider Error Notification) — Pouzivéa se v piipadé
nalezeni vadného spojeni. Tento mechanismus je schopny efektivné vymazat
zaznamy cest ze sousednich a zdrojovych uzlu. Sifeni téchto oznament je po-

moci broadcastu od mista chyby komunikace.

Vysledky simulace ukazuji, ze zapnuti Adaptive Lifetime dosahuje stejnych vy-
sledku jako velmi dobfe zvolena ¢asovéa konstanta pro Fixed Lifetime. Nicméné, vy-
konové vysledky ukazuji, Ze kombinace Adaptive Lifetime a aktivni mazani pomoci

Wider Error Notification je lepsi, nez jejich pouziti samostatné. [2]

2.2 Energetickd naro¢nost DSR

Energeticka néroc¢nost Ad-Hoc siti neni pfimo zavisl4 na pouzivané Sifce pasma.
Stanice téchto siti se obvykle pohybuji ve tfech stavech. Necinné stanice (Idle),
Stanice aktivni (pfijem/pfenos dat) nebo v Rezimu spanku (Sleep mode). Protoze
stanice i ve stavu ,,necinnosti‘ mezi sebou komunikuji kvili udrzbé sité, je tento stav
samotny dost energeticky naroc¢ny. Presto energetickd spotieba nartsta vyrazné i v
pripadé prijmu dat. Nejhorsi pripad nastane, kdyz stanice za¢ne vSesmérové vysilat

tzv. Broadcastovat ve velice husté siti.
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Protokol DSR je z pohledu energetické naro¢nosti mezi ostatnimi protokoly Ad-
Hoc siti pomérné velmi efektivni. Mohou za to mechanismy protokolu samotného.

Velkou energetickou ztratou pro DSR je promiskuitni mod stanic. [I]
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3 SMEROVACI PROTOKOL DSR V PROSTREDI
OPNET MODELER

Tato kapitola nejprve predstavi program OPNET Modeler, poté procesni model
protokolu DSR a nakonec nastavitelné parametry tohoto smérovaciho protokolu v
OM (OPNET Modeler).

3.1 Simulaé¢ni prostiredi OPNET Modeler

Program OPNET Modeler je simula¢ni prostiedi, které bylo vyvinuto firmou OP-
NET Technologies Inc. a slouzi pro navrh, simulaci a analyzu ruznych sitovych
technologii a mechanismu. Velice efektivné a podrobné dokaze modelovat chovani
rozséhlych heterogennich siti véetné komunikac¢nich protokola pracujicich na rtz-
nych trovnich modelu sité. Zakladnim kamenem OM je jeho grafické prostiedi, diky
kterému je prace v ném efektivnéjsi a rychlejsi. Velmi dilezitou vlastnosti OM je
sirokd moznost tvorby riznych statistik z dané simulace. Tato vlastnost nabada k
pouziti OM vsude tam, kde je tfeba ovéfit chovani realného objektu v riznych ex-
trémnich podminkach (napf. chovani serveru pii vysoké zatézi apod.). S tim také
souvisi, ze nékdy nemiizeme na reidlném objektu ovérit chovéani, které ani nemusi
nastat, ale diky OM si jej miZzeme nasimulovat, abychom znali vysledek chovani
readlného objektu v urcité situaci a mohli takto predchazet nezadoucim stavim.
Vysledné statistiky mtzeme generovat do zpravy ve formatech XML (Extensi-
ble Markup Language) nebo HTML (Hyper Text Markup Language), nebo ulozit
data do tabulek. Opacné aplikace umi z téchto formatt nacist vstupni data. Dale
OM obsahuje prohlize¢ animaci, diky kterému miizeme nazorné vidét prubéh si-
mulace. Simulace probihé s ur¢itym zrychlenim, takze je mozné t¥eba nasimulovat
napf. mési¢ni chovani sité v fadu hodin. Zna¢éné vyhoda OM tkvi v jeho objemnych
knihovnach, které maji dostupny zdrojovy kod, z ¢ehoz plyne, Ze kod muzeme dale

upravovat. Dalsi vlastnosti OM je mutliplatformost (Windows, Linux). [6]

3.2 Procesni model protokolu DSR v OM

Struktura modelu uzlai MANET v OM ma implementovan smeérovaci protokol DSR
na vrstvé IP (Internet Protocol). Vrstva IP obsahuje dcefiny proces ip_dispatch a
ten se dale déli na dcefiny proces manet_mgr. Manet_mgr pracuje jako hlavni fidici
proces, ktery vyvolava pozadovany Ad Hoc smérovaci protokol (DSR, GRP, AODV,
TORA). Na obr. lze vidét, jak se jednotlivé procesy déli na dalsi dcefiné procesy
aZz k samotnym protokoluim MANET.
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ip_dispatch

manet_mgr

DSR AODY TORA

Obr. 3.1: Struktura implementace Ad Hoc protokolid v programu OM [§].

3.2.1 Proces manet mgr

Obr. zobrazuje procesni model manet_mgr, ktery obsahuje dva prvky. Pocatec¢ni

nevynuceny stav init a vynuceny stav wait.

Obr. 3.2: Procesni model manet _mgr.

Nevynuceny stav — Vstup: init

Funkce manet_mgr_sv_init(); zajistuje inicializaci stavovych proménnych. Pro-
ménné obsahuji napiiklad vlastni identifika¢ni ¢islo modelu, ID uzlu. Probihé zde
registrace procesu samotného a atributi protokolu. Déale jsou proménné naplnény

vlastnostmi pribuznych procesi.

Funkce manet_mgr_routing_protocol_determine(); urci, ktery dany smérovaci
protokol MANET bézi na konkrétnim uzlu. VSechny rozhrani, které maji MANET
protokoly povoleny, by mély mit nastaveno stejné smérovani. Ve aktualni verzi OM

16. neni mozné mit rozdilné MANET protokoly na rozdilnych rozhranich.

Funkce manet_mgr_routing_process_create(); vytvoii a zaroven vyvola nasta-

veny smérovaci proces MANET. [§]
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Vynuceny stav — Vystup: wait

Funkce invoker_phandle = op_pro_invoker (own_prohandle, &inv_mode); a
invoker_id = op_pro_id (invoker_phandle); cekaji na prichozi vyzvu, poté se
z dalsiho procesu ovétuje, jestli byl proces volan z dcefiného procesu nebo z jednoho
z CPU (Central Processing Unit).

Dale se zaméfime primo na procesni model protokolu DSR s nazvem dsr_rte,
ktery obsahuje vétsinu nastavitelnych funkci tohoto smérovaciho protokolu. Funkce
protokolu DSR déle pracuji s externimi soubory, které jsou uvniti samotného OM.
Jejich vypis pro kazdy procesni model protokolu zobrazime pomoci File — Ge-
nerate Text Report. Tyto soubory se obvykle nachazi ve slozce C:|Program Fi-
les\OPNET |version|models | std|\manet (ip).

Soubor funkci modelu dsr_rte je dale zapsan v hlavickovych souborech, které
obsahuji ¢asové konstanty a struktury rezijnich funkci. Velikost poli paketi DSR.
Struktury, ve kterych jsou zapsany zakladni nastaveni komunikace protokolu DSR
jako zadost, potvrzeni nebo chyba smérovani. Déle také funkce pro tvotreni paketu
nebo funkce pro hledani, ukladani nebo siteni trasy. Tyto soubory se obvykle nachazi
ve slozce C:|Program Files\OPNET |version|models|std|include [§]

3.2.2 Proces dsr_rte

Procesni model protokolu DSR vidime na obr. [3.3] Obsahuje celkem dva prvky, jenz
volaji predevsim funkce uvnit¥ FB (Function Block). Prvnim je stav init, ktery
zajistuje predevsim inicializaci proménnych a oznameni nebo registraci statistik ¢i
nastaveni paméti. Nasledné ve druhém stavu wait se ¢eka na prichod paketu z

vyssiho procesu.

(PACKET_ARRIVAL)dsr_rte received pkt_handle )

Obr. 3.3: Procesni model dsr_rte.
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Nevynuceny stav — Vstup: init

Funkce dsr_rte_sv_init(); zajiStuje inicializaci proménnych. Mezi vycet téchto
proménnych si muzeme napiiklad predstavit proménné zajistujici registraci procesu
nebo identifikacni ¢islo (ID) uzld, vlastnich procesii nebo procest, které je mozno
zdédit z jinych funkei. Dale také nazev procesu a procesniho modelu. Inicializace fe-
tézce pro tisk dat. Nastaveni, zda exportovat smérovaci cesty do souboru. Proménné

pro globalni statistiky a dalsi...

Funkce dsr_rte_stats_reg(); zajistuje registraci statistik a vymezuje pamét pro

struktury, se kterymi pracuje.

Dalsi funkce dsr_notification_log_init(); slouzi pro inicializaci riznych ozna-

meni protokolu DSR.

Funkce dsr_rte_attributes_parse_buffers_create(); pracuje jako parser/tii-
di¢ atribut nastaveny v procesnim modelu a zaroven nastavuje prostor (buffer) pro
t¥idéna data. Pracuje tedy témér se vSemi proménnymi, jenz je mozné nastavit v

parametrech protokolu DSR.

Funkce ktera registruje smérovaci proces DSR jako vyssi vrstvu v uzlu IP se na-

zyva Ip_Higher_Layer_Protocol_Register("dsr",&higher_layer_proto_id) ;.

Nevynuceny stav — Vystup: wait

Uvnitf tohoto stavu probiha prace predevsim s docasnymi proménnymi, jez jsou
obsahem funkci vyvolanych z jinych procest napiiklad z CPU. O tuto praci se stara

funkce invoker_prohandle=op_pro_invoker (own_prohandle,&invoke_mode) ;.

Proménné a Bloky — Variables and Blocks

Stavovy automat respektive procesni model dsr_rte rozhodné nevystihuje celkovou
podstatu fungovani protokolu DSR. Jeden z cilii je rozsitit datovou jednotku sméro-
vactho protokolu DSR. V prostfedi OM lze nahlédnout piimo do zdrojovych kod.
Prvnim voditkem jsou komentare uvniti funkéniho bloku.

