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ABSTRAKT

Diplomova prace , Analyza a predikce datového provozu v mobilni ad hoc siti” se za-
byva problematikou radiovych modelil ztraty signdlu v MANET (Mobile Ad Hoc) sitich.
V této diplomové praci je proveden popis MANET siti, teoreticky rozbor smérovacich
protokoldl, Siteni radiovych vin a modelli ztraty signalu v simulacnim prostiedi NS-3
(Network Simulator 3). Déle je zde zpracovan postup tvorby modelu MANET sité s
podporou smérovaciho protokolu AODV (Ad Hoc On Demand Distance Vector) v simu-
la¢nim prostredi NS-3. Pro analyzu simulaci byly vytvoreny nové funkce vycitani hodnot
SNR (Signal to Noise Ratio) a propustnosti. Pro tyto G¢ely byla upravena fyzicka vrstva
jednoho z modeld NS-3. Vysledkem je simulace jenZ porovnava velkého mnozstvi modeli
ztraty signalu.

KLICOVA SLOVA
MANET, Ad Hoc, Smérovaci protokoly, NS-3, Network Simulator 3, SNR, Pomér signal-
sum, Propustnost, Modely ztraty signalu, AODV

ABSTRACT

The diploma thesis ,,Analysis and prediction of data traffic in mobile Ad Hoc network" fo-
cuses on the radio propagation models of services in MANET (Mobile Ad-hoc) networks.
It describes MANET networks and covers the theoretical analysis of routing protocols, ra-
dio wave propagation and propagation models of simulation enviroment NS-3 (Network
Simulator 3). Furthermore, there is processed the creation process of model MANET
networks with the routing protocol AODV (Ad Hoc On Demand Distance Vector) in the
simulation environment NS-3. For analysis purposes there were implemented new functi-
ons to capture value of SNR (Signal to Noise Ratio) and throughtput. For this reason
a physical layer of one of NS-3 model was modified. As an result there is a simulation
build that compared several number of propagaion models.
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UVOD

VsSechny typy komunikaci pomoci radiovych vin jsou ovlivnény vnéjsimi vlivy, které
zhorsuji Sifeni signdlu a mohou za zhorseni hodnoty SNR (Signal to Noise Ratio).
Snizend hodnota sily signdlu na prijimaci degraduje kapacitu prenosového pasma a
tim dochézi ke snizeni celkové propustnosti sité. Aby bylo mozné predikovat dusledky
tohoto jevu, byly vytvoreny modely pro ztratu signalu. Cilem této prace je poukazat
na tuto problematiku v sitich MANET (Mobile Ad Hoc Netwtork) a vytvorit v
simula¢nim prostiedi NS-3 (Network Simulator 3) analytické néstroje pro porovnani
modeld ztraty signalu.

Pro tyto ucely byly v teoretické ¢asti tohoto dokumentu prostudovany vlastnosti
MANET siti a jejich protokoli, zédklady siteni radiovych vin a také zde byly po-
drobné popsany modely jenz se nachazi v knihovné simuldtoru NS-3. Déle jsou zde
popsany vlastnosti a funkce programu NS-3. Soucéasti tohoto dokumentu jsou také
teoretické zaklady k metodam predikce a analyzy sitového provozu, ale po dohodé s
vedoucim prace, se plan prace odvijel smérem ke zmapovani otazek, jenz nastanou
pri feseni problému poklesu signalu pri pohybu MANET stanic v rizné komplexnim
prostiredim.

Soucasti praktické ¢asti je tvorba programu s funkéni simulaci MANET sité. Zde
dochézi k implementaci funkci pro vyc¢itani hodnot SNR a propustnosti. K zprovoz-
néni téchto funkci byly upravena fyzicka vrstva jednoho z poskytovanych modeli
knihovny NS-3. V posledni ¢asti tohoto dokumentu jsou prehledné zpracované vy-
sledky simulaci, které odpovidaji na fadu otazek, jenz vznikaji pti poklesu signalu

v radiovém prostiedi a porovnavaji modely ztraty signdlu.



1 MANET

V dnesni dobé jsou MANET sité velmi rychle rostouci doménou. Sit MANET je
decentralizovnou bezdratovou siti ve které komunikuji rovnocenné prvky. Pricemz
jednotlivé prvky sité, obecné mobilni stanice, se mohou ndhodné pohybovat a za-
roven zprostiredkovavat prenos informaci, presmérovavat nebo prijimat informace.
Kazda mobilni stanice muze byt ve skutecnosti jak klient, tedy prijimat, tak také

server respektive odesilatel poskytujici data naptic¢ siti. Strukturu takovéto sité lze
vidét na obr. L1l

Obr. 1.1: Mobilni stanice v siti Ad Hoc.

Sité MANET jsou vyuzivany diky své schopnosti velmi rychle a dynamicky mé-
nit strukturu. Pro funkci sité, mobilni stanice nepotrebuji byt v dosahu vsech uzli.
Pokud stanice bude mit radiovy dosah alespon na jeden prvek sité, mtize se stat plno-
hodnotnym c¢lenem. Presto je za vSech situaci kladen diiraz, aby byla zajisténa plna
konektivita v celém rozsahu sité. Topologie takovéto sité je mnohdy nahodna a to
prindsi do systému rtizné problémy, které je tieba zohlednit pti vybéru smérovaciho
protokolu.

MANET sité potirebuji efektivni algoritmy k zabezpeceni spravy sité, spojova-
cich, ridicich, energetickych, distribu¢nich a smérovacich tkoli. V mobilni siti vzdy
neplati, Zze nejkratsi cesta mezi zdrojem a prijemcem dat je ta nejlepsi [15]. Poza-
davky na algoritmy pro MANET sité jsou casto odlisné podle parametri. Proto
existuje sada protokolld, kde kazdy protokol ma své specifické Teseni komunikace.
[12]
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1.1 Zakladni typy smérovacich protokold pro Ad

Hoc sité

Sité Ad Hoc maji vyuziti pro mnoho rozdilnych smérovacich protokoli. V tomto
dokumentu budou zminény jejich zédkladni dva typy a celkem sedum protokola sa-
motnych. Vybér téchto protokolii vychéazi z bakalarské prace autora a podpore siti
MANET v simula¢nim prosttedi OPNET Modeler. [2]

1.1.1 Proaktivni (Proactive)

Proaktivni protokoly jsou charakteristické tim, Ze si periodicky vyméruji informace
o svych smérovacich cestach mezi uzly nezavisle na tom, jestli zrovna dochdazi ke
komunikaci nebo ne. Kazdy uzel uchovava nezbytné informace ke smérovani a kazdy

uzel je zodpovédny za aktualizaci sité pti zméné topologie. [12]

o OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) - K administraci sité pouziva
tento protokol HELLO a TC (Topology Control) zpravy. Jedna se o Link State
smérovaci protokol, ktery realizuje vysilani zprav ptres predem vybrané uzly.
Je vhodny pro velké mobilni sité, diky optimalizaci, kterou fesi MPR (Multi
Point Relay).

o GRP (Geographic Routing Protocol) - VSechny uzly jsou uréeny GPS (Global
Positioning System) soufadnicemi. Komunikace samotné prochézi pres kvad-
ranty ve tfech rtznych vrstvach.

« DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) - Vytvoren roku 1994. Je jed-
nim z prvnich protokoli pro Ad Hoc sité. Tento protokol je velice efektivni v
sitich s malym poctem uzli. Protokol DSDV neni standardizovan podle RFC
Request for Comments. V prubéhu let bylo vytvoreno mnoho vylepseni zalo-
zenych na smérovacim protokolu DSDV, napt.: AODV (Ad Hoc On-demand
Distance Vector), ktery jiz je stantartizovan podle RFC 3561. [14][12]

1.1.2 Reaktivni (On-Demand))

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

prenosu. [12]

o DSR (Dynamic Source Routing) - Je reaktivnim protokolem, ktery sméruje

na zadost (On-Demand). Tento pristup je charakteristicky tim, ze nepouziva
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tradiéni smérovaci tabulky v uzlech a ani pii zméné topologie sité nezada
periodicky o jejich aktualizaci. Protokol DSR nejprve vyhleda smérovaci cestu
a teprve poté zahaji prenos dat. Smérovaci aktivita je nulova, pokud pfenos dat
neni generovan uzly. Dale je tfeba zminit, ze smérovaci protokol DSR pouziva,
k spésnému prenosu dat, dvé techniky:

1. Smérovani od zdroje (Source Routing).

2. Komunikaci z uzlu na uzel (Hop-by-Hop). [13]
TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) - Tento protokol patii do
rodiny Link Reversal algoritmi. TORA je vytvoren tak, aby byl schopny rea-
govat 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 tii fazi:

1. Vytvoreni cesty,

2. udrzba,

3. smazani cesty.
AODV (Ad Hoc On-demand Distance Vector) - Je kombinaci protokoli DSR
a DSDV. Tento protokol je navrzen pro sité s velkym poctem uzli. Podporuje
vicendsobné brany [15]. Smérovani Hop-by-Hop a sekvencni ¢islo prebird od
DSDV. Proces udrzby trasy prebird od DSR. [12]
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2 METODY PREDIKCE A ANALYZY SIiTO-
VEHO PROVOZU

Tato kapitola obsahuje metody predikce a analyzy sitového provozu. Cilem je ob-
jasnit jejich struény vyvoj distribucnich modeli pro provoz sité MANET. Vybrané

distribu¢ni modely, jsou detailnéji popsany z hlediska funkce a moznosti pouziti.

