Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

Rizeni topologie bezdratovych adhoc siti s
vyuzitim bezpilotnich prostredku

Pavel Elis

Vedouci: Ing. Milan Rollo Ph.D.
Obor: Kybernetika a Robotika
Studijni program: Systémy a fizeni
Kvéten 2016



ii



Podékovani Prohlaseni

R4d bych podékoval svému vedoucimu Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
prace panu Ing. Milanu Rollovi, Ph.D. za pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
cenné pripominky a rady pii vypracovani keré pouzité informacni zdroje v souladu
této prace. s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-

kych principti pifi pripravé vysokoskol-
skych zavérecnych praci.
V Praze, 27. kvétna 2016

iii



Abstrakt

Cilem této prace je seznamit se s proble-
matikou mobilnich ad hoc siti (MANET),
s problematikou Tizeni jejich topologie a
s frameworky, které se pro simulaci ko-
munikace v takovych sitich pouzivaji. Na
to nasledné navazat navrzenim modulu
pro simulaci takovéto komunikace s ohle-
dem na vyuziti bezpilotnich prostiredki.
Navrzeny modul poté implementovat a
experimentalné otestovat.
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Vedouci: Ing. Milan Rollo Ph.D.
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Abstract

The aim of this bachalor thesis is to study
mobile ad hoc networks (MANET), simu-
lation frameworks for MANET and topol-
ogy control. Furthermore, desing and
implement a new simulation modul for
MANET with using of UAVs. In the end
create an experiment to test the modul
and compare the results.

Keywords: MANET, topology control,
network simulator, OmNet++

Title translation: Mobile ad-hoc
network topology control using UAVs
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé se ¢im dal tim masivnéji vyuzivaji bezdratové sité. Bezdratové
vysilace mizeme nalézt témér ve veskeré elektronice, kterd nas obklopuje,
jejich vyznam tedy stale roste. Velmi rychle se rozvijejici i obor bezdratovych
siti bez pevné infrastruktury - mobilnich ad hoc siti (MANETS).

Pokud uvazujeme MANET sif tvorenou uzly, které nejsou kontrolovany ¢lo-
vékem, nabizi se otazka, jak je co mozna nejefektnéji vyuzit. Resenim by
mohlo byt zapojeni uzl, které si uvédomuji umisténi ostatnich a s touto
informaci pracuji. Napriklad jak co nejrychleji sebrat data od skupiny uzla,
které se pohybuji po predem zndmych trasich na urceném tzemi. Nebo se
nabizi otdzka, jak uzly umistit tak, aby byly schopny navéizat spojeni a pokryt
pritom co nejvétsi plochu. Dalsi mozny pripad je komunikace pri mapovani
nesnadno prostupného prostredi.

P1i vyvoji takovych aplikaci je nutné tyto aplikace testovat. Zkouseni na
realnych sitich je velmi finan¢né ndkladné a naroc¢né na realizaci. Proto je
vhodné vyuzit sifovych simulaci.

Cilem této prace je nalézt takovy sitovy simulator, ve kterém by bylo mozné
vytvorit simula¢ni model pravé pro takovéto sité. Model poté otestovat a
experimentilné oveérit.

Tato préace je ¢lenéna na teoretickou a praktickou cast, celkové na 6 ka-
pitol. V kapitole |2| je ivod do problematiky bezdratovych siti a siti obecné.
Kapitola |3| je vénovana porovnani existujicich sifovych simuldtor a vybéru
simuldtoru, ktery pro navrh aplikaci vyuzijeme. V kapitole 4] je uveden navrh
simula¢niho modelu a také jeho implementace. Experiment si navrzenou
aplikaci je popsan v kapitole 5| a v kapitole |6 je poté cela prace shrnuta.
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Kapitola 2

Bezdratové sité

B 21 Uvod

Bezdratové sité jsou takové sité, ve kterych neni prenos signalt zajistovan
dratovym spojenim. Dratovym spojenim je v tomto pripadé mysleno spojeni
jak po metalickém kabelu, tak optickymi kabely. Mezi odesilatelem a pri-
jemcem tedy neexistuje zadné fyzické spojeni, neni mezi nimi natazen zadny
drat. Bezdratovy prenos je mozné vytvorit v mnoha raznych prostiedich
véetné vody, vzduchu nebo vakua. Bezdratové sité jsou casto topologicky
flexibilni a snadno ménitelné (jednotlivé uzly mohou byt pohyblivé), diky
¢emuz jejich celosvétové vyuziti stale roste. Denné se s nimi setkavame v
mobilnich telefonech, prenosnych pocitacich, tabletech a v mnohych dalsich
zalizenich.