V oblasti Packet Arrival Functions se nachézi funkce, jenz se staraji o p¥i-
chod paketi, jejich rozdéleni podle TLV (Type, Lenght, Value) uvniti headra. V
piipadé, Zze jsou pakety rozdéleny a patii do spravné vrstvy budou pridéleny dalsi

funkci obvykle s koncovkou process jenz se postara o dalsi zpracovani.
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Funkce dsr_rte_received_pkt_handle(); se d& povazovat za hlavni, protoze
jako prvni zpracovava prichozi paket a rozhoduje a o jeho postupu. Podfizenou
funkci, ktera déli pakety podle typi je dsr_rte_app_pkt_arrival_handle();. Je
nékolik moznosti kam muze tato funkce poslat paket dale ke zpracovani. Muze se
jednat napriklad o chybnou zpravu, zpravu udrzby, ale Castéjsi o zpravu rezie sité.
Jako priklad bude zvolena zpréava Route Request. Pti prichodu zpravy tohoto typu

se o jeji zpracovani postara funkce dsr_rte_received_route_request_process();

Oblast funkéniho bloku Packet Creation Functions obsahuje hlavni zpravy,
které protokol DSR zasila. Lze tu nalézt funkce pro tvorbu zprav starajici se o re-
zii sité pomoci RREQ a RREP paketi, zpravu paméti nebo zasléani zprav o chybné

trase, ¢i moznosti o jejim zkraceni.

Funkce dsr_rte_route_request_send() ; ma nékolik podiizenych funkci, jedna
z nich dsr_pkt_support_route_request_tlv_create(); vytvari TLV ,moZnosti“
paketu RREQ. Pro kazdou zpravu protokolu DSR je ve FB funkce tohoto typu.
Parametry, které vytvari jsou podstatné protoze urcuji rozmeéry paketu. Jednim z

cilii prace je rozsifeni datové jednotky a proto je toto zasadni model funkce. [§]
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3.3 DSR parametry v prostredi OPNET Modeler

Simula¢ni prostredi OPNET Modeler umoznuje nastavit protokol DSR do siti Ad-
Hoc. Program navic podporuje moznost zmény parametri protokolu samotného. V
kapitole jsme popisovali zédkladni mechanismy protokolu DSR. Jejich nastaveni,
je pro praktickou ¢ast dokumentu zésadni. Na obr. vidime rozbalenou strukturu
moznych nastaveni protokolu, jejich nazvy (Attribute) a hodnoty (Value). Parame-

try na obrazku jsou nastaveny jako defaultni.

Attribute W alue
= DSR Parameters [...]
= Route Cache Parameters [..]
Max Cached Routes Infinity
Foute Expiry Timer [seconds) 300
= Route Cache Export [..]
Statuz Do Mat Export
= Expart Time(z] 5 pecification [..]
Mumber of Fows 1
= End of simulation
i Time [zeconds] End of simulation
= Send Buffer Parameters [...]
tax Buffer Size [packets) Infinity
Expiry Timer [zeconds] 30
= Route Discovery Parameters [..]
- Request Table Size (nodes) B4
I aximurn B equest T able |dentifiers (identifiers) 16
M aximumn Request Retransmizsions [retransmissio.. 16
I aximurn B equest Period [seconds) 10
Initial Request Period [seconds) 05
i~ Mon Propagating Request Timer [seconds) 003
- Gratuitous Foute Feply Timer [seconds) 1
= Route Maintenance Parameters [..]
b aximurn Buffer Size (packets) A0
- Maintenance Holdoff Time [seconds) 025

b aximumn b aintenance R etransmizsions (retransm... 2
L Maintenance Acknowledgement Timer (zecondz] 0.5

. DSR Routes Expart Do Mot Export
Route Replies uging Cached Routes Enabled

i- Packet 5 alvaging Enabled

Mon Propagating Request Dizabled

i Broadcast Jitter [seconds] unifarm [0, 0.07]

Obr. 3.4: Defaultni parametry protokolu DSR v prostiedi OPNET Modeler.

e Route Cache Parameters: Parametry smérovaci paméti uzli
o Max Cached Routes: Maximalni pocet tras v paméti uzla
o Route Empiry Timer (second): Cas kdy vyprsi smérovaci trasa
o Route Cahce FExport: Export smérovaci paméti uzla
e Status: Moznost vybrat export
e Export Time(s) Specification

o Time (seconds): Definovany ¢as kdy exportovat smérovaci pamét
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e Send Buffer: Vyrovnavaci pamét dat

o

o

Mazx buffer Size (packets): Maximalni velikost fronty dat (V pripadé, ze
mechanismus Route discovery jesté nesestavil smérovaci cestu, tak se za-
¢ne vytvaret tato fronta).

Expiry Timer (seconds): Casovy interval zahozeni paketii (Kazdy paket

ve fronté obsahuje ¢as vyprseni (zahozeni), ktery udava Expiry timer)

e Route Discovery Parameters: Parametry hledani tras

o

Request Table Size (nodes): Tato hodnota ur¢uje maximalni pocet stanic
(destinaci), které ,smérovaci pole* udrzi v aktivni zadosti.

Mazimum Request Table Identifiers (identifiers): Kazdé smérovaci pole
si drzi zaznamy tras k uzlim. Tato hodnota urc¢uje maximalni pocet ID
zéznamu ke specifické cilové adrese.

Mazimum Request Retransmissions (retransmissions): Hodnota udava ma-
ximalni pocet pokusii o znovu zaslani zadosti (Request Route) pro spe-
cifickou cilovou adresu.

Mazimum Request Period (seconds): Kdyz se mechanismu Route Disco-
very nepodaii najit smérovaci trasu k cili, tak se interval dalsiho hledani
zdvojnasobi az do maximalni hodnoty Request Period.

Initial Request Period (seconds): V piipadé, ze mechanismus Route Dis-
covery nedosahne poprvé svého cile, tak parametrem Initial Request Pe-
riod uréime ¢as, za ktery se pokusi znovu vyhledat spravnou trasu. (Plati
pouze pro prvni pokus. Dalsi pokusy pokazdé dvojnasobné rostou az do
Maximum Request Period).

Non Propagating Request Timer (seconds): éasovy interval rozesilani
non-propagating zadosti, které maji nasteveny TTL (Time to Live) na
hodnotu 1.

Gratuitous Route Reply Timer (seconds): éasovy limit pro dobrovolny
zapis, zachyceného paketu, do smérovaciho pole.

e Route Maintance Parameters: Parametry udrzby cest obsahujici zpravy

zéddosti (Maintance Request) a potvrzeni (Maintance Acknowledgements).

o

Mazimum Buffer Size (packets): Maximalni pocet pakett slouzici k udrzbé
tras, které je vyrovnavaci pamét schopna udrzet.

Maintance Holdoff Time (seconds): Pti preposilani paketu, musi uzel zjis-
tit, jestli je nasledujici uzel dostupny. Jestlize mu od sousedniho uzlu pfi-
dopravé paketu nemusi znovu zjistovat dostupnost. Uzel tedy muze obejit

potvrzeni dostupnosti do doby, nez vyprsi ¢as zdrzeni (Holdoff time) a v
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tomto intervalu posilat pakety bez omezeni.

o Mazimum Maintance Retransmissions (retransmissions): Abychom zjis-
tili, jestli je sousedni uzel dosazitelny, vysilame Zzadosti Route Request.
Tato hodnota udava maximéalni pocet opakovanych zadosti.

o Maintance Acknowledgement Timer (seconds): Pokud za dobu tohoto ¢a-
sového intervalu nepfijde ACK (Acknowledgment) potvrzeni, tak uzel

preposlu paket jinému uzlu nez je uzel cilovy.

DSR routes Export: Export smérovacich cest piimo pro stanici
Route Replies using Cached Routes: Misto pfeposlani Route Request
paketu dal. Uzel prijimajici route request, ktery mu neni adresovan, rozbali
tento paket a za¢ne hledat v jeho vlastni smérovaci paméti cestu k cili zadosti.
Pokud uzel tuto cestu najde a tento parametr je aktivni, potom uzel navrati
route reply ke zdrojovému uzlu s cestou z jeho vlastni smérovaci paméti.
Packet Salvaging: Oprava trasy. Kdyz mezilehly uzel pomoci Route main-
tance zjisti, ze nésledujici hop je nedostupny, nemusi paket rovnou zahodit,
ale diky tomuto nastaveni mize paket zachranit tim, zZe do paketu zapise alter-
nativni cestu z Route cache.
Non Propagating Request: Povolenim tohoto parametru, uzel implemen-
tuje ,,non-propagating® route request jako pocatecni volbu Route Discovery.
Nastaveni umozni, aby uzel poslal Route Request s hodnotou hop limit 1, ¢ili
uzly které tento RREQ pfijmou, jej nemohou dale vSesméroveé rozeslat, protoze
je paket zahozen. Pokud se uzlu nevrati zadna Route Reply vysle uzel Propa-
gation Route Request, ktery neni omezen TTL a muze byt dal preposilan (pro
moznost poslani non-propagating Route Request je tfeba mit toto nastaveni
aktivovano).
Broadcast Jitter (second): Na vSesmérové zasilani rezijnich paketi je apli-
kovano male zpozdéni, které je rovnomérné rozlozeno v rozmezi mezi nulovou
hodnotou a Broadcast jitterem. Plati pro tyto pripady:

1. Kdyz uzel vytvori, posila Route Reply (neplati pro uzly, které Route

Reply jen pieposilaji).
2. Kdyz uzel znovu vSesmérové zasle Route Request (neplati pro uzly, ze

kterych je originalné route request zaslan).
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4 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se zabyva konfiguraci protokolu DSR v prostfedi OPNET Modeler.
Déle simulacemi testujici moznosti protokolu. Pfedev§im bude testovana funkénost
implementace, vlastnosti sité pfi riznych rychlostech pohybu mobilnich MANET
stanic a mozné optimalizace. Dale orienta¢ni simulace na generovani paketi a pre-
devsim simulace jenz bude testovat rozsiteni hlavicky datové jednotky RRE(Q sméro-
vactho protokolu DSR. Jednotlivym simulacim bude pfedchazet konfigurace modelu.
Na konci kazda podkapitoly bude vyhodnoceni vysledkii. Veskeré provedené simulace

jsou prilozeny na CD.