2.1 Matematické modely pro analyzu sitového pro-

vozu

Matematické modelovani sifového provozu se pouziva pred navrhem kazdého typu
sité (telefonni, datové apod.) jako ovéreni pro splnéni pozadovanych parametru. Nej-
starsi predikéni metody byly zalozeny na jednoduchém rozlozeni pravdépodobnosti,
za predpokladu, ze analyzovany vzorek bude agregovan z vice provozil a tim se snizi
shlukovy provoz (Burstiness).

Shlukovy provoz lze charakterizovat jako ndhodny, narazovy prichod zprav, na
vsech casovych intervalech. PTi narazovém prichodu zprav vnikaji problémy se zahl-
cenim c¢i prijem velkych shluki informaci. Zahlceni na sifovych prvecich charakterizu-
jeme jako prekrocéeni kapacity paméti sitovych prvki pro zpracovani zprav. Jednou z
nejstarsich metod je Poissniv distribu¢ni model pouzity v telefonii, ktery nevhodné
ignoroval shlukovy provoz. Pozdéjsi pokusy o prepracovani Poissnova distribuéniho
modelu se pokousely shlukovy provoz do téchto metod pridat, jsou zndmé jako distri-
buéni modely: Slozeny Poissntiv, Modulovany Markovsky Poissontiv, Model Vlaku.
Na obr. lze vidét porovnani predikovaného provozu pomoci Poissonova modelu
a realného provozu internetu. Po nékolikanasobném zvétseni provozu se rozdily pro-
hlubuji stejné tak efektivita tohoto distribu¢niho modelu. [5][11]

Pouziti predikénich metod v realnych datovych sitich vyzaduje praci se shluko-
vym provozem. Proto se v 90tych letech shromazdila skupina Bellcore (Bell Commu-
nications Research), ktefi pomoci analyzy dat dosli k dikazu existence Samopodob-
nosti (Self-Similarity). Vysledkem je rozpor mezi modelem provozu sité a redlnou
siti. Samopodobné modely provozu se mnohem obtiznéji vytvari a analyzuji. Za-
roven je velmi naroc¢né stanovit parametry provozu realné sité pro samopodobny
model. Nicméné za pomoci vyzkumu byly vyvinuty modely schopné analyzovat a
predikovat provoz realnych datovych siti. [5]][11]
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Poissonova distribuce
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Obr. 2.1: Predikovany provoz Poissnovym modelem vs. provoz internetu po trojna-

sobném piiblizeni [5]

2.1.1 Ne-samopodobné distribu¢ni modely (Non-Self-Similar)

Jedna se o modely schopné analyzovat agregovany sifovy provoz z vice zdroji, po-

moci statistickych metod. Jejich pouziti je podle teorie vhodné pro simula¢ni pro-

stfedi z divodu snadné implementace a objektivniho zhodnoceni vysledkii.
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Paretuv distribu¢ni model

Vystupem této metody jsou mezi-ptrichozi ¢asové intervaly, které jsou identicky roz-
lozené a nezavislé. Obecné, pokud je X nahodnéd proménna s rozlozenim dle Pareta,

tak pravdépodobnost, ze hodnota X je vétsi nez cislo x je dana rovnici:
P(X >2) = (z/2,)"" (2.1)

pro vsechny x > x,, kde k je pozitivni parametr a x,, je minimalni mozné hodnota

z Xi. Distribu¢ni funkce a funkce pravdépodobnosti rozlozeni jsou vyjadreny jako:
Ft)=1-(a/t)? (2.2)
kde o, >0at >«
f(t) = Baft=77! (2.3)

£ a « jsou parametry pro misto a tvar.

Paretova distribu¢ni metoda je také znama jako funkce dvojité exponencidly ku-
bického rozlozeni. Dilezitou c¢asti tohoto modelu je, Ze partetova distribuce ma ne-
kone¢nou odchylku z podminky 5 > 2 a nekonec¢nou stredni hodnotu pii podmince
B < 1. [6][10]

Wiebulluv distribuéni model

Tento model miize byt pouzit jako zjednodusend ON-OFF metoda s fixni dobou
prechodu. Za podminek, ze vstupni provoz bude dostateény agregovany, pak bude
produkovat samopodobny datovy provoz pomoci multiplexovani ON/OFF zdroju.
Metoda ON-OFF je popsana nize.

Disitribu¢ni funkce:
F(t)=1—e WPt >0 (2.4)
Funkce pravdépodobnosti rozlozeni:
f(t) =ap ot tem WP > 0 (2.5)

Parametry pro meéritko a misto jsou: 5 > 0a a > 0.

Weibullovo rozlozeni dat se podoba normalnimu rozlozeni. Pro g < 1 je funkce
rozloZeni (density) ve tvaru L. Pro hodnoty 8 > 1, je funkce ve tvaru zvonu. S
pribyvajicim c¢asem se chybovost tohoto modelu zvysuje. Naopak pokud je g > 1,
tak se chybovost této metody s ¢asem snizuje. Pro § = 1 je chybovost s ¢asem

konstantni a zivotnost je rozlozena exponencialné. [10]
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ON-OFF distribu¢ni model

Navrh této metody zavisi na presném popisu jednotlivych parametri datového pro-
vozu od linkové po aplikac¢ni vrstvu. Vyuziva se naptiklad k analyze struktury pro-
vozu IP (Internet Protocol). Tato metoda vyuziva dva stavy jmenovité ON a OFF.
¢as mezi témito stavy se bézné nazyva jako prechodovy cas (transition time) a oce-
kava se, ze bude vyjadien v exponencialnim rozlozeni. [6][10] K pochopeni ON-OFF
distribu¢niho modelu si muzeme predstavit frontu, ktera ma stejny vstup pro N
rozdilnych ON-OFF modelu (zdroji) jako na obr. Je dilezité, aby jednotlivé
ON-OFF modely vstupujici do fronty byly statisticky identické a nezavislé.

Fronta

N

Vystup

—
—— %

N

Zdroje M (Velikost fronty)

Obr. 2.2: ON-OFF model fronta N zdroji

Velikost fronty urc¢uje proménna M. Fronta je obsluhovana konstantni rychlosti
C. Zdroje jsou definovany, jako prumérné hodnoty poctu generovanych datovych
jednotek béhem stavu ON v proménné L (maximdalni hodnota poétu zdroji S a
prumérnd hodnota zdroji ve fronté r) Tyto parametry urcuji primérnou dobu zdroju
mezi stavy ON a OFF. [6][10]

Rovnovaha pravdépodobnosti ve stavu ON je ddna rovnici:
y=r/S (2.6)

Doba prechodii zdroji mezi stavy ON-OFF jsou pak graficky zobrazeny na [2.3| a

matematicky vyjadreny:

(z OFF do ON stavu):
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(z ON do OFF stavu):

ty=S/L (2.8)

Doba prechod(: t2

A

Stav ON Stav OFF

Doba prechod(: t1 T

Obr. 2.3: Doba prechodt mezi stavy ON a OFF

IPP distribu¢ni model

Preruseny Poissnuv proces je dalsim z dvoustavovych procesu. Stavy se také déli na
ON a OFF. Uvazujme IPP (Interrupted Poisson process) v nespojitém case, pak ve
stavu ON prichazeji zpravy do kazdého ¢asového slotu a maji Bernoulliho rozlozeni.