Absence fyzického propojeni vsak prinasi jisté nevyhody. Prenaseny signal
je vice nachylny k vnéjsimu ruseni a Sumu. Vysledkem je méné kvalitni a
méné stabilni a hure predvidatelny prijimany signal. Kapacita kandlu je taky
vyrazné mensi.

Aby bylo mozné bezdratové spojeni mezi vysilacem z a prijimacem y vibec
mozné navazat, musi byt vykon signalu pfijimaného uzlem y vyssi, nez je mez
citlivosti. Velikost meze citlivosti je individudlni pro kazdy pfijimac a také
zévisi na rychlosti komunikace. Vykon prijatého signalu P, zavisi na vysilacim
vykonu P, a na tom, jak velky je utlum prostredi, jak rychle ztraci signal
pri prostupu prostiedim sviij vykon. Za predpokladu, ze Gtlum prostiedi
mezi uzly z a y je UP(x,y) mizeme vyjadfit vykon prijatého signdlu pomoci
rovnice [2.11

(2.1)

Bezdratovy prenos je také, oproti klasickému po kabelu, obtiznéjsi zabezpecit.
Pro odposlech staci pouzit dostupny piijimac, zatimco u metalické prenosové
cesty je tfeba fyzického propojeni.
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B 2.2 Mobilni Ad hoc sité (MANET)

Mobilni ad hoc sité jsou takové bezdratové pocitacové sité, jejichz soucasti je
alespon jeden uzel, ktery neni staticky tj. miize se pohybovat. Diky moznému
presouvani uzlt dochazi u téchto siti k casté zméné parametrii sité. S ménici
se vzdalenosti se méni i minimalni potirebny vysilaci vykon, to je minimalni
vykon, ktery je potieba k pfenosu signalu. Spojeni mezi uzly mohou tedy
casto vznikat i zanikat. Stejné tak ma vzdéalenost vliv na zpozdéni, které tedy
neni konstantni. Dalsim problémem je napdjeni uzli, které je kvuli jejich
mobilité casto feseno pres baterie. Schopnost energetickych tspor je tedy u
tohoto druhu siti dilezitym kritériem.

Tento typ siti ma tedy vysoce dynamickou topologii a vysoky pocet zmén
muze byt Spatné predvidatelny. Uzly jsou vétsinou schopny preposilat infor-
maci, kterd pro né neni urcena, na své sousedy, mohou tedy plnit také funkci
routeru.

B 2.3 1S0/0SI model

Referencni model ISO/OSI (¢asto nazyvén jen OSI model) je pokus o standar-
dizaci pocitacovych siti od spolec¢nosti ISO z roku 1984. Tento model slouzi
k tomu, aby zafizeni vytvorena za jinym tcelem spolu mohla komunikovat.
Je vytvoren z hierarchickych vrstev,které spolu komunikuji a jsou na sobé
nezavislé. Model nepredepisuje konkrétni realizaci systému, ale pouze obecné
principy vrstev a typy jejich sluzeb. [10]

To, z kterych vrstev se model sklada, muzete vidét na obrazku [2.1. Kazda
z vrstev vyuziva pro svoje sluzby sluzby vrstvy pod sebou a svoje sluzby
poskytuje vrstveé vyssi.

B 2.3.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva zajistuje fyzickou komunikaci, tedy pfenos jednotlivych bitt.
Komunikaci nijak neinterpretuje, nepriklada bitim zadny specificky vyznam.
Jediné sluzby, které vyssim vrstvAm nabizi, jsou sluzby zajistujici prijmuti a
odeslani jednoho bitu.