4.1 Simulace zamérena na funkci protokolu DSR

Vytvolime scénal s nazvem DSR_ function o rozmeérech 4x4 km model prostiedi
Campus s celkovym poctem Sestnacti stanic, vizualné rozmisténych do mfizky v na
plose 3x3 km. Kazda stanice mé teoreticky dosah 1 km dle doporu¢eni OPNET
Technologies Inc. Do vSech stanic je implementovan protokol DSR. VSechny stanice
obdrzi IP adresu verze 4. Pienos dat bude probihat ze stanice node 1 do stanice
node 16 a naopak. ZatéZz daty je podle nastaveni konstantni jak v case, tak ve
velikosti paketli. Scénar by meél ilustrovat pomérné idealni komunikaci a bezztratovy
prenos dat s velice malou odezvou. Na tomto modelu mame také zajem zobrazit

vybér idealni smérovaci trasy, sestavené zakladnimi mechanismy protokolu DSR.

4.1.1 Konfigurace modelu
ZaloZeni projektu

Spustime OPNET Modeler.

Vybereme polozku File — New, potvrdime project.

Zaddme jméno projektu project DSR a jméno scénafe DSR_ function.

S pomoci Startup Wizard vytvofime prazny scénai Create empty scenario.
Déle vybereme pro nas vhodné prostiedi Campus.

Rozméry prostiedi nastavime na 4x4 kilometri.

V tabulce Model Family vyhledame polozku MANET a zménime hodnotu na
YES. Tim jsme vybrali zakladni nastaveni palety pro MANET sité.

NS s W

8. Stisknutim Finish dokon¢ime konfiguraci prostiedi.
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Vytvoieni modelu

1.

Oteviel se nam Object pallete tree. Klikneme na zalozku MANET a dvojkli-
kem vybereme manet station. Téchto stanic rozmistime celkem 16, do sité

pripominajici miiz jako na obr. [4.1]
Déle vybereme model Rxgroup Config, ktery umistime ke stanicim.

. Nastavime dosah stanic. Pravym tlac¢itkem klikneme na Rxgroup Config

— Edit Attributes — Reciever Selection Parameters — Distance

Treshold (meters) nastavime na hodnotu 1000 metri.

. Nastavime, aby vypocet dosahu se opakoval v intervalu péti sekund Rxgroup

Config — Edit Attributes — Duration — Refresh Interval zvolime 5
sekund.
Vybérem Protocols — IP +— Addresing — Auto-Assign IPv4 Addres-

ses nakonfigurujeme na vsech stanicich modelu, IP adresu verze 4.

. Vybereme vSechny stanice. Pravé tlacitko mysi na node X + Sellect Si-

milar Node — Edit Attributes — AD-HOC Routing Parameters —
AD-HOC Routing Protocol nastavime na DSR a nesmime zapomenout

zaSkrtnout Apply to selected objects.

Obr. 4.1: Sit stanic 3x3 km pro scénar DSR._ function.
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Nastaveni pienosu dat

1. Klikneme pravym tla¢itkem mysi na uzel node 16 — Edit Attributes —
MANET Traffic Generation Parameters volbu Number of Rows zvo-
lime na 1. Tim se nam otevie dalsi tabulka nastaveni. Start Time (seconds)
dame 110 sekund. Packet Inter-Arrival Time (seconds) zvolime constant
(0.03). Velikost paketu Packet Size (bits) zvolime constant (1024). Cilovou
IP adresu nastavime podle uzlu jedna (node 1 — Edit Attributes — IP
— IP Host Parameters — Interface Information). Pro nas tedy Desti-
nation IP Address 192.0.1.1 a potvrdime OK.

2. Stejny postup opakujeme pro stanici node 1 (rozdily v nastaveni node 16
anode_1 jsou vidét na obr. [1.2)).

Atribute Yalue | Atribute Yalue
= DSR Parameters [.] % = DSR Parameters [.]
= Foute Cache Parameters [..] €3} = Route Cache Parameters [..]
Max Cached Routes Infiniity €3} Max Cached Routes Infiniity
Foute Expiry Timer [zeconds) 300 @ Fioute Expiry Timer [seconds] 300
=l Route Cache Export [...] @ =l Foute Cache Export [...]
Status Do Mot Export 3] Statug E=port
= Export Time(z) Specification [...] @ =l Export Time(z] 5pecification [...]
& Number of Rows 2 & Number of Rows 2
= End of simulation = End of simulation
. Time [secands] End of simulation || |(F . Time [seconds) End of simulation
=150 =150
L Time [zeconds] 150 @ L Time [seconds] 150
# Send Buffer Parameters Drefault @ # Send Buffer Parameters [...]
# Route Discovery Parameters Drefault @ # Foute Discovery Parameters [...]
# Route Maintenance Parameters Drefault @ # Foute Maintenance Parameters [...]
.- D5R Routes Expart Do Mot Export 3] .- D5R Routes Expart Do Mot Export
- Route Replies using Cached Routes  Enabled @ Foute Replies uzing Cached Routes  Enabled
- Packet Salvaging Enabled €3} Packet 5akvaging Enabled
- Mon Propagating Request Dizabled @ Mon Propagating Request Dizabled
. Broadcast Jitter [zeconds] uniform [0, 0.01] @ - Broadcast Jitter (seconds) uniform [0, 0.01]
# GRP Parameters Default F  ® GRP Parameters Default
# OLSR Parameters Default % ® OLSR Parameters Default
# TORA/AMEP Parameters Default # TORAAMEPR Parameters Default
# VPN # VPN
# DHCP # DHCP
* Reports # Feports
# P # P
= MAMET Traffic Generation Parameters [.] %) = MANET Traffic Generation Parameters [.]
& Number of Rows 1 & Number of Rows 1
=110 =120
- Start Time [zeconds) 110 @ - Start Time [seconds] 120
- Packet Inter-Arrival Time [seconds]  constant [0.03] @ - Packet Inter-arrival Time [zeconds]  constant (0.03)
- Packet Size [bitz] constant [1024) €3} - Packet Size [bitz] constant [1024)
- Destination P Address 192.011 €3} - Destination P Address 192.01.16
- Stop Time [zeconds] End of Simulation @ - Stop Time [zeconds) End of Simulation
=l Wireless LAN =l Wireless LAN
ireless LAM MAC Address Auto Azsigned @ bwieless LAN MAC Address Auto Azsigned
= Wireless LAN Parameters [..] F 2 wireless LAN Parameters [..]
- BSS |dentifier 0 €3} - BSS |dentifier 0
- Access Point Functionality Dizabled @ - Acoess Point Functionality Dizabled
- Physical Characteristics Direct Sequence || (@ - Physical Characteristics Direct Sequence
- Data Rate [bps] 11 Mbpsz @ - Data Rate [bps) 11 Mbpsz
# Channel Settings Auto Azsigned 3] # Channel 5ettings Auto Azsigned
Tranzmit Power W] 0.005 @ - Transmit Pawer [w] 0.005
Packet Reception-Power Threshold... -95 €3} i- Packet Reception-Power Threshold... -95

Obr. 4.2: Kompletni nastaveni node 16 a node 1 pro DSR_ function.
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Export smérovaci paméti uzli

1. Vybereme uzel, na némz mame MANET Traffic napf. node 16 — Edit
Attributes — AD-HOC Routing Parameters — DSR Parameters —
Route Cache Parameters — Route Cache Export — Export Time
Specification zvolime Number of Rows na hodnotu 2. Cas exportu Time

(seconds) nastavime na 150.

Individualni statistiky

1. Oznac¢ime stanice, pro které chceme udélat individualni charakteristiky napf.
node 1,node 16 — Choose Individual DES Statistics — Node Sta-
tistic — DSR, MANET, Wireless Lan a potvrdime OK.

Spusténi simulace

1. Na panelu néstroji vybereme DES +— Configure/Run DES (nebo ctrl4+R)
(a) Nastavime dobu simulace Duration na 250 seconds.
(b) Nechame presnost 100 hodnot na statistiku — Values per statistic.
(c) Simulation Kernel definuje zptusob prekladu modelu do spustitelného
kodu. Nastavime na Optimized.
2. Po spusténi simulace tlac¢itkem Run se objevi dalsi okno Simulation progress.
V pripadé, ze simulace probéhne v poradku, uvidite Simulation complete nyni

muzete kliknout na Close.

Zobrazeni vysledki

1. Grafy rezijnich paketi. Klikneme na ikonu View results — Global Statis-
tics — DSR a zaskrtneme Routing Traffic Recieved (bits/sec) + Rou-
ting Traffic sent (bits/sec) dale pod grafem vybereme volbu Presentation
— Overlaid Statistics

2. Zpozdéni sité MANET. Klikneme na ikonu View results — Global Statis-
tics — MANET zaskrtneme Delay(secs) dale pak volbu Presentation —
avarage.

3. Pro zobrazeni smérovaci paméti stanic. Pfepneme na zélozku DES Run (1)
Tables kde mame vyexportované smérovaci cesty. Object Tables — Cam-
pus Network — Nodel nebo Node 16 — DSR — Route Cache at 150
seconds.

4. Pro vSechny vyhodnoceni obecné plati zobrazeni statistik tlac¢itkem Show, kde

miuzeme déle upravovat graf (osy, vhled, moznost zobrazeni atd.)
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5. Vizualni zobrazeni smérovani lze nastavit pomoci Protocols — MANET —
DSR — Display DSR Routes.

4.1.2 Vyhodnoceni vysledkii

Na obr. [£.3] vidime, Ze smérovani ze stanice 1 do stanice 16 probéhlo vizualné v
poradku. Z teorie vime, ze reaktivni protokol DSR fungujici na systému zadosti tzv.
On-demand by mél vzdy vybrat co nejkratsi trasu podle metriky dané po¢tem hopi
na sousedni stanice. Jako néstroj pro potvrzeni teorie vyuzijeme pamét samotnych
stanic. Proto jsme exportovali smérovaci pamét Sestnacté stanice stanice v ¢ase 150

vterin.

Obr. 4.3: Smérovani stanic znazornéno vizualné.
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Na obr. [£.4]1ze vidét dvé smérovaci cesty se stejnym poc¢tem hopt. Jednu proto-
kol DSR vyhodnotil jako rychlejsi diky diivéjsimu piichodu RREP paketi. Presto

druhou cestu vnimé jako alternativu, kdyby nastaly na prvni trase problémy. Da se

tedy konstatovat, ze implementace protokolu DSR je funkéni po stréance smérovéani.