Bernoulliho rozlozeni pomoci pravdépodobnostni funkce:
PriX=1)=1-Pr(X=0)=1—-¢q=p (2.9)

Model IPP je velmi podobny modelu ON-OFF, ale odlisuje je zasadni rozdil.
Do modelu IPP béhem stavu OFF neptichézi zadné zpravy. Graficky model funkce
distribu¢nfho modelu IPP je vidét na obr. 2.4} [6][10]

\
Stav ON Stav OFF

1-x X,y
Pravdépodobnost

prechodu stavi

Obr. 2.4: Model IPP - pravdépodobnost prechodu stavi
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2.1.2 Samopodobné distribu¢ni modely (Self-Similar)

Existujici samopodobné modely se lisi ve schopnosti zpracovavat datové toky, které
klasické modely front nejsou schopny efektivné predikovat. No obr. je videt,
ze samopodobné modely jsou schopny efektivné predikovat datovy tok redlné sité
(napr.: Internet), ve které se vyskytuji tézko zpracovatelné shluky dat. Tato cast
dokumentu je zamérena na klasicky samopodobny model - frakéni Browntiv pohyb

a dalsi metodou budou Chaotické mapy. [5][11]

Samopodobnost (Self-Similarity)

Samopodobnost je pojem z fraktalni geometrie. Lze Tici, Ze samopodobny utvar vy-
pada stejné, at se na néj divame v jakémkoli meritku ¢i zvétseni. Pro datovy tok
to znamen4, ze jeho ¢asovy priubéh vykazuje podobné charakteristiky v ruznych ca-
sovych metitkach. To znamena, ze casova charakteristika takového datového toku
se pii jeho agregaci vyhlazuje velmi pomalu nebo se nevyhladi viibec. [7] Miru sa-
mopodobnoti ¢asové Tady lze urcit pomoci Hurstova parametru. Pro procesy, které
maji malou nezavislost na meritku, je Hurstiv parametr H = 0,5. Pro samopodobné
procesy plati tento interval 0,5 < H < 1. Vyzkumy ukazuji, ze sitovy provoz je sa-
mopodobny proces s H > 0,6. Hurstiv parametr lze ziskat pomoci matematickych
i grafickych metod. Samopodobné casové rady je obtizné predikovat, protoze vyka-
zuji chaotické chovani, ale existuji metody, které kratkodobou predikci takovychto

rad umoznuji. [7]

Frakéni Browntv pohyb

Kdyz byly predstaveny prvni samopodobné modely, nebyl zde zadny efektivni zptisob
generovani datového provozu na zakladé jednodussich analytickych procesi. Roku
1994 Tlkka Norros vymyslel stochasticky proces pro model se samopodobnym vstu-
pem a vystupem o konstantni bitové rychlosti (CBR). A prestoze tento prvotni
model byl spiSe spojity nez diskrétni, byl jednoduchy a efektivni. [11][6]

Norrostiv proces vychazi z normalizovaného frakéniho Brownova pohybu, coz je ca-
soveé prubézny Gaussovsky proces, definovany pro vSechny kladné ¢asové hodnoty,
s nulovou stredni hodnotou a autokorelaci definovanou pomoci Hurstova parametru
H jako:

1
v(t5) = (P + [s = [t = s]*) (2.10)
Norrosiiv proces je matematicky popsan nasledujici rovnici:

V(t) = sups<i(A(t) — A(s) — C(t — s)),t € (—00,0) (2.11)
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Samopodobny provoz
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Obr. 2.5: Predikovany provoz Samopodobnou metodou vs. Provoz internetu po troj-

nasobném priblizeni [5]

Kde A(t) je proces:

Provoz internetu

=

o

&

ARG GOG00  BOG00

A(t) = mt + VamZ(t)

a Z(t) je normalizovany frakéni Browniv pohyb s koeficientem rozptylu tedy
Hurstovym parametrem H od (0.5,1 >. Parametr procesu je proménna m, stfedni
hodnota vstupu se znaci a, a rychlost sluzby se znaci C'. Norrosovo reseni ma jednu

vadu a to tu, ze je velmi obtizné urcit spravnou hodnotu Hurstova parametru pro
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samopodobny provoz, a to je pro feSeni praktickych problému znac¢né limitujici.
[11]16]

Chaotické mapy

Chaotické mapy jsou v tomto pripadé mysleny jako forma Markovych retézcii s pri-
béznym stavem (Continuous-State Markov Chains).[I1] Stavovd proménna x je zde

definovana pomoci funkce:

) flxn), vy >d
et = { f2(xn), z, < d (2.13)

Kde z lezi v intervalu < 0,1 > a znadi stavové rozmezi. [11][6]

Pro tcely modelovani ON/OFF sitovych zdroji provozu bylo navrzeno, ze jestlize
je x vétsi nezli d, potom je zdroj je ve stavu, a jestlize je tomu naopak, tedy x je
mensi nez d, pak je zdroj ve stavu OFF.

Pro aplikaci chaotickych map na TCP (Transport Control Protocol) provoz je
tfeba uzit dvojici chaotickych map. Jednu pro urceni velikosti TCP okna a druhou
pro stav ON/OFF. Predpoklada se, ze kazda iterace odpovidd dobé odezvy neboli
RTT (Round-Trip time) a tedy kazdd modelovana TCP relace mé tu samou hodnotu
RTT. Také je nutné na pocatku nastavit délku relace ve stavu ON, a jestlize je
nastaven stav ON, zdroj odesle informaci o dostupné velikosti TCP okna. Jestlize
jsou tyto podminky splnény, tak je tato metoda schopna pomoci dané sady funkci
popsat zménu velikosti TCP okna a stavit ON/OFF zdroje. [11][6]

Ackoliv v simula¢nim prostredi metoda Chaotickych map generuje datovy pro-
voz, ktery uspésné napodobuje realné TCP rozlozeni dat. Ma tento model urcité
omezeni, protoze neni schopen se vyporadat s opakovanym pfrenosem ztracenych

zprav, ani s Gasem potiebnym pro jejich opakovany prenos. [11][6]
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3 SIMULACNI PROSTREDI NS-3

K vytvoreni modelu MANET sité, bylo zvoleno simulac¢ni prostiedi Network Si-
mulator 3. Tento volné sititelny software s licenci GNU General Public License se
primarné zaméruje na prace ve vyzkumu a vzdélavani. NS-3 je zalozen na progra-
movacich jazycich C++ a Phyton. Ackoliv jsou obé metody psani kodu pripustné,
pro tvorbu modelu byl zvolen jazyk C++. V dobé tvorby tohoto dokumentu byla
pouzita posledni verze programu NS-3.19. Jak 1ze vidét na obr. jenz popisuje
strukturu programu NS-3, je zde zvyraznéno jadro simuldtoru, které se nachézi v
adresari ns-3.19/src/core zde jsou dale zanoteny jednotlivé simula¢ni modely na

které se odkazujeme pii tvorbé vlastni aplikace. [§]

Phyton Aplikace

C++ Aplikace

Phyton Obalka Modely

JADRO Programu

STL

Obr. 3.1: Struktura programu - Network Simulator 3

Diky moznostem simulatoru jsme schopni pracovat v sitich zalozenych na IP
komunikaci se zamérenim na Wi-Fi, od vrstvy fyzické, pres MANET smérovaci pro-
tokoly az po Aplikace s podstatnou podporou socketového programovani. Soucasti
softwaru neni grafické prostiedi, nicméné autori poskytuji sofistikovanou Doxygen
dokumentaci, jenz kompletné pokryva C++ API (Application Programming inter-
face) programu. Network simulator také neobsahuje vlasni IDE (Integrated Deve-
lopment Environment), avsak wikipedie tohoto softwaru poskytuje nédvody jak toto
propojeni uskutecnit. V nasem pripadé bylo pro tvorbu modelu pouzito vyvojové
prostredi Eclipse bézcici pod operacnim systémem Ubuntu 12.04 LTS (Long Term
Support). Pro tvorbu a nastaveni modelu bylo zdsadni projit dalsi poskytované na-
vody (Tutorial) a vybrané partie z manualu (Manual) a knihovny modelt (Model
Library). [§]
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Tyto dokumenty obsahuji informace k vytvoreni vlastniho programu, konfiguraci
parametri sité a aplikaci. Dale také poskytuji pristup k systému vyhledavani dat

(Tracing System) jenz je popsan v néasledujici podkapitole.

3.1 Systém vyhledavani dat

NS-3 systém vyhleddvani dat (Tracing System) je postaven na konceptu propo-
jeni zdroje (Tracing source) s cilem nebo vice cili (Tracing sinks). Zdroje samy
o sobé negeneruji zadné informace dokud je nepropojime s cili, které tyto infor-
mace zpracovavaji. Zdroj si tedy lze predstavit jako generator informaci, ktery se
aktivuje propojenim s cili. Takovéto propojeni poskytuje napt. vypis zmény po-
zice stanic, zménu velikosti TCP okna nebo tfeba pocet zahozenych paket béhem
komunikace stanic. Pokud jsme schopni nalézt pozadovany zdroj dat neni viibec po-
tfeba nijak upravovat jadro NS-3. Autofi tohoto softwaru ndm poskytuji kompletni
ptrehled vsSech zdroju dat (Trace sources) v dokumentaci Doxygen pod ns-3/ns-3

Documentation/Modules/Introspected Lists/The list of all trace sources

obr [3.2] [8]

— A Discrete-Event Network Simulator
ol ' ns-3-dev @

Main Page Related Pages Modules Namespaces Classes Files Q- Search
1 1 .