Na fyzické vrstvé muzeme rozliSovat sériovy a paralelni prenos, podle ca-
sovani muzeme rozlisit synchronni, asynchronni a arytmicky pfenos. Prenos
muze probihat riiznymi zptsoby, naptiklad po sériové dvojlince, podle stan-
dartu IEEE 802.11 (Wi-Fi), podle standartu 802.3 (Ethernet), po optickych
kabelech a mnohé dalsi.



2.3. 1SO/0SI model

Aplikaéni

Prezentacni

Transportni

Sitova

Obrazek 2.1: Vrstvy ISO/OSI modelu

B 2.3.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva, nékdy nazyvana také jako Spojova, spojuje data z Fyzické
vrstvy do logickych celkil, ramcu. Prendsené ramce sefazuje, nastavuje para-
metry linky, zajistuje spolehlivost (detekuje chyby) a ptidava ramcum fyzickou
adresu. Poskytuje také synchronizaci pro Fyzickou vrstvu, brani tomu, aby
vysilajici nezahltil piijemce.

B 2.3.3 Sitova vrstva

Tato vrstva prendsi vétsi bloky dat, oznacované jako pakety. Zajistuje doruceni
paketu az ke konec¢nému adresatovi. Pokud neexistuje piima cesta, hleda
vhodnou cestu az k cili, provadi tedy smérovani (routing). Musi si tedy
uvédomovat topologii sité. Nejrozsitenéjsi implementaci sitového protokolu je
protokol IP (Internet Protocol) verze 4 a nebo verze 6.

B 2.3.4 Transportni vrstva

Ukolem Transportni vrstvy je zajistit takovou kvalitu pfenosu, jakou vyzaduji
vyssi vrstvy. Jelikoz nizsi vrstvy, nemusi byt na vsech zarizenich stejné,
tato vrstva musi provést prislusné prizpusobeni. Vrstva podporuje nékolik
Transportnich protokola.
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B TcP

TPC (Transmission Control Protocol) je nejpouzivanéjsi protokol transportni
vrstvy. Tento protokol garantuje spolehlivé dorucovani, a to ve spravném
poradi. Pti nedoruceni nebo poskozeni paketu dochézi k jeho opakovanému
zaslani.

Hl uDP

UDP (User Datagram Protocol) je, stejné jako TCP, protokol Transportni
vrstvy. Na rozdil od néj ale nemusi byt spolehlivy. Pri nedoruceni paketu
nebo pri jeho poskozeni, se odeslani neopakuje a odesilani pokracuje dal.
Vyhodou tohoto pristupu je jednoduchost a také rychlost komunikace. To
jsou naptiklad online hry, a nebo prenosy videa a audia.

Bl scTP

SCTP (Stream Control Transmission Protocol) je protokol pro navizani
nékolika komunikacnich kanalt (stream) ve stejném okamziku. Tyto kanaly
jsou na sobé nezavislé. PTi navazani spojeni jsou tedy paralelné prendseny
proudy (stream) dat a u kazdého z nich je mozné zarucit jejich doruceni, a
to ve spravném poradi. Pripadny vypadek jednoho proudu se nijak netyka
ostatnich.

B 2.3.5 Relaéni vrstva

Zajistuje sestaveni a Tizeni relaci mezi rela¢nimi vrstvami dvou systémi. Muze
zajistovat Sifrovani a kompresi dat nebo také synchronizaci z vice datovych
tok.

B 2.3.6 Prezentacni vrstva

Zatimco nizsi vrstvy se snazi dorucéit kazdy bit tak, jak byl odeslan, prezentacni
vrstva se vénuje situaci, kdy preneseny bit nemé pro prijemce stejny vyznam
jako pro odesilatele. To se mize stat naptiklad kvili jinému kédovani, jinému
formatu cisel, kvali formatu struktur a poli atd. Prezentac¢ni vrstva zajistuje
potrebné konverze.