Protoze parametry simulace, ale i samotny model byly stavény jako idealni, aby

mohla byt ovéfena funkcénost protokolu DSR v prostiedi OPNET modeler.

DES Graph| DES Parametic Studiss| DES Fun [1] Tables |

K

=+ Dbject Tables =] Preview
1y Campus Network =
S Winlese Subnel_ [Destination Mode .. Time Instaled| First Hap Extemal Last Hap Extemal | Hap Count | Routels)

FALSE FALSE 3 182.0.1.1 [Campus Network Wireless Subnel_0.Mobie_1)
192.0.1.5 [Campus Network Wireless Subnel_.Mobie_5)
192.0.1.6 [Campus Network, Wireless Subnel_.Mabie_&)
192.0.1.7 [Campus Network, Wireless Subnet_0.Mabie_7]
1920111 (Campus Network Witeless Subnet_0Mobile_11)
182.0.1.12 (Campus Network Witeless Subnet_0Mobile_12)
192.0.1.16 [Campus Network Witeless Subnet_0 Moble_5]

1004 FaLSE FALSE & 192.0.1.1 [Campus Network, Wireless Subnel_0.Mabie_1]
192.0.1.2 [Campus Network Wireless Subnel_0.Mobie_7)
152.0.1.6 [Campus Network Wireless Subnel_0.Mobie_E]
192.0.1.7 [Campus Network Wireless Subnel_.Mobie_7)
192.0.1.11 [Campus Network, witeless Subnet_(Mobile_11)
192.0.1.12 (Campus Network Witeless Subnet_0 Mobie_12]
192.0.1.16 (Campus Network Witeless Subnet_0Mobie_1E)

192.0.1.5 [Campug... 110.03 FALSE FALSE 1 192.0.1.1 [Campus Network Wirgless Subnet_0.Mobile_1]
192.0.1.5 [Campus Network Wirgless Subnet_0.Mobile_5]

JJ 4 | ;Ij

Obr. 4.4: Smérovaci pamét (Route Cache) uzlu 16.

Lze oc¢ekavat idealni charakteristiky pfenosu rezijnich dat, které prehledné zobra-

zuje graf na obr. 1.5 Modréa barva znadi provoz rezijnich paketi pfijatych a ¢ervena

provoz odeslanych rezijnich paketii. Jejich charakteristiky jsou témér identické. Z

toho usuzujeme, Ze se jednalo o bezproblémovy prenos dat a implementace proto-

kolu DSR je funkéni i po strance pfenosu dat. Dalsim dilezitym parametrem je

bezesporu odezva, ktera se v tomto scénafi pohybuje v priméru pod hranici 6ms,

coz je skvély vysledek, ktery se ale d& u takto malé sité predpokladat.

Rezijni data pfijaté/odesané

(bity/s)

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

-20001,
-4000

=——DSR_function: ReZijnidata pfijaté [bity/s) =——DSR_function: ReZijni data odeslané [bity/s)

N e e SN NN NN

Eas (s)

Obr. 4.5: Rezijni prenos dat mezi node 0 a node 16.
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4.2 Simulace rtznych rychlosti pohybu

Dalsim simula¢nim modelem je znovu prostiedi Campus, tentokrat s rozlohou 8x6
kilometri a s poctem 50 stanic, které se budou ndhodné pohybovat v tomto teritoriu
s tfemi raznymi rychlostmi. Pro kazdou rychlost ndhodného pohybu bude vytvoren
vlastni scénaf, aby bylo mozné porovnat vysledné charakteristiky. Prvni rychlost
5 m/s (18 km/h), druha 15 m/s (54 km/h) a nakonec tfeti rychlost
nahodného pohybu uzli 25 m/s (90 km/h). Jednotlivé rychlosti byly voleny tak, aby

pohybu bude

se vysledné charakteristiky zobrazovaly s co nejvétsi vypovidaci hodnotou. Zakladni

schéma modelu lze vidét na obr. nicméné trajektorie ndhodného pohybu nejsou

vykresleny z divodu prehlednosti obrazku.
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Obr. 4.6: Model padeséti stanic pro razné tii rychlosti nahodného pohybu.

4.2.1 Konfigurace modelu

1. Vytvorime novy scéndf s ndzvem DSR_mobility, znovu Campus model pro-

stfedi. Tentokrat s rozmeéry 8x6 kilometri a poctem 50 uzli.

2. Vsechny stanice umistime do prostoru Domain Mobility, ktery nam urci

presny prostor pohybu stanic.
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3. Z palety MANET vlozime komponentu Mobility Config, kterou nastavime
prislusnou pohyblivost stanic.

4. Do vsech stanic implementujeme protokol DSR s jeho defaultnim nastavenim
parametri.

5. Pridélime IP adresy verze 4.

6. Nastavime tfi rtizné rychlosti pohybu. Rychlost v Mobility Config povysime
jako proménou a pro simulaci ji zvolime tii vstupni konstanty, toto nastaveni
1ze prehledné vidét na obr. [4.7]

7. Nakonec nastavime provoz (Traffic) mezi vybranymi uzly (Pro nas pfipad se
jednalo o celkem 3 provozy a to uzly: 1 — 34, 5 — 24 a 6 — 14.

-+ =] - [3]x]
Type: | Utiities
[ Tatbuts Value = =
@ - name node_0 =]
@+ Mobiity Modeling Status Enabled [ (1bject Attibutes
@ = Random Mobilty Profies ()
& Number of Fiows 3
= Default Random Waypoirt .
- Profile Name Default Random W aypoint
: Enter one of more values:
- Mkiity Mode Fiandom W sypoint -
SFen it Paiameters w ; [vaus Limit| Step B
£ Mobility Domain Mame wdomain 1
& 4 i [meters) 0o il constant [15)
£ y_rain [meters] [ili} constant [25)
£ x_max [meters] 500 :
£y s [reters] 500 . 4,—‘
. Speed [meters./seconds] promoted
- Pause Time [seconds) constant [100) | oK Cancel \ Details \
- Start Time [seconds) constant (10) -
. Stop Time [seconds] End of Simulation
£ Animation Update Frequency (se... 1.0 [f JJ
& Record Trajectory Enabled - v
I~ Adyanced ‘ ‘ ‘
@ Eiter I Bl to selected objects I~
I™ Exact maich ok ‘ el ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Obr. 4.7: Mobility config — Vstupni konstanty rychlosti.

4.2.2 Vyhodnoceni vysledki

Obr. [A.7] sumarizuje vysledky t¥i simulaci ndhodného pohybu padeséti stanic. Ves-
keré grafy zobrazuji primérné hodnoty v ¢ase. Celkem 5 grafii poukazuje na to, Ze
smérovaci kvality protokolu DSR s rostouci rychlosti pohybu stanic klesaji. Rych-
losti jsou na grafech odstupniovany néasledovné: 5m /s - modra barva DES-1, 15 m/s -
¢ervend barva DES-2, 12 m/s - barva zelena DES-3. Na grafu Total Route Error,
lze pozorovat, Ze s rostouci rychlosti pohybu stanice se rapidné zvysSuje pocet zprav
signalizujici chyby ve spojeni. Tento problém musi protokol Tesit ¢astéjsim prepo-
silanim paketi viz graf Retransmission Attempts. Déle méa protokol moznost
pakety tzv. zachranit, tedy rovnou je nezahodit, ale preposlat do alternativni cesty
mechanismem Packet Salvage. Pocet téchto ,zachranénych® paketi je zobrazen
na grafu Total Packets Salvaged.

Rostouci problémy v siti radikalné zvysuji pocet rezijnich paketi, viz Obr. 4.10,

coz nepiijemné ovliviiuje odezvu. Charakteristika grafu Route Discovery Time,
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Obr. 4.8: Vysledky simulace pohybu padesati stanic.
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popisuje zpozdéni mezi procesem vyhledani trasy od zdroje k cili. Obvyklé hodnoty
se pohybuji v okoli 2000 ms. Kritické hodnoty dosahuji do vyse 3000 ms, coz je ve-
lice neuspokojivé. Sit se tedy se zvysSujici rychlosti pohybu stanic potyka s problémy
napt.: Vétsi chybovost pii vyhledavani tras a jejich neuspokojiva odezva, ¢i zvyseny
pocet rezijnich dat. Presto na grafu Wireless LAN Throughput (bits/sec) pozo-

rujeme kvalitni pfizptisobeni propustnosti sité.

Obr. [£.9) vyzaduje podrobnéjsi vysvétleni. Celkem ¢tyfi barvy signalizuji provoz

sité odeslanych (Sent) nebo piijatych (Recieved) bitti za sekundu. Tii sloupcové
grafy znadi tfi rizné rychlosti (viz vyse).Lze vidét, Ze ve vSech pripadech jsou pfi-
jata rezijni data vétsi nez odeslané. To je zpusobeno promiskuitnim médem stanic,
které zachytéavaji rezijni pakety provozu, i kdyz jim nejsou adresovany. Tento mecha-
nismus udrzuje stanice 1épe informované z pohledu smérovani. Nevyhodou je vSak
energetickd narocnost.
7 grafu lze odecist, ze pakety zajistujici rezii tvori, pro prvni rychlosti ndhodného
pohybu stanic, asi 20%. Pro druhy pribéh, tedy rychlost 15 m/s, je rezie jesté vyssi
a pohybuje se na hranici 30% z pramérného poc¢tu vSech odesilanych dat. Posledni
prubéh jen kopiruje predchozi zkusenost a vyssi rychlost mobility stanic kompenzuje
v&tsim poctem rezijnich paketi, které dosahuji az 35% z priumérného prenosu viech
dat.

35000

30000

25000

M Reiijni provoz odeslany (bity/s)
20000

M Refijni provoz prijaty (bity/s)
15000

m Celkovy provoz sité pfijaty (bity/s)

10000
m Celkovy provoz sité odeslany (bity/s)

Primérné hodnoty reZijnich dat (bity/s)

5000 +

v [5 m/s] v [15 m/s] v[25 m/s]

Obr. 4.9: Provoz sité pro padesat stanic v pohybu.
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4.3 Simulace zamérena na optimalizaci parametri

V této kapitole budou ménény parametry protokolu DSR tak, aby bylo docileno
lepsich vlastnosti sité. Ze ziskanych teoretickych a praktickych znalosti o protokolu
DSR byly vybrany parametry, které provoz sité zasdéhnou nejvice. Tyto operace lze
provést na souc¢asném modelu z predchozi simulace (viz kapitola , ale s vybérem
pouze jedné rychlosti ndhodného pohybu uzla (25 m/s). Tato rychlost byla volena
kvili nejvétsi citlivosti na provedené zmény parametri a tedy i nejlépe rozpozna-

telné vysledky.