Introspected Lists

The list o ns3:WifiPhy

attributes

The list of all global values. PhyTxBegin: Trace source indicating a packet has begun transmitting over the channel medium
* PhyTxEnd: Trace source indicating a packet has been completely transmitted over the channel. NOTE: the only official

WifiPhy implementation available to this date (YansWifiPhy) never fires this trace source.
LTE Models PhyTxDrop: Trace source indicating a packet has been dropped by the device during transmission
PhyRxBegin: Trace source indicating a packet has begun being received from the channel medium by the device
* PhyRxEnd: Trace source indicating a packet has been completely received from the channel medium by the device

Mesh Device * PhyRxDrop: Trace source indicating a packet has been dropped by the device during reception
Mobility MonitorSnifferRx: Trace source simulating a wifi device in monitor mode sniffing all received frames
; MonitorSnifferTx: Trace source simulating the capability of a wifi device in monitor mode to sniff all frames being
transmitted

MPI Distributed Simulation

Network

Network Animation
ns3::WifiPhyStateHelper

Nix-Vector Routing

OLSR Routing « State: The state of the PHY layer

* RxOk: A packet has been received successfully.

* RxError: A packet has been received unsuccessfully.

Point-To-Point Network Device * Tx: Packet transmission is starting.

OpenFlow Switch Device

Point-to-Point Layout Helpers ns3::PointToPointChannel

Propagation Models
. * TxRxPointToPoint: Trace source indicating transmission of packet from the PointToPointChannel, used by the Animation

Obr. 3.2: Ukézka zdroju dat v dokumentaci Doxygen.
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3.2 Sireni radiového vlnéni

K siteni radiovych vin dochézi pii prenosu radiovych paprskt od vysilace k ptiji-
maci. Radiové vinéni je pouze jednou z forem elektromagnetického vinéni. Z toho
vyplyva, ze na radiové viny, také ptisobi mnoho vlivi, které tento fyzikalni jev proka-
zatelné ovliviuji. Predevsim se jedna o jevy: reflexe, refrakce, difrakce, absorpce,
polarizace a rozptyl“. [3] Je zfejmé, Ze pro ruzné radiové frekvence, se vyskytuji
ruzné prekazky (solarni, atmosférické, prostorové). Tento dokument je zaméfen pre-
devsim na frekvence blizké Wi-Fi standardim 802.11. Nejcastéji pro WAN (Wide
Area Network) sité. Ve méstech, rozlehlych budovéach, nebo i ve volném prostredi.
Predikce chovani radiového vlnéni, potazmo Sifeni radiového signalu je vzdy zavisla
na prostiredi. Vychazime-li ze znalosti prostiedi, mizeme zacit modelovat prvni pa-
rametry radiové komunikace napt. vysilaci vykon, citlivost pfijimace, zisk antén.

Déle je treba zaclenit prvky prostredi ve kterém bude radiova komunikace probihat.

3.3 Modely ztraty signalu v NS-3

V této kapitole predstavime modely ztraty signalu (Propagation Models) v simu-
laénim prostfedi NS-3. Pomoci téchto modeli lze ve Wi-Fi sitich urcit silu signdlu
na prijimaci. Tyto sité mohou nabyvat rtznych rozméri, poctu stanic a rozdilné
komplexnich prostiedi. Proto pro zachyceni sily signalu na prijimaci bylo vytvoreno
vice modeli, jenz tyto rozdily emuluji. V Knihovné NS-3 simuldtoru se nachazi 11

modeli ztraty signalu. Mizeme je kategorizovat do ti skupin:

1. Abstraktni modely ztraty signalu:

(a) Fixed Received Signal Strength Model - Model pevné nastavené
hodnoty velikosti prijatého signalu. Nezavisle na vzdalenosti a vykonu
vysilace je velikost signdlu na prijimaci pevné nastavena. Velikost pfija-
tého signalu lze nastavit pres atribut ,,Rss* nebo metodu SetRss () tridy
FixedRssLossModel. Modely ztraty signalu lze kombinovat napi. pomoci
metody SetNext (), nicméné v pripadé pouziti tohoto modelu je tieba
dbat na to, aby byl model pouzit jako prvni, jinak vypocty ostatnich po-
uzitych modelt, které by byly pouzity diive, nebudou brany v potaz. [9][§]

(b) Matrix Model - Hodnota ztraty signalu mezi kazdym parem stanic
je nastavena napevno, nezavisle na jejich vzdéalenosti. Defaultné je ztrata
signalu mezi stanicemi symetricka. Tuto hodnotu Ize nastavit pomoci atri-

butu ,DefaultLoss“ tiidy MatrixPropagationLossModel. Pouziti mo-
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delu Matrix je predevsim v simulacich a umélych testech. [9][]]

Maximal Range Model - Model maximalni vzdalenosti. Velikost hod-
noty ztraty signalu zavisi jenom na vzdalenosti mezi prijimacem a vy-
silacem. Hodnotu maximalni vzdalenosti lze nastavit pomoci atributu
,2MaxRange* tTfidy RangePropagationLossModel. Za nastavenou vzda-
lenosti dojde na prijimaci k poklesu signdlu o 1000 dBm a k rozpadu
komunikace. [9][8]

Random Model - Model ndhodného vypoctu ztraty signalu. Sifeni
ztraty signalu nahodného modelu defaultné kopiruje prubéh grafu nahod-
ného rozdéleni. Nastaveni této konstanty lez pomoci atributu ,,Variable
tiidy RandomPropagationLossModel. K poklesu signalu dochézi vzdy po

vypoctu velikosti signdlu na prijimaci. [9][]]

2. Deterministické modely ztraty signalu:

(a)

COST-Hata Model - Je velmi casto citovan jako COST 231 models.
Jedna se o model jenz rozsituje Hata Model (ktery byl postaven na mo-
delu Okamura) za tcelem pokryt vétsi mnozstvi frekvenci. COST (Coo-
pération Européenne dans le domaine de la recherche scientifique et tech-
nique) je francouzskéd zkratka pro evropskou spolupréci ve védeckém a
technickém vyzkumu, diky které byl tento model vytvoren. Vysila¢ je sta-
ticky, prijimac je mobilni. Antény maji nastavitelnou vysku a komunikace
probihd na zvolené frekvenci. Model disponuje nastavitelnymi atributy
,Frequency“, . BSAntennaHeight“, /SSAntennaHeight“, , MinDistance*
v tridé Cost231PropagationLossModel. Prvni tii atributy jsou zrejmé z
nazvu, kromé atributu ,,MinDistance®, jehoz hodnota udava vzdalenost
mezi stanicemi kterou je tfeba prekonat aby model zacal generovat vy-

sledky. COST-Hata Model se pouziva predevsim v méstskych oblastech.

18]

Friis Model - Tvirce tohoto modelu je Harald T. Friis, ktery pro tento
model definoval prvni rovnice. Moderni, rozsitenou verzi této rovnice pro

vypocet ztraty signalu lze vidét nize.

. PtGtGr\?
~ (4nd)2L
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o Pr: prijimaci vykon (W)
« Pt: vysilaci vykon (W)

« Gt: vysilaci zisk (-)

« Gr: prijimaci zisk (-)

e A: vlnova délka (m)

d: vzdalenost (m)

o L: systémova ztrata (-)

Trida FriisPropagationLossModel obsahuje atributy ,Frequency® a
L»oystemLoss® nebo také ,MinDistance®, jenz se od modelu COST-Hata
lisi. Pokud se dvé stanice nachazi ve vzdalenosti kratsi nez ,MinDistance
bude velikost ptijimaciho signalu rovna velikosti signalu vysilaciho. Z toho
vyplyva, ze hodnoty ziskané ve vzdalenosti mensi nez je minimalni nemaji
vyznam. VInova délka () je ddna pomérem rychlosti svétla ve vakuu (C'
= 299792458 m/s) s nastavenou hodnotou frekvence. [9][8]

Log Distance Path Loss Model - Logartimicky ztratovy model. K

vypoctu velikosti prijimaciho signalu je pouzita rovnice:

d
L=Ly+ 10n loglo(d—o) (3.2)

e n: exponent ztraty signalu
o dg: referencni vzdalenost (m)

o Lg: ztrata v referen¢ni vzdalenosti (dB)

d: vzdalenost (m)
o L: vyslednd ztrata signalu (dB)

Ve tTidé LogDistancePropagationLossModel lze nastavit celkem tii atri-
buty modelu ,Exponent®, ,Referenceloss® a , ReferenceDistance®. Jako
u modelu podle Haralda T. Friise velikost ptijimaciho signalu bude rovna
velikosti vysilaciho v situaci dvou stanic, jenz jsou blize nez je referenc¢ni
vzdalenost.

V simulacich kde je pouzit , Topology Helper® YansWifiChannelHelper
je tento model nastaven jako defaultni. Logartimicky ztratovy model byl

vytvoren pro predméstské oblasti. [9][]]
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(d) Three Log Distance Model - Troj-Logaritmicky ztratovy model. Po-
zménéna varianta logaritmického ztratového modelu. Pouzivaji se zde roz-
dilné faktory vypoctu, pro tii rizné pole (vzdalenosti).