B 2.3.7 Aplikaéni vrstva

V dobé, kdy OSI model vznikl, panovala predstava, ze aplika¢ni vrstva bude
obsahovat vSechny mozné aplikace. Z divodu velkého mnozstvi aplikaci bylo
od této predstavy upusténo a aplikacni vrstva nyni obsahuje jen ¢asti aplikaci,
které ma smysl standardizovat. Jedna se napriklad o mechanizmy elektronické
posty.
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B 2.4 Rizeni topologie

Posilani informace mezi dvéma uzly v siti probiha na zakladé sitové topologie,
struktury z uzli, kterymi je pfenos zajistovan. O fizeni topologie mizeme
mluvit, pokud takovych cest, které spojuji dva uzly je vice, a nebo také,
pokud jsou jednotlivé uzly pohyblivé. Ukolem Fizeni topologie je zajistit, aby
spojeni bylo mozné vytvorit (vSechny uzly v siti byly propojitelné) a pfitom
optimalizovat nékterou vlastnost, napriklad minimalizovat spotifebu energie.

Rizeni topologie miizeme také délit podle schopnosti uzli sité se pohybovat.
Stacionarni sité, kde vsechny uzly sité zustavaji nehybné na svém misté a
mobilni sité, kde se alespon jeden uzel mize pohybovat.

Na fizeni topologie [3] 1ze nahlizet nékolika zpisoby, jak je ukézano na
obrazku [2.2l V pripadé homogenniho fizeni predpokladame, ze vSechny uzly
pouzivaji stejnou technologii a maji tedy stejny vysilaci vykon. V tomto
pripadé se cely problém redukuje na hledani minimalni hodnoty parametru r,
kde r je kritickd prenosova vzdalenost (critical transmitting range - CTR).
Pokud mluvime o nehomogennim fizeni, méme na mysli pouziti uzli, u kte-
rych lze vysilaci vykon rtizné nastavit.

Nehomogenni Tizeni lze rozdélit podle t¥i rozdilnych pristupia. V pripadé
fizeni podle pozice (location-based control) povazujeme pozici vSech uzla
za znamou. Jednotlivé uzly jsou proto ¢asto vybaveny GPS prijimacem. V
ptipadé Fizeni podle sméru (direction-based control) predpokladédme, Ze pozice
uzli neni znama, uzly si jsou vSak védomy relativniho smeéru k jejim sousedim.
V poslednim pripadé, fizeni podle sousedt (neighbor-based control) predpo-
kladame, Ze si je uzel védom nékterych zakladnich dat o svych sousedech,
jako je treba jejich identifikdtor a je schopen sousedy sefadit podle urcitych
kritérii. Témi muze byt napriklad vzdalenost nebo kvalita spojeni. Toto fizeni
je nejcastéji pouzito u mobilnich ad hoc siti.

B 2.4.1 Kritickd prenosova vzdalenost

Jak jiz bylo feCeno, kriticka prenosova vzdalenost je vyuzita v homogennim
fizeni topologie, kde maji vSechny uzly stejné vysilaci parametry. Jedné se
o takovou vysilaci vzdéalenost, pri které je mozné vSechny uzly sité propojit.
Pti znalosti rozmisténi uzla se tato uloha zjednodusuje a kritickd prenosova
vzdélenost odpovida délce nejdelsi hrany sité. Pokud rozmisténi uzli znamé
neni, tak se casto predpoklada, ze jsou uzly v siti rozmistény nahodné.

B 2.4.2 Rizeni podle pozice (Location-based)
P1i pouziti tohoto typu Tizeni je nutna velmi presnéd znalost polohy vsSech
uzli. Pro tyto tucely jsou uzly nejcastéji vybaveny GPS prijimacem, je ale

také mozné pouzit jiné algoritmy pro urceni polohy. Lze pouzit i alternativni

9
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Topology control

SN

Homogeneous Nonhomogeneous
(the CTR) / l \
Location Direction Neighbor
based based based

/N

RA and Energy-efficient
variants communication

Obrazek 2.2: Rozdéleni fizeni topologie

pristup, kde svou presnou polohu znaji jen nékteré uzly a ostatni jsou urceny
podle vzdalenosti k uzlu.