Je treba se soustifedit na kvalitni spojeni s co nejmensim poctem chybovych
zprav, Route Error Messages. Dale také na zpozdéni pti hledani nové trasy Route
Dicovery time a pfedevsim na pocet odeslanych rezijnich paketi v poméru s celko-

vym poctem odeslanych dat.

4.3.1 Konfigurace modelu

1. Scénai DSR_mobility duplikujeme a pojmenujeme DSR _parameters.

2. DSR_parameters upravime na jednu konstantni rychlost ndhodného po-
hybu stanic a v Config Mobility a vymazeme vstupni proménné z polozky
Object Attributes.

3. Déle tento scénar duplikujeme jesté dvakrat s ndzvy DSR_changed para-
meters a DSR_changed parameters 2.

4. Ve scénafi DSR_ changed parameters zménime parametr Route Expiry
Timer (Neboli ¢as kdy vyprsi smérovaci trasa), z 300 na 30 sekund (Tuto hod-
notu volime na zakladé rychlosti pohybu uzli. Predpokladame, ze pii rychlosti
25 m/s se stanice za tento ¢as ztrati z dosahu ostatnich stanic jen s malou
pravdépodobnosti).

5. Ve scenaii DSR changed parameters 2 zménime parametr Route Ex-
piry Timer, z 300 na 30 sekund, ddle Maintance Holdoff Time (Zvysime
propustnost dat tim, Ze snizime pocet zprav, které jsou potieba k ovéreni do-
stupnosti souseda pii posilani dat) na 600 ms (Dvojnésobna hodnota default-
niho nastaveni. Timto sniZzime pocet kontrolnich zpréav o polovinu. Hodnota se
d4 jesté zvySovat, ale na tkor spolehlivosti prenosu dat) a nakonec Maintance
Acknowledgement Timer (Kontrola spojeni mezi uzly) z hodnoty 500 na
150 ms (Sice zvy$ime pocet rezijnich zpréav, ale docilime tim velké stability
prenosu a zajistime plnou funkci parametru Holdoff Time, bez zbytecnych

komplikaci).
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4.3.2 Vyhodnoceni vysledki

Je tieba zobrazit grafy vSech 3 scénaiat DSR_ (changed)parameters (2), tim,
ze se v prohlize¢i vysledki (Result Browser) vybere ze zélozky Resul for —
Current project kde lze zaskrtnout vSechny tii scénare souvisejici s optimalizaci
parametri protokolu DSR. Na obr. a lze vidét celkem 2 rtuzné grafy, které
obsahuji vzdy 3 barevné charakteristiky. Zelena barva, pro defaultni parametry pro-
tokolu DSR, ¢ervena barva po zméné prvniho parametru a nakonec modra barva pro
vSechny tii zmény parametri. Z hodnot vime Total Route Error Sent, Ze tupra-
vou parametri protokolu DSR bylo docileno mnohem menstho po¢tu chybovych
zprav a to v nemalém meéritku. Bohuzel tiprava hodnoty ¢asového intervalu Route
Expiry Timer nebyla pro scénai DSR__changed parameters dostacujici. Nasle-
dek tohoto zasahu byl velky nariist zpozdéni mechanismu na hledani trasy (Route

Discovery), to lze pozorovat na ¢ervené charakteristice Route Discovery Time.

4.5

4
3.5 !r\\ / ——r f
@ 3 NJ\\ ——Scenai DSR_changed parameters: Zména
-y h \A/]r\\f\ \\rf/\J parametr( - Route Expiry Timer, Maintance
g 25 i g = Holdoff Time, Maintance Acknowledge Timer
- \\ \M\J
E N l ™, ~ _ ——5Scenai DSR_changed parameters: Zména
2 parametru - Route Expiry Timer
Eg_ 15
n Scenaf DSR_parameters: Bez zmény
g 1 [ ' parametrdi
05 —L‘J
0 \J
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-0.5 =
Cas (s)

Obr. 4.10: Zpozdéni vyhledavaciho mechanismu protokolu DSR.

Proto byly zavedeny pro scénar DSR  changed parameters 2 dalsi dvé zmény
parametri Maintance Holdoff Time Maintance a Acknowledgement Timer.
Tyto zmény lze pozorovat jako zelenou charakteristiku, které zpozdénim odpovida
pivodnimu nastaveni parametri DSR. Nejvétsi zménou je primérny pocet odesla-
nych paketii, které jsou znazornény na obr. v grafu Total Traffic Sent v bitech
za sekundu. Protoze je simulace tvorena za konstantniho toku dat, mtiZzeme odvodit,
ze bylo timto krokem usetieno velké mnozstvi rezijnich dat. Tyto rozdily jsou patrné

hlavné ke konci simulace, pfi porovnéani zelené a modré charakteristiky:.
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= Srendl DSR_changed parameters:
Zména parametril - Route Expiry Timer,
Maintance Holdoff Time, Maintance
Acknowledge Timer

= Scendl DSR_changed parameters:
Zména parametru - Route Expiry Timer

= Srenal DSR_parameters: Bez zmény
parametri

Obr. 4.11: Vysledny datovy tok pro upravené parametry DSR.
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4.4 Simulace zamérena na generovani paketi

V tomto modelu se pokusime ovérit schopnost komunikace mezi dvéma duplexné
spojenymi stanicemi v .OM. Komunikace bude zajisténa s pomoci protokolu UDP
(User Datagram Protocol). Cilem je znovu podle pfedlohy vytvofit procesni model,
ktery je schopen uskutecnit pfenos datové jednotky, prijmout ji na strané prijimace
a zobrazit jeji obsah. Tento model slouzi jako kvalitni zaklad informaci pro rozsifeni
datové jednotky smérovaciho protokolu DSR. Zakladem pro tento model bude prace
V. Mikulici [5].

4.4.1 Konfigurace modelu
Zalozeni projektu

1. Spustime OM.

2. S pomoci Startup Wizard vytvorime prazdny scénar Create empty scenario s
nazvem Client Server.

3. Dale vybereme pro nés vhodné prostiedi Office Network.

4. Rozméry prostiedi nastavime na 5x5 metri.

5. Dalsi krok presko¢ime tlacitkem Next a konfiguraci dokoné¢ime pomoci Finish.

Vytvoreni modelu

1. Automaticky se otevie Object pallete tree. Dvojklikem vybereme stanici ether-
net wkstn. Pro tento scénadr nam budou stacit dvé stanice rozmisténé v
Office Network.

2. Dale vybereme v zalozce Link Models virtualni kabel 100BaseT a tyto dvé
stanice vzajemné propojime.

3. Na jeden z uzli klikneme pravym tlac¢itkem mysi a vybereme moznost Edit
Attributes (Advanced) Viz obr. [£.12]

B

PC_1 RC 2

Obr. 4.12: Model sité pro generovani paketi.
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4. Dale v zalozce IP +— IP host parameters — Interface Information do po-
lozky Adress nastavime IP adressu pro kazdy uzel PC 1 klient 192.168.1.15
a PC 2 klient 192.168.1.10.

5. Dvojklikem levého tlacitka mysi na PC_1(2) se dostaneme o ,uroveii niz,
na model uzla.

6. Zde vytvofime processory s nazvy klient a server, které budou tam a zpét
spojeny s processorem UDP modrou Sipkou Create Packet Stream. Daéle
Objects — Create Processor viz obr[4.13

=pplication CPU

Obr. 4.13: Upraveny model uzli stanice PC_ 1.

7. Pro prenos paketii nastavime pravym tal¢itkem mysi na processory klient a
server a vybereme Edit Attributes. V polozce process models zvolime ser-
ver packet gen pro server a klient packet gen tim se ndm nastavi
vnitini struktura procesi podle piedlohy viz obr. [4.14]

8. Proccesni modely dale upraveny pro duplexni pfenos mezi dvéma stanicemi.
Predevsim se jedna o spravné nastaveni porti, kontrolu IP adress, intervaly
pfenosu paketi a jejich velikosti viz obr. [4.15] 4.16] |4.17] [4.18]. Hodnoty at-
tribut byly prevzaty z prace [5].

9. Pro vypis do konzole obousmérné komunikace je tfeba nezapomenou prepsat

proménné procesori server, aby se vzajemné neprepisovali.

/* Ziskani vlastniho ID */
my_obj_id_2 = op_id_self ();
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Obr. 4.14: Model procest klient /server.

Attribute Mame | Gmup| Tupe | |ritg | Drefault Y alue

’ UDP  double seconds Infinity
Start Tirne UDP  double zeconds 10

FPacket Interarival Time UDP  integer zeconds 30

Local port UDF  inteqger 121

Remote port UDP  integer 121

Server Address UDP  string 192.168.1.15
Welikozt dat UDP  integer bitz 1024

Obr. 4.15: Attributy PC 1 klient.

Altribute Name| Groupl Type | Unitsl Default W alue
UDP  integer 120

Obr. 4.16: Attributy PC 1 server.

Attribute Mame | Gmup| Tupe | |ritg | Drefault Y alue

Stop Time UDP  double seconds Infinity

Start Tirne UDP  double zeconds 15

FPacket Interarival Time UDP  integer zeconds 30

Local port UDF  inteqger 120

Remote port UDP  integer 120

Server Address UDP  string 192.168.1.10
Welikozt dat UDP  integer bitz a1z

Obr. 4.17: Attributy PC_ 2 klient.