Velikost prijimaciho signalu je pro kazdou vzdalenost vypocitan rovnici:

d
L= LO + 10 - nologlo(%) (33)

Kazdé pole konci tam, kde dalsi zac¢ina a tim tvori neprerusenou funkci.
Tyto vzdalenosti mtzeme rozdélit na tii pole: ,blizké, stfedni a vzda-
lené“. Ve skutecnosti jsou vsak pole ¢tytri. Vzdalenost od nuly k prvni
referencni vzdalenosti je neplatna, protoze vraci stejnou hodnotu veli-

kosti prijimaného signalu jako vysilaciho.

0-vv--- dy----- dy---- dy--ve 00 (3.4)

Kompletni vzorec pro vypocet ztraty signalu v dB:

0

)+ 10 - ny logyo(
)+ 10 - nq logo(

= O

Lo + 10 - ng logy(

)

) +10-ny 10g10(%)

& & &
‘&. &‘&

(-

Lo + 10 - ng logyo(

<9
S

0 1

(3.5)

kde:

d<d0, d0§d<d1, d1§d<d2, dy < d

o L: vyslednd ztrata signalu (dB)

e d: vzdélenost (m)

e dy,dy,dy: vzdélenost jednotlivych poli (m)

e ng, N1, Na: exponent ztraty signalu pro vsechny vzdélenosti (-)

o Ly: ztrata signalu v referenéni vzdalenosti (dB)
Ttida ThreeLogDistancePropagationLossModel obsahuje celkem sedm

nastavitelnych atributti. Pro hodnoty jednoho pole vsak postaci pouze tii

,Distance“, | Exponent“ a,ReferenceLoss“. [9][8]
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(e) Two Ray Ground Model - Pozemni dvou-paprskovy model. K vypoctu
ztraty signalu dochazi ze dvou radiovych paprski. Jeden je ziskan piimo
pti komunikaci mezi pfijimacem/vysilacem a druhy odrazem od zémé.

Rovnice pro vypocet sily signdlu na pfijimaci stanici:

_ PtGtGr(ht*hr?)
B d*L

r

(3.6)

Pravé proto, ze k vypoctu dochazi pomoci dvou radiovych paprskit model
neposkytuje dobré vysledky pro kratké vzdalenosti. Proto se pro kratsi
vzdalenosti pouziva vypocet podle Friise. Rovnice pro vypocet ,cross-

over‘ vzdalenosti:

(ArHtHr)

dC =
ross 3

(3.7)

 Pr: prijimaci vykon (W)

o Pt: vysilaci vykon (W)

o Gt: vysilaci zisk (-)

o Gr: prijimaci zisk (-)

e ht: vyska vysilaci stanice v ose Z (m)

o hr: vyska prijimaci stanice v ose Z (m)
A: vlnova délka (m)

d: vzdalenost (m)

o L: systémova ztrata (-)

Vlnova délka (\) je ddna pomérem rychlosti svétla ve vakuu s nastavenou
hodnotou frekvence. Ttida TwoRayGroundPropagationLossModel obsa-
huje celkem ¢tyti atributy, které lze v ramci simulace nastavit ,,Frequency*®,
»SystemLoss“, , MinDistance®, ,Height AboveZ*“. [9][8]

3. Stochastické modely ztraty signalu:
(a) Jakes Model - Jedn4 se o velmi komplexni model, jenz pracuje se sadou
radiovych paprski, které vychazi z vysilace a dopadaji na prijimac. Pro

kazdy paprsek dochéazi k vypoctu koeficientt podle rovnic:

X(t) = Xe(t) + 5 Xs (1) (3.8)
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X.(t) = \/2M > cos(ihy) cos(wqt cos(an) + ¢y) (3.9)

X(t) = \/2M > sin(ty,) cos(wqt cos(an) + ¢n) (3.10)

n=12....M (3.11)

kde 6, ¢, a 1, jsou statisticky nezavislé a rovnomeérné rozdéleny mezi
[—7, ) pro vSechny n. Uvnitf tfidy JakesPropagationLossModel lze na-
stavit dva parametry ,DopplerFrequencyHz“ a ,NumberOfOscillators®.
Vice o tomto modelu popisuje dokument [4]. [9][8]

Nakagami Model - Je pojmenovan podle tviirce M. Nakagami. Naka-

gamiho rozdéleni je pouzito k modelovani irovné signalu vysilace. Nize

je zobrazena funkce hustoty nakagamiho rozdéleni pravdépodobnosti:
2m™ 2m—1 —My2

p(aj‘, m’ (,d) = Wﬂ? e w == 21‘ : pGamma(x27 m7 %) (3]‘2)

kde m je parametr intenzity ztraceni (fading depth) a w je prumérnd hod-
nota prijatého signalu. Tak jako u troj-logaritmického ztratového modelu,

parametr m nabyva hodnot tii hodnot.

0--v--- dy--nen dy-vn 00 (3.13)

Pro intenzitu m = 1 se nakagamiho rozdéleni rovno rozdéleni podle Ray-
leighta. Lze tedy Tict, Ze tento model také implementuje raylightiv model
pro ztraty signalu. Tiida NakagamiPropagationLossModel umoziuje na-
stavit atributy vzdalenosti ,,Distance® nebo intenzity ztraceni ,m*. Déle
také atributy generatorti hodnot ,ErlangRv* a ,,GammaRv“, kterym na-

stavenou hodnotu predé ukazatel. [9][8]
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V simula¢nim prostiedi NS-3 jsou tyto modely jiz s pfednastavenymi parametry.

Defaultni parametry lze vy¢ist z tabulky [3.1]

Tab. 3.1: Defaultni hodnoty modeli ztraty signdlu v NS-3

Typ modelu H Defaultni hodnoty
Fixed RSS Received Signal Strenght: -150 dBm
Matrix Loss: 1,8 x 10%%® dB
Range Maximum Range: 250 m
Random Loss: Constant (1 dB)
Center Frequency: 2,3 GHz
Base Station Antenna Height: 50 m
COST-Hata ) ] )
Mobile Station Antenna Height: 3 m
Minimum Distance: 0,5 m
Wave Length: 58,25 mm
Friis System Loss: 1

Minimum Distance: 0,5 m

Log Distance

Exponent: 3
Reference Distance: 1 m
Reference Loss: 46,67 dB

Three Log Distance

Distances: 1 m; 200 m; 500 m
Exponents: 1,9; 3,8; 3,8
Reference Loss at 1 m: 46,67 dB

Two Ray Ground

Wave Length: 58,25 mm
System Loss: 1

Minimum Distance: 0,5 m
Height above Z: 0 m

Rays per Path: 1
Oscillators per Ray: 4

Jakes
Doppler Frequency: 0 Hz
Distribution: Constant(1)
. Distances: 80 m; 200 m
Nakagami

Exponents: 1,5; 0,75; 0,75
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4 TVORBA MANET MODELU

V této kapitole jsou popsany vyznamné c¢asti kodu modelu manet _simulace.cc.
V ptvodnim planu praktické ¢asti tohoto dokumentu bylo vytvorit funkéni model
MANET sité v simula¢nim prostifedi NS-3 a zde implementovat metody analyzy a
predikce sitového provozu. Tento plan byl po dohodé s vedoucim prace upraven.
Novym cilem prace je vytvorit funkéni model MANET sité v simula¢nim prostiedi
NS-3 a v ném vytvorit dvé simulace. Prvni simulace mé za tikol ovérit komunikaci
Ad Hoc stanic s mezilehlym uzlem. Druha simulace by se méla zamérit na srovnani
modeli ztraty signalu. Aby bylo mozné zobrazit a porovnat vysledky simulaci, bylo
tfeba v rdmci programu definovat nové funkce pro vycitani hodnot SNR (Signal-to-
Noise Ratio), propustnosti a pohybu stanic. Proto byl také upraven model fyzické

vrstvy jednoho z modelt NS-3.

4.1 Topologie

V prvni ¢asti programu byly vytvoreny dva uzly, k tomu ndm dopomohla tiida
NodeContainer. Tento kontejner drzi na jednotlivé uzly ukazatele a usnadnuje poz-

déjsi praci s témito objekty.

NodeContainer wifiNode;

wifiNode.Create (numNodes);

Jednim z cili tohoto dokumentu je sestaveni modelu sité MANET, proto byl pro
tvorbu fyzické vrstvy uzlii vybran YansWifiChannelHelper, ktery zatfidi nastaveni
defaultnich parametri. Jednd se o jednu z pomocnych tiid programu NS-3 tzv.
»Topology Helper®, ktery se stard o propojeni komunikac¢nich prvku (rtuznych typu

stanic, sitovych karet, kanalti a médii obecné).