B 2.4.3 Rizeni podle sméru (Direction-based)

Tento typ Tizeni spoléhd na schopnost jednotlivych uzlti odhadnout smér
k jejich sousedum. Z tohoto duvodu jsou uzly casto vybaveny pridavnou
smérovou anténou. Hlavni vyhoda tohoto pristupu je moznost pouziti v
situacich, kdy pouziti GPS neni mozné (napfiklad uzaviené prostory, budovy).
Nevyhodou je, ze ziskana informace o sméru neni pri zjistovani presné polohy
uzly stejné kvalitni, jako informace o presné poloze pii fizeni podle pozice.

B 2.4.4 Rizeni podle souseda (Neighbor-based)

Tento typ Fizeni zavisi na schopnosti uzlu zjistit pocet sousedti, identifikovat
je a zjistit jejich maximdélni vysilaci vzdalenost, coz je vzdalenost, kterou jsou
schopny vysilat signdl u maximalniho vysilacitho vykonu. Pokud toho uzel
schopen neni, je nutné nastavit vysilaci vykon ndhodné.

10



Kapitola 3

Simulace komunikace v bezdratovych sitich

. 3.1 Uvod

Jak jiz bylo feceno, mobilni ad hoc sité (MANET) jsou sité uzli, mezi kterymi
je vzdy alespon jeden mobilni. Jako uzly jsou nejcastéji pouzity notebooky;,
mobilni telefony, tablety a podobné zarizeni, ktera spolu komunikuji pomoci
Bluetooth a WiFi. Kvuli zna¢né cené téchto prvku a jejich malé flexibilité v
oblasti nastaveni parametri bezdratovych siti, je vhodné s takovymi sitémi
experimentovat pomoci simulaci.

Tyto experimenty lze provadét dvojim zptisobem, pomoci softwarovych simulé-
tortd, anebo pomoci experimentélnich siti. I kdyz je vétsina pokusu provadéna
v realné velikosti na experimentalnich sitich, softwarové simulatory jsou jejich
levnéjsi a flexibilnéjsi alternativa.

B 3.1.1 Experimentalni sité

Jedna se o laboratorni sité navrzené a vyuzivané kvili vyzkumu. Jejich hlavni
uzlt a ovladani sité. V praxi se nepouzivaji experimentalni sité o vice nez 50
uzlech.

B 3.1.2 Softwarové simulatory

Simula¢ni programy tyto problémy nemaji. Sif 1ze ovladat jako celek, jeji
pozorovani je jednodussi a jeji velikost je pouze otdzkou vypocetniho vykonu
pocitace. Nasimulovani mobilni ad hoc sité je ale velmi slozity tikol. Je tfeba si
uvédomit, ze simulace nikdy nebude dokonale presna. Je ale mozné ji vytvorit
velmi realistickou.

Jednim ze znakti, které u simuldtori mizeme porovnavat je detailnost si-
mulace. Nikdy neni mozné nasimulovat redlny svét az do tplnych detaili,
detailnost modelu by méla vzdy odpovidat potiebam simulované aplikace.
Dalsi znak, ktery mizeme u simulatoru rozlisit, je model pohyblivosti uzli.
Kromé ndhodné pohyblivosti lze naptiklad pouzit model zaloZzeny na pohybu

11



3. Simulace komunikace v bezdratovych sitich

skupiny uzli, model pohybu uzli po grafu nebo model pohybu uzli mezi
prekazkami. Model prenosu radiovych vin je dalsi véc, kterou je potreba
brat v potaz. Zahrnuti nékterych jevi spojenych se sitenim radiovych signalt
(odraz, interference, ohyb vIn) a model prostiedi mohou mit velky vliv na
vyslednou simulaci.

Simulace muze byt dvojiho typu, spojita nebo diskrétni. Spojita simulace
vyuziva analyticky model, to vsak muze byt kvuli vysoké slozitosti MANET

vvvvv

optimalizacni techniky.