Attribute Namel Group| Type | Units| Default Y alue
ocal part UDF  inteqger 121

Obr. 4.18: Attributy PC_ 2 server.
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/* Ziskani ID rodice */

parent_obj_id_2 = op_topo_parent (my_obj_id);

/* Ziskani UDP ID x*/
udp_obj_id_2 = op_id_from_name (parent_obj_id, OPC_OBJTYPE_PROC
, )

10. Vypis pfenosu UDP paketii ziskdme z proménné parent_obj_name.

/* UDP packet */
printf ( , counter++,

parent_obj_name_2); // Debug Info

4.4.2 Simulace a vysledky

Konfiguraci DES spustime zkratkou ctrl4-R. Duration — ¢as simulace na-
stavime na 10 minut. Protoze vysledky simulace budou vypsany do konzole,
je vhodné zaskrtnout v zalozce Execution — OPNET Debugger — Use
OPNET Simulation Debugger. Pribéh simulace se nam do konzole vy-
piSe po stisknuti tlacitka Continue. Zobrazeni obsahu preneseného paketu lze
snadno zobrazit stejnym postupem. Misto zalozky console, ale vybereme za-
lozku model, ve které zaskrtneme Show Animation. Jesté je tieba se dostat
na spravnou uroven modelu. Stromovou strukturou v levé ¢éasti okna se pro-
klikdme pres Office Network a Client k UDP. Kliknutim na paket si zobrazime
obsah datové jednotky ve fazi, kterou pozadujeme. Jak lze vidét z obr. |4.19
simulace zaméfena na generovani a pifjem datovych jednotek se uskutecnila

aspésné.

Conzole | Model | Frogress |

PC_1 : IP Adresa: Auto Assigned

PC_1: Nastaveny 'Local port' je: 120

PC_2 : IP Adresa: Auto Assigned

PC_Z: Nastevni 'Local port' je: 121

PC_Z: Lokalni port (1Z1) uspesne zaregistrovan.

PC_Z: Wze v poradku. Muze se generovat

PC_Z: Nastavull preruseni startu a konce

PC_1: Lokalni port (12Z20) uspesne zaregistrovan.
PC_Z: Lokalni port (1Z1) uspesne zaregistrovan.
PC_Z: Lokalni port (12Z20) uspesne zaregistrovan.

PC_Z: Wze v poradku. Muze se generovat

PC_Z: Nastavull preruseni startu a konce
Velikost paketu po wvytwvoreni: 1024.000000

PC_Z: Wze v poradku. Muze se generovat
Velikost wytvoreneho paketu: 512.000000

Obr. 4.19: Vypis konzole pro simulaci zaméfené na generovani paketii.

44



a4 rd o

4.5 Simulace zaméreni na rozsirfeni ptivodni datové
jednotky protokolu DSR

Ukolem pro tuto simulaci bylo rozsifit ptivodni datovou jednotku smérovaciho pro-
tokolu DSR. Pro rozsiteni byla zvolena rezijni datové jednotka tzv. Route Request
paket (RREQ). Protokol DSR vyuziva tohoto paketu pii hledani trasy mezi uzly,

tedy za vyuziti mechaniky Route Discovery a sifeni pomoci principu Flooding.

4.5.1 Uprava zdrojového kodu

V prvni ¢asti bude upraven samotny procesni model, tedy jeho bloky, a poté podle

provedenych zmén budou prizptusobeny vazané soubory protokolu DSR.

Blok stavovych proménnych — SV (State Variable)

/* Novy parametr */

int \parametr;

Timto se zadeklarujeme nova stavova proménna. Kterd bude obsahovat data
naseho nového atributu protokolu DSR. Novy atribut lze snadno vytvorit v grafic-
kém prostiedi OM tim, Ze se dostaneme na procesni model manet_mgr a na panelu
néastroji zvolime Interfaces — Model Attributes, mysi vybereme DSR Pa-
rameters — Edit Properties. Tento ostup je zobrazen na obr. [£.20] Obr. {.21]

ukazuje na novy attribut uvnit DSR zvany New Parametr.

| Attribute Name Group Tvpe | Units| Default Yalue| Tags J
AD-HOC Routing Protacal AD-HOC Routing Parameters sting Naong
AODY Parameters AD-HOC Routing Parameters compound Default
DSE Parameters AD-HOC Routing Parameters compound Default
GRP Parameters AD-HOC Routing Parameters compound Default
TORA/AMEP Parameters  AD-HOC Routing Parameters compound Default
MANET Gateway AD-HOC Routing Parameters toggle Disabled
-] (DSR Parameters) Properties Inherited Tags [ ] @
Default number of raws: |1 Edit Aow Count Properties
Attribute Name Type Units | Primary key  Default Walue | Prominent Tags J
J Route Cache Parameters compaund Default
Mew attribute ’— Send Buffer Parameters compaund Diefault
Route Digcovery Parameters campound Diefault
Add Route Maintenance Parameters  compound Defauit
DSR Rautes Export toggle Do Not Expart
Route Replies using Cached Routes toagle Enabled
Packet Salvaging toggle Enabled
MNon Propagating Request toggle Dizabled
Broadcast Jitter string seconds uniform (0, 0.07]
New Parametr integer 0
Mew attribute: ‘ Edit Compound Attribute Properties
Add ‘ Delete tove Up Edit Properties Ok LCancel

Obr. 4.20: Pridani nového attributu protokolu DSR.
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Attribute Yalue

= ip.new_manet_magr.0SHE Parameters [...]

Route Cache Parameters Default

Send Buffer Parameters Default

Route Digcovery Parameters Crefault

Route Maintenance Parameters Default
?DSHHmMSEmmt Do Mat Export
Route Replies ugsing Cached Routes  Enabled
EuPacketSaWaQMQ Enabled

Mon Propagating Request Dizabled
EuBrDadcastMHerhecunds] unifaren [0, 0.01]

e Parametr 4

Obr. 4.21: Ukazka nové vytvoreného attributu New Parametr

Funkéni Block — FB (Function Block)

Funkce op_ima_obj_attr_get vycita hodnotu z nastavenych atributii. Jedna se o

stavovou proménnou parametr a atribut New Parametr.

/* Kontrola jestli je parametr nastaven x*/

op_ima_obj_attr_get (dsr_parms_child_id, , &parametr) ;

Aby bylo mozné ze struktury RREQ paketu tisknout hodnoty do konzole, bylo
tfeba nejprve identifikovat v oblasti Packet Arrival Functions spravou funkei,
ktera pracuje uvnitt funkéniho bloku, jako funkce vnorené dalsich dvou funkeci, které
jsou této nadrazeny. NiZe je uvedena Céast upravy zdrojového kddu této funkce, ktera
nam zajisti tisk hodnot do konzole (,,pomocna“ funkce inet_address slouzi k vy-

¢itani proménnych, které obsahuji napiiklad nazev uzlu nebo jeho IP adressu).

/* Hlavni funkce, jenZ zpracovava prichozi paket */
dsr_rte_received_pkt_handle ();

->

/* Zde probihd rozdéleni paketld podle typu */
dsr_rte_app_pkt_arrival_handle ();

->

/* Funkce, jenz se stard o prichozi paket RREQ */

dsr_rte_received_route_request_process ();

inet_address_print (src_hop_addr_str, ip_dgram_fd_ptr->src_addr);

inet_address_to_hname (ip_dgram_fd_ptr->src_addr, src_node_name);

inet_address_print (dest_hop_addr_str, route_request_option_ptr->
target_address);

inet_address_to_hname (route_request_option_ptr->target_address,

dest_node_name) ;
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printf (
route_request_option_ptr ->str_parametr, src_hop_addr_str,
dest_hop_addr_str);

Dalsi funkce, kterou je tfeba upravit, se nachazi v oblasti Packet Creation Fun-
citons. Nasi stavovou proménnou vlozime timto do funkce, které se stara o vytvareni

parametri uvnitf paketu RREQ. Funkce s ndzvem dsr_rte_route_request_send() ;.

/* Funkce vytvori TLV "moZnosti" paketu RREQ */
dsr_tlv_ptr = dsr_pkt_support_route_request_tlv_create (
route_request_identifier , dest_address, parametr);

V dalsich krocich je tfeba nase zmény prizptisobit souborim, které jsou k proto-
kolu DSR vazany. Jejich umisténi je popsano v kapitole[3.2] Jedna se o dva hlavickové
soubory a jeden externi soubor s koncovkou ex.c. Uvnitf souboru dsr_ptypes.h

rozsifime vstupni hodnoty funkce o typ nasi proménné tedy integer.

/* dsr_packet_support vstupni proménné "moZnosti" RREQ paketu x/
DsrT_Packet_Option* dsr_pkt_support_route_request_tlv_create (long
int, InetT_Address, int);

Dalsi hlavickovy soubor dsr_pkt_support.h obsahuje nadefinované struktury
veskerych datovych jednotek protokolu DSR. Zajimavé je pro néas predevsim struk-
tura DsrT_Route_Request_Option. Uvnitf struktury vytvorime proménnou, do které

budeme zapisovat a déle z ni vy¢itat hodnoty pro tisk do konzole.

[k xkkxkkx Struktury zprav kkxkkkkkx/
/* "Moznosti" RREQ paketu */
typedef struct

{
long int identification;
int str_speed;
InetT_Address target_address;
List* route_lptr;

} DsrT_Route_Request_Option;

Upravou souboru dsr_pkt_support.ex.c propojime nasi stavovou proménnou
a proménnou uvnitf struktury, ze které mame zajem hodnoty vy¢itat. Prvni funkci
dsr_pkt_support_route_request_tlv_create, ktera slouzi jako podpora pii vy-
tvareni paketu RREQ (rezervace paméti pro parametry uvniti hlavicky paketu) a
pracuje jen s presné definovanym typem, délkou a hodnotou paketu (TLV — Type,
Lenght, Value ).