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();

YansWifiChannelHelper channel;

Po vytvoreni radiového prostredi, potazmo kandalti na kterych budou stanice ko-
munikovat, nastavime rychlost zpozdéni s jakou se bude ztraty signalu projevovat.
PropagationDelayModel neboli model zpozdéni pro ztraty signdlu. Hodnota rych-

losti zpozdéni odpovida konstanté rychlosti svétla.

channel.SetPropagationDelay ("ns3::
ConstantSpeedPropagationDelayModel") ;

V kapitole [3.3| jsou rozdéleny modely ztraty signalu. Pouziti ¢tyr téchto modeli

v kodu programu lze vidét nize. Sumu vSech jedenacti modeli pouzitych v programu
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lze nalézt v elektronické priloze [A] této prace. Defaultni parametry model popisuje
tabulka [3.1] modifikované parametry déle pak tabulka 5.1}

channel.AddPropagationLoss ("ns3::MatrixPropagationLossModel",
"DefaultLoss", DoubleValue (105));

channel.AddPropagationlLoss ("ns3::FriisPropagationLossModel");

channel.AddPropagationLoss ("ns3::
TwoRayGroundPropagationLossModel",
"Frequency", DoubleValue (5.150e9),
"SystemLoss", DoubleValue (1.0),
"MinDistance", DoubleValue (0.5),
"HeightAboveZ", DoubleValue (1));

channel.AddPropagationlLoss ("ns3::NakagamiPropagationLossModel");

Jesté zbyva nastavit dalsi dva parametry na fyzické vrstvé modelu. Prvnim je
vysilaci vykon stanice 16 dBm. Druhym parametrem je zisk antén 2,2 dBm pro

prijimaci i vysilaci stanici.

wifiPhy.Set ("TxPowerStart",DoubleValue (16.0));
wifiPhy.Set ("TxPowerEnd", DoubleValue (16.0));

wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (2.2) );
wifiPhy.Set ("TxGain", DoubleValue (2.2) );

Timto prechazime ke tvorbé linkové vrstvy modelu pomoci WifiHelper. Misto

defaultniho parametru nastavime Wi-Fi standard 802.11g.

WifiHelper wifi;
wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211g);

Za zminku z linkové vrstvy jesté stoji nastaveni stanic do Ad Hoc médu a na-
staveni adaptivniho algoritmu AARF (Adaptive Auto Rate Fallback).

NqosWifiMacHelper wifiMac = NqosWifiMacHelper::Default ();

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::AarfWifiManager");

wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac");
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Provedené zmény, nastaveni fyzické a linkové je tfeba nainstalovat na predpri-

pravené zafizeni (uzly).

NetDeviceContainer devices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac,
wifiNode) ;

Diky nastavenim, které byly v programu provedeny se budeme déle vyjadio-
vat o uzlech jako o stanicich. TTidy InternetStackHelper a Ipv4AddressHelper
umozni stanicim komunikovat pomoci IP/UPD/TCP protokolové sady. Dochézi zde
k nastaveni rozsahu IP adres a jednoduchou inkrementaci dojde k adresaci stanic.
Soucasti modelu je také moznost pracovat s vétsim mnozstvim stanic. Z tohoto diu-
vodu zde byl implementovan protokol AODV véetné pomocnych tiid AodvHelper a

SetRoutingHelper, které se postaraji o spravnou funkci smérovani.

AodvHelper aodv;
InternetStackHelper stack;
stack.SetRoutingHelper (aodv) ;
stack.Install (wifiNode) ;

Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.0.0.0", "255.255.255.0");

address.Assign (devices);

4.2 Pohyb stanic

Nastaveni pozice a modelu pohybu pro stanice ndm usnadni tiida MobilityHelper.
Pro prvni stanici byla nastavena konstantni pozice. Poc¢atecéni pozice druhé stanice
je stejna jako u stanice prvni, ale s nartstajicim casem simulace se vzdalenost mezi

stanicemi zvétsuje s rychlosti 15 m/s.

MobilityHelper mobility;

mobility.SetMobilityModel ("ns3::
ConstantPositionMobilityModel") ;
mobility.Install (wifiNode.Get (0));

mobility.SetMobilityModel ("ns3::WaypointMobilityModel");
mobility.Install (wifiNode.Get (1)) ;

Simulator::Schedule (Seconds (1.0), &AdvancePosition, wifiNode.
Get (1));
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Po dobu simulace se kazdou sekundu vola funkce AdvancePosition, kterda pre-
bira ukazatel na druhou Ad Hoc stanici. Uvnitt funkce AdvancePosition volame
dalsi funkci GetPosition pro ziskani aktualni pozice stanice. Tuto pozici navysu-

jeme o 15 metrii kazdou jednu sekundu predanim parametri funkci SetPosition.

static void
AdvancePosition (Ptr<Node> node)
{
Vector pos = GetPosition (node);
pos.x += 15.0;
if (pos.x >= 500.0)
{
return;
}
SetPosition (node, pos);

Simulator::Schedule (Seconds (1), &AdvancePosition, node);

4.3 Nastaveni aplikace

Aby dochazelo k prenosu dat mezi Ad Hoc stanicemi byla nejdfive vytvorena apli-
kace. V knihovné NS-3 je na vybér cela rada aplikaci, pro icely tohoto dokumentu je
vhodnd On/Off aplikace. K zprovoznéni On/Off aplikace ndm pomize On0f fHelper.
Aplikace vytvori tzv. Socket - komunikacni kanal. Déle se nastavi cilova stanice
(Sink) pro prijem dat. Podle IP adresy se jedna o prvni (statickou) stanici. Na-
sledné je jesté nastaven port 80 pro prenos UDP datagrami. Pfenosova rychlost se
rovna 60 Mb/s. Velikost odesilanych pakett je 1024 byti.

OnOffHelper onoff ("ns3::UdpSocketFactory", Address (
InetSocketAddress (interfaceIPv4.GetAddress (0), 80)));

onoff.SetAttribute ("OnTime", StringValue ("ns3::
ConstantRandomVariable [Constant=1]"));

onoff.SetAttribute ("0ffTime", StringValue ("ns3::
ConstantRandomVariable [Constant=0]"));

onoff.SetAttribute ("PacketSize", StringValue ("1024"));

onoff.SetAttribute ("DataRate", StringValue ("600000kb/s"));

Aplikaci byla nainstalovana pohyblivé Ad Hoc stanici. Tato aplikace bézi od
zacatku simulace. Po dobu 30 sekund se budou odesilat data ze vzdalujici se stanice

na stanici statickou.
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ApplicationContainer apps = onoff.Install (wifiNode.Get (1));
apps.Start (Seconds (0.0));
apps.Stop (Seconds (30.0));

Pro analyzu MANET sité je podstatnou hodnotou aktualni pozice pohyblivé
stanice. K vypisu této hodnoty byl vyuzit systém vyhledavani dat zminén v kapitole
3.1} Propojenim zdroje ,,CourseChange“ s cilovou stanici bude zdroj generovat novou

informaci po kazdé zmeéné pozice stanice.

std::ostringstream os;
os <K<
"/NodeList/" << wifiNode.Get (1) ->GetId() << "/$ns3::
MobilityModel/$ns3::WaypointMobilityModel/CourseChange";
Config::ConnectWithoutContext (os.str(), MakeCallback (&

CourseChange)) ;

Dalsim nastrojem pro analyzu sité jsou aktualni hodnoty propustnosti a SNR.
Pro vypisovani propustnosti i SNR byl nejdiive vytvoren Socket, jenz je jednoduchou
obdobou komunikacéniho kanélu, ktery vytvari On/Off aplikace. O vypsani aktualni
propustnosti se starda tfida ThroughputCounter, ktera z prijatych paketii vycita
jejich velikost. Z této hodnoty pak funkce CheckThroughput déld sumu a pocita
aktudlni propustnost v danném case simulace. Kompletni definici a funkei této tridy

lze nalézt v elektronické piiloze [A] této préce.

TypeId tid = Typeld::LookupByName ("ns3::UdpSocketFactory");

Ptr<Socket> sink = Socket::CreateSocket (wifiNode.Get (0), tid);

InetSocketAddress local = InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny
O, 80);

sink->Bind (local);

sink->SetRecvCallback (MakeCallback (&ThroughputCounter::
ReceivePacket, throughputCounter));

sink->SetRecvCallback (MakeCallback (&RecvPacket)) ;

Ziskat hodnotu SNR v NS-3 Ize pouze z fyzické vrstvy stanice. Jednou z moznosti
simulacniho prostfedi je znackovani paketi (Packet Tagging). Rozsifenim modelu
fyzické vrstvy yans-wifi-phy.cc o SnrTag dochazi ke znackovani paketti na vysilaci

stanici.