V simula¢nich softwarech je ¢asto vyuzita paralelizace. Ta spociva ve vy-
konéni vice instrukei stejného programu v jeden cas. Je vyuzivana hlavné v
rychlych simulacich. Déale se vyuziva distribuce, kterd spociva v rozdéleni dat
nebo kédu na nékolik pocitaci zaroven. ([6], [8])

B nNSs-2

NS-2 je jednoznacné nejrozsifenéjsi sitovy simuldtor. Jedna se o diskrétni
simulator, ktery byl primarné vyvinut pro dratové sité. Pro simulaci bezdra-
tovych vyslo nékolik rozsiteni, naptiklad pro standart IEEE 802.11 (WiF1i),
BlueHoc a BlueWare pro Bluetooth. Jadro NS-2 je naprogramovano v C++.
To 1ze rozsirit pridanim C++ modult. Konfigurace se nastavuje pomoci OTcl
skriptu (objektové orientované rozsiteni pro Tcl).

Diky rozsiteni o velmi presny fyzikalni model, zaloZzeny na paprskovém tracko-
vani a Markovovych Tetézcich, se jednd o velmi dobry simulator siti MANET.
Toto rozsifeni ale bohuzel simulaci velmi zpomaluje (az 100x) a je vnitiné
velmi slozité.

Nejvétsi vyhodou ns-2 simulatoru je bezpochyby velké mnozstvi modela
a realistické moduly pohyblivosti. Diky tomu, ze se jednéd o nejrozsirenéjsi
simulator, lze se optit o velkou uzivatelskou zakladnu. Také obsahuje energe-
ticky model, s kterym lze vytvaret modely provozu a pohybové vzory. Mezi
hlavni nevyhody patii vysoka slozitost kédu, nutnost opétovné kompilace po
kazdé zméné a velmi mald rychlost simulace ptfi vysokém poctu uzli. Existuje
nékolik projektu, ve kterych se vypocetni ¢as podarilo zkratit, a to napriklad
vyuziti paralelismu.

B GloMoSim

GloMoSim je druhy nejrozsitenéjsi simulator vyvinuty na University of Califor-
nia v Los Angeles. Jadro i pridavné moduly jsou psany v Parsecu, respektuje
vrstvy OSI modelu. GloMoSim vyuziva paralelismu tak, ze simulovanou sit
rozdéluje na podsité a ty samostatné vyhodnocuje na zvlastnich procesorech.
Rozdéleni na procesory probihd rovnomeérné, na kazdém procesoru se vyTizuje
stejny pocet casti.
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3.1. Uvod

Jednd se o diskrétni simulator, ve kterém je sitova vrstva OSI modelu repre-
zentovana pomoci objektil nazvanych entity. Uddlosti jsou vytvoreny jako
zpravy s ¢asovou znackou, které jsou vykondvané pravé entitami. V tomto
simuldtoru neni simulovan kazdy uzel jednotlivé (kvili jejich velkému poctu),
misto toho jsou pomoci entit simulovany celé vrstvy OSI modelu sité. Zpravy,
které predstavuji udalosti v siti jsou mezi entitami predavany tak, jako by
byly preddvany mezi jednotlivymi vrstvami. Diky tomu muze GloMoSim
simulovat sité s velkym poctem uzlu (az desitky tisic).

Stejné jako v ns-2 simulatoru lze dosahnout redlnych simulaci pomoci modelu
prekazek v prostredi. Existuje také dostupny vizualiza¢ni model v Javé. I kdyz
je to dobry simulator pro MANET sité, hlavnim nedostatkem GloMoSimu je
Spatna dokumentace. Dalsi z velkych nevyhod je aktualizace systému, ktery
vychézi velmi nepravidelné.

Il OPNet

OPNet je diskrétni simuldator napsany v C++. Jedna se pravdépodobné o
nejrozsitenéjsi komercni simuldtor. Obsahuje interaktivni vyvojové prostredi,
ve kterém lze pozorovat a simulovat aplikace, jednotlivé uzly, ale i celé sité.