DsrT_Packet_Option* ‘
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dsr_pkt_support_route_request_tlv_create (long int request_id,
InetT_Address dest_address,
{
DsrT_Route_Request_Optionk*
DsrT_Packet_Option*

int speed)

route_request_ptr OPC_NIL;
OPC_NIL;

address_length;

dsr_tlv_ptr

int

/** Funkce vytvari "moZnosti" RREQ uvnitf DSR paketu *x*/

FIN (dsr_pkt_support_route_request_tlv_create (<args>));

address_length (inet_address_family_get (&dest_address)
InetC_Addr_Family_v4 7
IP_V4_ADDRESS_LENGTH
IP_V6_ADDRESS_LENGTH) ;

dsr_pkt_support_route_request_mem_alloc ();

route_request_ptr

route_request_ptr->identification request_id;

route_request_ptr->target_address inet_address_copy (

dest_address) ;

/* Zapis nového parametru do struktury x/

route_request_ptr->str_parametr parametr;

dsr_tlv_ptr dsr_pkt_support_option_mem_alloc
DSRC_ROUTE_REQUEST;

DSR_HEADER_OPTIONS +

O

dsr_tlv_ptr->option_type

dsr_tlv_ptr->option_length
address_length;

dsr_tlv_ptr->dsr_option_ptr
FRET (dsr_tlv_ptr);
}

(void*) route_request_ptr;

Druhé funkce dsr_pkt_support_route_request_mem_copy jen vytvarii kopii pa-

rametru RREQ paketu pro dalsi zpracovani.

static DsrT_Packet_Optionx*
dsr_pkt_support_route_request_mem_copy (DsrT_Packet_Optionx*
dsr_tlv_ptr)
{
DsrT_Route_Request_Optionk*

route_request_ptr OPC_NIL;

DsrT_Route_Request_Optionk* copy_route_request_ptr = OPC_NIL;
int num_hops, count;

InetT_Address* hop_address_ptr;

InetT_Addressx* copy_address_ptr;
DsrT_Packet_Option* copy_dsr_tlv_ptr = OPC_NIL;

/** Funkce vytvari kopii RREQ

"moZnosti" *xx/

FIN (dsr_pkt_support_route_request_mem_copy (<args>));
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/* Funkce ziskd originadlni "moZnosti" RREQ */
route_request_ptr = (DsrT_Route_Request_Option*) dsr_tlv_ptr->
dsr_option_ptr;

/* Alokace paméti pro kopii "moZnosti" RREQ */
p p p

copy_route_request_ptr = dsr_pkt_support_route_request_mem_alloc
O3
copy_route_request_ptr->identification = route_request_ptr->

identification;

/* Kopie z&pisu nového parametru do struktury x/
copy_route_request_ptr ->str_parametr = route_request_ptr->

str_parametr,

copy_route_request_ptr->target_address = inet_address_copy (

route_request_ptr->target_address);

4.5.2 Vyhodnoceni vysledkii

Na jednoduchém modelu ze scénaie DSR  function byl nasimulovan provoz dvou
uzlta. V konzoli 1ze vidét hodnotu prenasené proménné nastavené pro kazdou stanici
(node 1 méa hodnotu parametru 1 a node 16 hodnotu 4) uvnitf upraveného
RREQ paketu, spolu s IP adresami uzli, na kterych je nastaven provoz. Podarilo
se ulozit informaci dovniti struktury datové jednotky RREQ a znovu ji vyéist na
koncové stanici. Vypis konzole této simulace 1ze vidét na obr. Tento model je

ulozen na prilozeném CD pod nazvem scénafe parametrs DSR function.

Console | haodel | Progress |

QODE> continue

New paramer 4 from node 192.0.1.1 destined to node 192.0.1.16
New paramer 4 from node 192.0.1.1 destined to node 192.0.1.16
New paramer 1 from node 192.0.1.16 destined to node 192.0.1.1
New paramer 1 from node 192.0.1.16 destined to node 192.0.1.1
New paramer 4 from node 192.0.1.1 destined to node 192.0.1.16
New paramer 4 from node 192.0.1.1 destined to node 192.0.1.16
New paramer 4 from node 192.0.1.1 destined to node 192.0.1.16
New paramer 1 from node 192.0.1.16 destined to node 192.0.1.1
New paramer 1 from node 192.0.1.16 destined to node 192.0.1.1
New paramer 1 from node 192.0.1.16 destined to node 192.0.1.1
New paramer 4 from node 192.0.1.1 destined to node 192.0.1.16
New paramer 4 from node 192.0.1.1 destined to node 192.0.1.16
New paramer 4 from node 192.0.1.1 destined to node 192.0.1.16
New paramer 1 from node 192.0.1.16 destined to node 192.0.1.1
New paramer 1 from node 192.0.1.16 destined to node 192.0.1.1
New parawer 1 from node 192.0.1.16 destined to node 192.0.1.1

Obr. 4.22: Vypis konzole pro simulaci rozsifujici RREQ paket.
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4.6 Simulace zamérena na vypis prenosové rychlosti
rozhrani MANET

Posledni simulace se jako predesla zabyva rozsitenim datové jednotky smérovaciho
protokolu DSR. Tentokrat nebude uvniti struktury RREQ paketu prenasena hod-
nota parametru, ale pfenosova rychlost rozhrani MANET. Tyto hodnoty se budou
vypisovat jak do konzole, tak ukladat do souboru. Z vysledki by mélo byt mozné
sledovat ,zatizeni“ stanic/sité.

Pro rozsiteni jsme zvolili rezijni datovou jednotku tzv. Route Request paket
(RREQ). Protokol DSR vyuzivéa tohoto paketu pii hledani trasy mezi uzly, tedy za
vyuziti mechaniky Route Discovery a $ifeni pomoci principu Flooding. Jeho ¢asta
aktivita ndm zaru¢i pomérné aktualni hodnoty, které mame zajem sledovat.

Uvnitt komunikace MANET stanic budou sledovany statistiky pfenosové rych-
losti mezi stanicemi. Budeme vyc¢itat nejvhodnéjsi statistiku Wireless Lan.Data
Traffic Sent (bits/sec). ProtoZe se tato informace vytvaii v uzlovém modelu uvnitf
procesu wireless_lan_mac bude tfeba pro vycitani téchto hodnot vytvorit logické
spojeni k procesu IP zvané Statistic Wire. Na obr[4.23| je toto spojeni vizualné
znazornéno. Nastaveni tohoto spojeni je vidét na obr. [4.24] Vytvofit spojeni lze
snadno pomoci zalozky Objects — Create Statistic Wire uvniti uzlového mo-
delu MANET stanice.

wizn_port_rx 0_0 wizn_port_tx 0_0

Obr. 4.23: Spojeni pomoci Statistic Wire v modelu uzli.
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Attribute Walue

- name stz |
& submodule MOME

3rc stat wirgless Lan.Data Traffic Sent [bits/sec)
dest stat instat [1]

intrpt methiod scheduled

- delay 0o

fising edge trigger dizabled

falling edge trigger dizabled

repeated value tigger dizabled

ZEl0 Crosging brigger dizabled

low threzhald trigger dizabled

high threzhold tigger dizabled

L calar red

Obr. 4.24: Nastaveni Statistic Wire.

4.6.1 Uprava zdrojového kodu

Nejprve provedeme tpravu v samotném procesnim modelu, tedy v jeho blocich, a
poté podle provedenych zmén prizptusobime vazané soubory protokolu DSR.

Blok stavovych proménnych - SV (State Variable)

Zde probéhne deklarace nové stavové proménné typu double s nazvem speed. Tento
typ je vybran predevsim kvuli kompatibilité hodnot se statistikami, které se taky

ukladaji do proménné typu double.

/* Nova proménna */

Double \speed;

Funkéni blok - FB (Funtion Block)

Uvniti FB pokra¢ujeme v tupravé funkce dsr_rte_received_pkt_handle() ;jako
tomu bylo v predeslé simulaci v oblasti Packet Arrival Function, nicméné roz-
Sifeni se bude tentokrat tykat nejenom vypisu hodnot (statistik) do konzole, ale i

ulozeni ziskané hodnoty do souboru.

/* Nové deklarace proménnjch x/
FILE=* f;

char nazev_stanice [128];

/* Nova proménni cas do které se nalitd aktudlni ¢&as simulace x/

cas = op_sim_time();

/* Tisk do konzole */
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printf (
, cas, src_node_name, route_request_option_ptr->str_speed);

/* Tisk do souboru x*/
strcpy (nazev_stanice, )

strcat (nazev_stanice, dest_node_name) ;

strcat (nazev_stanice, )

if ((f = fopen(nazev_stanice, )) == NULL) <
printf ( ) }
fprintf (£,

, cas, src_node_name, route_request_option_ptr->
str_speed) ;
if (fclose(f) == EOF) {printf( )
}

Dalsi funkce, kterou je tifeba upravit, se nachazi v oblasti Packet Creation
Funcitons. Nasi stavovou proménnou vlozime timto do funkce, ktera se stard o
vytvareni parametru uvniti paketu RREQ. Tésné pred vlozenim se nam do nasi
proménné vlozi hodnota vyc¢tena funkci op_stat_local_read na cCteni statistik.

NiZe jsou popsany upravy ve funkci dsr_rteq_route_request_send() ;.

/* VloZzeni hodnoty statistiky do nové proménné */

speed = op_stat_local_read(1);

/* Funkce vytvofri TLV "moZnosti" paketu RREQ */
dsr_tlv_ptr = dsr_pkt_support_route_request_tlv_create (

route_request_identifier , dest_address, speed);

Abychom mohli takto snadno vy¢itat statistiky je tfeba zakomentovat ¢ast kodu
uvnitt procesu wireless_lan_mac, ktery se stard o nulovani statistik. Podrobné
ho lze nalézt uvnitt FB jeho dcefiného procesu wlan_mac pod funkci pro tvorbu
statistik prenosové rychlosti data_traffic_sent_handle_inbits (je tieba dat pii

zakomentovani pozor, protoZe se tam nulovani objevuje vickrat).

/*tx_end_time = current_time + total_pk_size / operational_speed;
op_stat_write_t (data_traffic_sent_handle_inbits, 0.0,
tx_end_time) ;
op_stat_write_t (data_traffic_sent_handle, 0.0, tx_end_time) ;x*/

V dalsich krocich je tfeba nase zmény prizpisobit souborim, které jsou k proto-
kolu DSR vazany. Jejich umisténi je popsano v kapitole[3.2] Jedna se o dva hlavickové
soubory a jeden externi soubor s koncovkou ex.c.

Uvnitf souboru dsr_ptypes.h rozsifime vstupni hodnoty funkce o typ nasi pro-

ménné double.

/* dsr_packet_support vstupni proménné "moZnosti" RREQ paketu x*/
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DsrT_Packet_Option* dsr_pkt_support_route_request_tlv_create (long
int, InetT_Address, double);

Dalsi hlavickovy soubor dsr_pkt_support.h obsahuje nadefinované struktury
vSech datovych jednotek protokolu DSR. Pro tento scénar je tfeba se zamérit prede-
v8im na strukturu DsrT_Route_Request_Option. Uvnitf struktury vytvorime pro-

ménnou, do které se bude zapisovat a vycitat hodnoty pro tisk do konzole a souboru.