SnrTag snrTag;

snrTag.Set (signalDbm - noiseDbm) ;

if (!packet->PeekPacketTag(snrTag)) {
packet ->AddPacketTag(snrTag) ;}
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Pakety putuji pres vytvoreny socket az do prijimaci stanice. Pro vypis hodnoty

SNR se vola funkce RecvPacket, ktera ma za vstupni parametr ukazatel na socket.

void RecvPacket (Ptr<Socket> socket)

{
Ptr<Packet> packet =socket->Recv ();
SnrTag snrTag;
if (packet->PeekPacketTag(snrTag)){
temp_snr = snrTag.Get () ;
}
if (tmp_snr != temp_snr){
tmp_snr = temp_snr;
std::cout << "" << tmp_snr << std::endl;
}
}

Pristupem do komunikac¢niho kanalu je umoznéno prohledat bytovy zasobnik
(Buffer object) tiidy Packet pomoci funkce PeekPacketTag viz obr. [4.1]a vypsat

prenesenou hodnotu SNR.

class Packet

public functions: . class Buffer
- constructors
- add/remove/peek at Headeys
- addfremove/peek at Tags | .
- fragmentation & reasser}jb Vi

" | public functions:
o - lterators to move byte buffg
pointers forward or backward
- functions to read and write
data of various sized chunks

E

private data:
- Buffer object
- PacketMetadata object
- list of byte Tags )

- list of packet Tags %,

private data:

- struct BufferData, a
dynamically varying byte
buffer to which data can be
prepended or appended

..

class Tagsy class PacketMetadata

public functions: public functions:

- constructors - static void Enable (void).

- templates to add, remove - static void EnableChecking()

or peek at Tags of various

types - methods to add/remove
headers and trailers

private data:

- singly linked list of TagData|
structures, with a reference
count

Obr. 4.1: NS-3 paket UML diagram.
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5 VYSLEDKY SIMULACE

5.1 Komunikace stanic s mezilehlymi uzly

Popis prvni simulace MANET sité s mezilehlymi uzly:

« Simulace obsahuje 10 Ad Hoc stanic,

e Stanice jsou rozmistény z leva do prava ve vzdalenosti 25m,

e Stanice bézi na Wi-Fi standardu 802.11g a protokolu AODV,

» Vykon vysilaci stanice je nastaven na hodnotu 16 dbm,

« Pfenosova rychlost 60 Mb/s (maximélni vyuziti prenosového pasma),
« Vysilaci a pfijimaci stanice maji na zacatku simulace stejnou polohu,
o Celkovy cas simulace je 90 sekund,

e Prvnich 30 sekund dochazi ke konvergenci protokolu AODV,

e Od 30 sekundy dochézi prenosu dat mezi vysilacem a prijimacem,

« Vysilac¢ se zacind pohybovat z leva do prava rychlosti 5 m/s.

Na obr.[5.1]z programu Net Anim, lze vidét postaveni stanic v 31 vtefiné simulace.

Obr. 5.1: Postaveni stanic s mezilehlym uzlem v 31 vtetiné simulace.

V rozmezi 30 az 90 sekundy simulace, urazi vysilaci stanice celkem 300 m. Pohyb
stanice lze mapovat diky implementované funkci pro vycéitani hodnoty ze zdroje
,CourseChange“. Na vysilaci stanici je nainstalovina On/Off aplikace, ktera pres
komunika¢ni kandl (socket) na portu 80 zasila data na prijimaci stanici. Pfi prichodu
pakett vysilaci stanici, presnéji jeji fyzickou vrstvou, dochézi ke znackovani pakett
hodnotou SNR, kterou lze na prijimaci stanici vycist.

Vysledek této snahy je graf [5.2] na némz lze vidét, Ze s rostouci vzdalenosti
mezi vysilacem a prijimacem dochazi k ocekdvanému poklesu SNR az do vzdale-

nosti 120 m. Zde vlivem nedostate¢né velikosti prijatého signalu dojde k rozpadu
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komunikace. Diky mezilehlym uzlim, které poslouzi jako most, a smérovacim vlast-

nostem protokolu AODV, bude komunikace obnovena ve vzdéalenosti 180 az 205 m
a znovu ve 255 az 275 m.

Obnoveni komunikace stanic s mezilehlym uzlem

=)
=]

J

Hodnota SNR [-]
5 &8 &
gl

-
=]

—— T S

Q

o] 50 100 150 200

Vzdalenost mezi MANET stanicemi [m]

250 300

Obr. 5.2: Obnoveni komunikace stanic s mezilehlym uzlem

Na obr. [5.3] 1ze vidét vysilaci stanici pfi komunikaci s mezilehlym uzlem. Diky

tomuto spojeni je vysila¢ znovu schopen komunikovat s prvnim (pfijimaci) stanici,
jenz je mimo jeho dosah.

Obr. 5.3: Komunikace vysilac¢e s mezilehlymi uzlem.

Na obréazku lze vidét zprostredkovani komunikace pomoci mezilehlého uzlu
ve vzddalenosti mezi vysilacem a prijimacem, jenz presahuje radiovy dosah vysilace.
P1i zprostredkované komunikaci mezilehlym uzlem dochazi k prepisovani hodnoty
SNR hodnotou mezi poslednim parem stanic.
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Obr. 5.4: Zprostredkovani komunikace pomoci mezilehlého uzlu.

5.2 Porovnani modelt ztraty signalu

Popis druhé simulace MANET sité pro porovnani model ztraty signalu:

« Simulace obsahuje 2 Ad Hoc stanice,

o Stanice bézi na Wi-Fi standardu 802.11g a protokolu AODV,

e Vykon vysilaci stanice je nastaven na hodnotu 16 dbm,

» Pfenosova rychlost 60 Mb/s (maximalni vyuziti pfenosového pasma),

o Celkovy cas simulace je 32 vterin,

« Vysilaci a pfijimaci stanice maji na zacatku simulace stejnou polohu,

o Pozice prijimace je po celou dobu simulace konstatni,

o Mezi vysilacem a prijimacem dochazi k prenosu dat od zacatku simulace,

« Vysilac¢ se zacne pohybovat z leva do prava rychlosti 15 m/s.

Od startu az do konce simulace urazi vysila¢ celkem 480 m. Stejné jako u predeslé
simulace lze tento pohyb mapovat diky vy¢itani hodnoty ze zdroje ,,CourseChange®.
Na vysilaci stanici je také nainstalovina On/Off aplikace, kterd pfes komunikac¢ni
kandl (socket) na portu 80 zasild data na pfijimaci stanici. Pakety, které doraz
na prijimaci stanici jsou zpracovavany tridou ThroughtputCounter, diky niz lze
pracovat s hodnotami aktualni propustnosti.

Cilem simulace je porovnani modelu ztraty signalu. Celkem bylo pouzito vSech
11 modelu z kapitoly 3.3} Modeltm Fized RSS, Matriz, Random a Two Ray Ground
byly pozménény defaultni parametry aby se projevil jejich vliv na zvoleny typ kon-
figurace sité. Ze stejnych divodu byl pouzit model Nakagami a Jakes v kombinaci

s modelem Matriz. Modifikované parametry lze vidét v tabulce [5.1}
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Tab. 5.1: Modifikované hodnoty modelt ztraty signalu v NS-3

Typ modelu H Modifikované parametry

Fixed RSS Receive Signal Strength: -75 dBm
Matrix Loss: 105 (95) dB
Random Loss: Normal distribution N(80 dB, 50 dB)

Wave Length: 58,25 mm
System Loss: 1

Two Ray Ground o )
Minimum Distance: 0,5 m

Height above Z: 1 m

Nejprve bude potvrzen vliv modelii ztraty signdlu na hodnoty SNR. Pokles hod-
not SNR je zndzornén na grafu [5.50 Z pribéhu vyplyva, ze pti pouziti Pozemniho
dvou-praprskového modelu dochézi s rostouci vzdalenosti k poklesu hodnoty SNR.
Vlivem poklesu hodnoty SNR dochézi ke snizeni kapacity prenosového pasma. O pri-
zpusobeni prenosové rychlosti se stara algoritmus AARF jenz je soucasti programu

viz kapitola [£.1} Tato skutecnost se projevi na vyslednych hodnotéch propustnosti.

Pokles SNR vlivem modelu ztraty signalu mezi MANET stanicemi g?\l”g‘;F
- i
&0 aplkace
M
50 4 .
E a0
=5
U
T
T 30
o
[T]
=
= 20
=0
E
=]
o g
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ¥ .
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vzdélenost mezi MANET stanicemi [m]

Obr. 5.5: Pokles SNR vlivem Pozemniho dvou-paprskového modelu.

Zhodnoceni vlivu jednotlivych modelt ztraty signalu na propustnost, s ohledem
na jejich parametry. Hodnoty propustnosti budou vy¢itdny z grafu [5.6 Nastaveni
defaultnich i modifikovanych parametrii piehledné zobrazuji tabulky [3.1] [5.1]
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1. Abstraktni modely:

(a)

Fixed RSS Model - Pevné nastavenda velikosti prijatého signalu snizi
propustnost sité z 19 Mb/s na pramérnou hodnotu 12,5 Mb/s.

Matrix Model - Velikost ztraty mezi vysilacem a pfijimac¢em snizi pro-
pustnost sité z 19 Mb/s na primérnou hodnotu 6 Mb/s.