/ % % 5k %k k % k % Struktury zprav s k k % %k k ok k k /
/* "Moznosti" RREQ paketu */
/typedef struct

{
long int identification;
double str_speed;

InetT_Address target_address;
Listx* route_lptr;

} DsrT_Route_Request_Option;

Upravou souboru dsr_pkt_support.ex.c propojime nasi stavovou proménnou

a proménnou uvnitt struktury, ze které mame zajem hodnoty vycitat.

DsrT_Packet_Option*
dsr_pkt_support_route_request_tlv_create (long int request_id,
InetT_Address dest_address, double speed)

{

DsrT_Route_Request_Option* route_request_ptr = 0OPC_NIL;
DsrT_Packet_Option* dsr_tlv_ptr = OPC_NIL;

int address_length;

/** Funkce vytvari "mozZnosti" RREQ uvnit?¥ DSR paketu **/

T
FIN (dsr_pkt_support_route_request_tlv_create (<args>));

address_length = (inet_address_family_get (&dest_address) ==
InetC_Addr_Family_v4 7
IP_V4_ADDRESS_LENGTH
IP_V6_ADDRESS_LENGTH) ;

route_request_ptr = dsr_pkt_support_route_request_mem_alloc ();
route_request_ptr->identification = request_id;
route_request_ptr->target_address = inet_address_copy (

dest_address) ;

/* Zapis proménné speed do struktury x*/

route_request_ptr->str_speed = speed;

dsr_tlv_ptr = dsr_pkt_support_option_mem_alloc ();
dsr_tlv_ptr->option_type = DSRC_ROUTE_REQUEST;
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dsr_tlv_ptr->option_length DSR_HEADER_OPTIONS +

address_length;

dsr_tlv_ptr->dsr_option_ptr (void*) route_request_ptr;
FRET (dsr_tlv_ptr);

}

Druhé funkce dsr_pkt_support_route_request_mem_copy jen vytvarii kopii pa-

rametru RREQ paketu pro dalsi zpracovani.

static DsrT_Packet_Option*
dsr_pkt_support_route_request_mem_copy (DsrT_Packet_Optionx*
dsr_tlv_ptr)
{

DsrT_Route_Request_Option*
DsrT_Route_Request_Optionx*
int

InetT_Address*
InetT_Address*
DsrT_Packet_Optionx*

/** Funkce vytvari kopii RREQ
FIN (dsr_pkt_support_route_request_mem_copy

/* Funkce ziskad originalni

route_request_ptr

dsr_option_ptr;

/* Alokace paméti pro kopii

copy_route_request_ptr

O

copy_route_request_ptr->identification

identification;

route_request_ptr = OPC_NIL;
copy_route_request_ptr = OPC_NIL;
num_hops, count;

hop_address_ptr;
copy_address_ptr;
copy_dsr_tlv_ptr = OPC_NIL;

"moZnosti" *xx/

(<args>));

"moZnosti" RREQ */

(DsrT_Route_Request_Option*) dsr_tlv_ptr->

"mozZnosti" RREQ */

dsr_pkt_support_route_request_mem_alloc

route_request_ptr ->

/* Kopie zapisu proménné speed do struktury x*/

copy_route_request_ptr->str_speed

copy_route_request_ptr ->target_address

route_request_ptr->str_speed;

inet_address_copy (

route_request_ptr->target_address);
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4.6.2 Vyhodnoceni vysledki

Pfi komunikaci stanic pomoci protokolu DSR se na zadost (on demand) vysilaji
a zpracovavaji RREQ pakety, které pfenasi rezijni data uvnit¥ struktury. Pomoci
prostiedi OM se tspésné povedlo rozsifeni této struktury a nasledné vycitani hodnot
prenosové rychlosti. Pro kazdou stanici, ktera pfijimé data resp. je na ni smérovan
provoz je automaticky vytvoren soubor s nazvem zminéné stanice (pro tuto simulaci
Campus Network.mobile_node_24.txt viz obr. . Tento soubor obsahuje cas
vytvoreni statistiky, nézev stanice posilajici data a pfenosové rychlost v okamziku
vytvoreni RREQ paketu. Soubor se automaticky uklada na disk C: dle zdrojového
kodu.

Ackoliv je zprava RREQ sifena zaplavovou metodou, po nalezeni cile zprava za-
nikd a vytvari se nova datova jednotka RREP. Ta se vrati do stanice, jenz prenos
iniciovala a tim vznika virtualni spojeni. Dale se RREQ pakety posilaji jen k rezii
sité nebo v piipadé kolapsu a zadosti o nové spojeni. Proto neni mozné touto kon-
strukci Broadcastovat hodnotu statistiky prenosové rychlosti. Nicméné do jednoho
uzlu mize byt vedeno vice provozii z nékolika stanic a diky tomu je mozné zazname-

nat statistiku prenosové rychlosti pro vSechny tato spojeni do jednoho spole¢ného

souboru.

479,249 Campus Network.mobile_node_5 3680. 00 bits/s
479,249 Campus Network.mobile_node_5 3680.00 bhits/s
479,249 Campus Network.mobile_node_5 3680. 00 bits/s
479,253 Campus Network.mobile_node_5 3680.00 bhits/s
479,253 Campus Network.mobile_node_5 3680. 00 bits/s
554.025 Campus Network.mobile_node_5 2816.00 bhits/s
554,531 Campus Network.mobile_node_5 2592.00 bits/s
554.531 Campus Network.mobile_node_5 2592.00 bhits/s
555.528 Campus Network.mobile_node_5 2848.00 bits/s
557.533 Campus Network.mobile_node_5 3744.00 bhits/s
569. 868 Campus Network.mobile_node_5 2816.00 bits/s
569. 868 Campus Network.mobile_node_5 2816.00 bhits/s
73.367 Campus Network.mobile_node_5 36458.00 bits/s
573.867 Campus Network.mobile_node_5 2592.00 bhits/s
574. 868 Campus Network.mobile_node_5 2592.00 bits/s
576.870 Campus Network.mobile_node_5 2592.00 bhits/s
589.048 Campus Network.mobile_node_5 2592.00 bits/s
589. 550 Campus Network.mobile_node_5 2592.00 bits/s

Obr. 4.25: Vypis prenosové rychlosti do souboru.

Tato simulace byla provedena na kopii scénare DSR__mobility. Po mnoha tes-
tech se ukazala jako nejvhodnéjsi diky velkému poctu stanic a jejich pohyblivosti.
Tyto parametry zvySuji pravdépodobnost vyslani RREQ paketu a tim i zépis sta-
tistiky do souboru.

95



5 ZAVER

Tato bakalarska préace odhaluje moznosti sitové komunikace smérovaciho protokolu
DSR v bezdratovém prostiedi mezi rovnocennymi prvky. Prvni ¢ast préace je sou-
stfedéna na teorii MANET siti véetné rozdéleni a popisu nékolika nejpouzivanéjsich
protokoli v OM. V dalsi ¢asti probéhl teoreticky rozbor smérovaciho protokolu DSR.
Prace osvétluje jeho zédkladni mechanismy smérovani a udrzby. V prostiedi programu
OPNET je zmapovéan procesni model DSR véetné pohledu na jeho umisténi ve struk-
ture nadrazenych a dcefinych procest. Velkym piinosem pro praktickou ¢ast jsou
detailné popsané nastavitelné parametry protokolu DSR v OM.

Prakticka ¢ast tvofena Cisté v prostifedi OM zacina simulaci, jenz ovéruje sprav-
nou funkei protokolu DSR s defaultnimi parametry. Vysledky ukazuji, Ze na pomérné
idealnim modelu protokol bezchybné sméruje a prenasi data s minimalni odezvou.
Druhé simulace je zatézovym testem protokolu DSR a zaroven ukazkou nékolika nej-
podstatnéjsich parametri. Testovalo se zde chovani sité ve tfech rtiznych rychlostech
nahodného pohybu uzlia. Vysledky ukazuji protokol DSR jako kvalitnéjsi v sitich s
mensi pohyblivosti, které nejsou prilis husté. Dalsi simulace navazuje na simulaci
predeslou, tentokrat bylo tfeba prizpusobit nastavitelné parametry protokolu DSR
tak, abychom snizily zatéz sité a tim usetfili prostiedky. Vysledek této simulace mu-
zeme povazovat za uspéch, protoze se pro zvolenou sit podarilo dlouhodobé snizit
rezijni naklady.

Ve ¢tvrté simulaci byla vyzkousSena sit s duplexné spojenymi stanicemi pro ge-
nerovani paketu a byly tak polozeny zéklady pro praci na rozsiteni ptivodni datové
jednotky smérovactho protokolu DSR v paté simulaci. Zde byl vytvofen novy para-
metr, jenz se tspésné povedlo pfenaset mezi stanicemi prostiednictvim rozsiteného
RREQ paketu o novou proménnou ve struktufe. Vypis prendSenych parametri je
prehledné tisknut do konzole. Posledni simulace se podobné jako predesly scénar
soustieduje na rozsifeni RREQ paketu, nicméné tentokrat se do nové proménné
struktury této datové jednotky zapsala hodnota (statistika) prenosové rychlosti roz-
hrani MANET. Tato hodnota je tedy uspésné vypisovana jak do konzole, tak do

souboru a proto mtizeme povazovat posledni cil tohoto dokumentu za splnény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACK Acknowledgment

AODV Ad Hoc On-demand Distance Vector
CPU Central Processing Unit

DAG Direct Acyclic Graph

DSDV Destination Sequenced Distance Vector
DSR Dynamic Source Routing

FB  Function Block

GPS Global Positioning System

GRP Geographic Routing Protocol

I[P  Internet Protocol

MANET Mobile Ad Hoc Netwtork

MPR Multi Point Relay

OLSR Optimized Link State Routing Protocol
OM OPNET Modeler

RFC Request for Comments

RREP Route Reply

RREQ Route Request

SV State Variable

TORA Temporally Ordered Routing Algorithm
TLV Type, Lenght, Value

TC Topology Control

TTL Time to Live

UDP User Datagram Protocol
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A OBSAH DVD

e Bakalarska prace v elektronické podobé:
o Bachelor thesis.pdf
e Praktickd cast bakalaiské prace v programu OPNET Modeler:
o Bc_projectDSR verl6archiv.opcfa
e Modely vazané se simulaci, kterd je zaméfena na generovani paketi [4.4]:

o Server_ Client.rar
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