Maximal Range Model za nastavenou vzdalenosti 250 m dojde k roz-
padu komunikace. Hodnota SNR poklesne pod hranici iinosnou hranici.
Random Propagation Loss Model - Tento model mé defaultné na-
stavenou konstantni hodnotu nahodné proménné 1 dB pro vypocet ztraty
signalu. Tato proménna byla upravena a na vysledném grafu je pribéh
ovlivnén normalnim rozdélenim podle parametri N(80 dB, 50 dB). Zména
parametri se projevila na grafu poklesem propustnosti na konstantni hod-
notu 17,5 Mb/s.

2. Deterministické modely:

(a)

(b)

COST-Hata Model- K poklesu propustnosti dochazi jiz ve vzdalenosti
30 m. Propustnost poté plynule klesa do vzdalenosti 150 m kde dojde k
rozpadu komunikace.

Friis Model - Propustnost je beze zmény az do vzdélenosti stanice 165
m. Poté dochézi ke klouzavému poklesu az na hodnotu 12,5 Mb/s ve
vzdalenosti 450 m.

Log Distance Model - Pokles propustnosti je velmi podobny jako u
modelu COST-Hata. Neni vsak tak strmy a ve vzdalenosti 100 m je hod-
nota propustnosti 8 Mb/s. K rozpadu komunikace dochézi ve vzdélenosti
240 m.

Three Log Distance Model - Do vzdalenosti 210m lze sledovat maxi-
malni propustnost, dale pak dochéazi schodovitému poklesu propustnosti
15,5; 12,5; 10,5 Mb/s v 300; 360; 420 m.

Two Ray Ground Model - Svym schodovitym poklesem se podoba
modelu Three Log Distance, nicméné k prvni odchylce od maximélni
propustnosti dochazi jiz ve 180 m. Dalsi ustalené hodnoty poklesu lze
sledovat v 250; 325; 400 m az k hodnoté propustnosti 10,5 Mb/s.

3. Stochastické modely:

(a)
(b)

Jakes Model - Vysledny pribéh grafu znaci, ze propustnost tohoto mo-
delu se drzi na konstantni hodnoté 9 Mb/s s minimélni fluktuaci.
Nakagami Model - Prvnich 90 m je hodnota propustnosti 9 Mb/s, do
konce pohybu vysilace dojde jesté k nékolika poklesim a narustim v
rozmezi 4,5 - 6 MB/s.
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7 vysledki druhé simulace, potazmo z grafu by nyni mélo byt snadné urcit,
ktery z modelit byl pouzit pro prvni simulaci s mezilehlym uzlem. Je zndmo, zZe
hodnota SNR primo ovliviiuje propustnost sité. Proto pti pohledu na graf lze
vidét, Ze rozpad komunikace nastane ve vzdalenosti 120 m. Zdaleka nejblize je této
hodnoté model COST-Hata, ktery byl opravdu pouzit v prvni simulaci.

Skupina abstraktnich modelt ovlivnila vyslednou propustnost podle predpo-
kladi. Ackoliv bylo tfeba defaultni parametry modifikovat, vyuziti téchto modeli
je v umeélém prostredi simulace prihodné. Ne vzdy je snadné nastavit parametry
radiového spojeni, tak aby napt. dochazelo k rozpadu komunikace v dané vzdale-
nosti, nebo aby prijimaci signal byl na konstantni tirovni po celou dobu komunikace
nezavisle na ostatnich parametrech. Také moznost plosného ttlumu nebo kombinaci
téchto modelil 1ze dosdhnout zajimavych vysledki.

Skupina deterministickych modelti, diky své komplexnosti, simulovala realné
podminky mnohem lépe. Obvykle se jednalo o plynuly nebo schodovity pokles pro-
pustnosti s rostouci vzdalenosti vysilace od prijimace. Cenou za vétsi presnost je
jejich nemoznost pouziti v riznorodych simulacich. Vybéru modelu by vzdy mél
predchazet pruzkum prostiedi a radiovych podminek obecné.

Kombinaci modelti se podarilo, aby modely ze stochastické skupiny mély vliv na
vyslednou propustnost. Jejich chovani vsak neni z pribéht ziejmé. Divodem je s

nejvétsi pravdépodobnosti jednoduchost topologie.
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6 ZAVER

V teoretické ¢asti prace byly popsany vlastnosti a protokoly MANET (Mobile Ad
Hoc Network) siti. Déle zde byly rozebréany metody predikce a analyzy provozu. Po
dohodé s vedoucim prace se tento dokument v teoretické casti zameéril vice na popis
siteni radiového vlnéni a na modely ztraty signdlu, jenz jsou soucasti knihovny NS-3.

Prakticka c¢ast tohoto dokumentu se skldada ze dvou casti. V prvni ¢asti bylo
cilem vytvorit funkéni MANET simulaci v prostfedi NS-3 (Network Simulator 3).
Ve ¢tvrté kapitole je popsana tvorba programu, nastaveni topologie, mobility Ad
Hoc stanic a predevsim jsou zde popsany implementace funkei pro analyzu modeli
ztraty signalu. Funkce nam diky znackovani paketii, apravée fyzické vrstvy jednoho z
modell simulatoru nebo propojeni zdroju informaci v NS-3, umoznuji shromazdovat
hodnoty SNR (Signal to Noise Ratio), aktudlni propustnosti a pohybu stanic.

Ve druhé ¢éasti jsou popsany vysledky samotnych simulaci vytvoreného programu.
Prvni simulace ,Komunikace stanic s mezilehlymi uzly“, je dikazem funkéni MA-
NET simulace s jednoduchou topologii. Zde jsou porovnany hodnoty poklesu SNR s
narustajici vzdalenosti mezi vysilaci a ptijimaci stanici. V simulaci dochazi k rozpadu
komunikace vlivem modelu ztraty signalu. Diky mezilehlym uzlim a smérovacim
vlastnostem protokolu AODV je komunikace vysilaci a pfijimaci stanice obnovena.

V Druhé simulaci ,,Porovnani modeli ztraty signalu®“ jsme nejprve prokazali vliv
modelu ztraty signdlu na pokles SNR a tim snizeni prenosové kapacity. Tato sku-
tec¢nost se projevila na hodnotach propustnosti. Déle zde bylo porovnano celkem 11
modeli ztraty signalu. Tyto modely jsme rozdélili do t¥i skupin: modely abstraktni,
deterministické a stochastické. Pokud to bylo mozné byly pro préaci s témito modely
byly vyuzity defaulni parametry. V pripadé, ze doslo k modifikaci parameru byly
tyto zmény prehledné zpracovany do tabulky. Vysledky jasné ukazuji, ze pti pouziti
modeli ztraty signalu dochazi k ovlivnéni sily signalu a na prijimaci stanici a tim i k
poklesu propustnosti. Plati, ze se zvysujici se komplexnosti modelu se vysledky vice
blizi redlnym podminkam, nicméné pri vybéru modelu siteni ztraty signalu je vzdy

nejprve tfeba udélat prizkum prostredi vzit v ivahu nastaveni radiovych parametri.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AARF Adaptive Auto Rate Fallback

ACK Acknowledgment

API Application Programming interface
AODV Ad Hoc On-demand Distance Vector
Bellcore Bell Communications Research
CBR Constant Bit Rate

COST Coopération Européenne dans le domaine de la recherche scientifique et

technique
CSV Comma-separated values
DAG Direct Acyclic Graph
DSDV Destination Sequenced Distance Vector
DSP Cislicové zpracovani signaléi — Digital Signal Processing
DSR Dynamic Source Routing
GPS Global Positioning System
GRP Geographic Routing Protocol
IDE Integrated Development Environment
I[P Internet Protocol
IPP Interrupted Poisson proces
LTS Long Term Support
MANET Mobile Ad Hoc Netwtork
MPR Multi Point Relay
NIC Network Interface Controler
NS-3 Network Simulator 3

OLSR Optimized Link State Routing Protocol
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RFC Request for Comments
RTT Round-Trip time

SNR Signal-to-Noise Ratio

TC Topology Control

TCP Transport Control Protocol

TORA Temporally Ordered Routing Algorithm

47



SEZNAM PRILOH

48

49



A OBSAH DVD

e Diplomova prace v elektronické podobé:
— Diploma_ thesis.pdf

o Prakticka ¢ast diplomové prace. Program pro simulac¢ni prostiedi NS-3:
— simulation  MANET.cc

49



	Úvod
	MANET
	Základní typy směrovacích protokolů pro Ad Hoc sítě
	Proaktivní (Proactive)
	Reaktivní (On-Demand))


	Metody predikce a analýzy síťového provozu
	Matematické modely pro analýzu síťového provozu
	Ne-samopodobné distribuční modely (Non-Self-Similar)
	Samopodobné distribuční modely (Self-Similar)


	 Simulační prostředí NS-3
	Systém vyhledávání dat
	Šíření rádiového vlnění
	Modely ztráty signálu v NS-3

	Tvorba MANET modelu
	Topologie
	Pohyb stanic
	Nastavení aplikace

	Výsledky simulace
	Komunikace stanic s mezilehlými uzly
	Porovnání modelů ztráty signálu

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	OBSAH DVD 