B OMNet++

OMNet++ je stejné jako OMNet napsan v C4++. V zakladu se jedna o
simulator schopny simulovat jakékoli prostiredi se zafizenimi, které spolu
interaguji. P¥i vyuziti rozsiteni o mobilitu uzli se jedna o velmi dobry MANET
simuldtor. Je open-source, ¢asto vyuzivany pro vyukové a akademické ucely.

Il NAB

NAB je diskrétni simulator primo urceny pro simulaci MANET siti. Vznikl
kvili neschopnosti simulace velkych ad hoc siti pomoci ostatnich simulatori.
Je objektové orientovan, jednotlivymi objekty jsou uzly sité. Jednd se o
open-source napsany v jazyce OCaml.

B JSim

J-sim, nékdy také oznacovan jako JavaSim, je ptivodné simulator navrzeny
pro klasické matalické sité. Obsahuje rozsiteni pro bezdratové sité, které
implementuje IEEE 802.11 MAC. Jedn4 se prozatim o jediny simuldtor, ktery
toto podporuje. Kromé toho obsahuje J-sim i nékolik modelt radiovych siti a
modeld pohyblivosti. Diky tomu je J-sim vhodny simuldtor pro MANET sité.
Je napsan v Javé a jedna se o open-source.
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3. Simulace komunikace v bezdratovych sitich

Bl SWANS

SWANS je dalsi bezdratovy simuldtor napsany v Javé. Je zajimavy tim,
jak je v ném pojaty ¢as. Jednotlivé komponenty nesdileji néjaké spolecné
hodiny, misto toho kazda c¢ast urcuje dobu, kterou potrebuje k vykonéani
tkolu. SWANS je poté schopen z téchto vSech Casii vypocitat cas simulace. 1
v pripadé SWANS se jednd o open-source.

B GTNets

GTNets je sitovy simulator vyvinuty na université v Georgia Institute of
Technology. Zamérem bylo vytvorit takové simulacni prostredi, jehoz struktura
by byla stejna jako struktura realné sité. Je zde napiiklad velmi dobfe patrnd
struktura podle ISO/OSI modelu. Jedné se o open-source aplikaci napsdnu v
C++. Tento simuldtor se ale prilis nepouziva, posledni aktualizace je jiz 8 let
stara.

Il DIANEmMu

Jedna se o diskrétni simulétor, jehoz zdmérem je simulovat ad hoc aplikace
co mozna nejpresnéji. Pristup k simulaci je odlisny od ostatnich programt.
DIANEmu predpokladd, ze nizsi vrstvy OSI/ISO modelu jsou dostupné. Sa-
motny simuldtor se pak soustfedi az na aplikac¢ni vrstvu.

Je to tedy idedlni simuldtor pro veliké a slozité aplikace. Dale obsahuje
grafické rozhrani, které je velmi blizce provazano se samotnou simulaci. Simu-
lace je udalostmi fizena. Jedna se opét o open-source psan v Javé.

B NCTUns

NCTUns je simuldtor jak bezdratovych tak klasickych metalickych siti. Tento
simulator je navrzen distribuovanou architekturou. Ta je rozdélena na nékolik
casti. Jedna z casti je plné integrované grafické rozhrani. V tom je mozné
nastavovat topologii sité, konfigurovat moduly jednotlivych uzli, nastavit
vykonové kiivky a ovladat pohyblivé casti. Obsahuje tedy rozhrani pro na-
stavovani topologie i pro nastavovani uzli. Dalsi ¢ast je samotny simulator.
Soucéasti je také cast, kterd se chova jako protokolovy zasobnik. Je tedy
schopna zajistovat funkce ruznych protokoli. Je tak resen napriklad ARP
protokol. V architekture muzeme také nalézt Cast, ktera rozdéluje tkony a
¢asti simulace riznym vypocetnim jednotkam. Musi byt provddéna a zustat
spusténd po celou dobu béhu programu.

B 3.1.3 Zvoleny simulator

Po vzajemném porovnani vyse uvedenych softwarovych simulatort byl pro
ucely tohoto projektu vybran simuldtor OmNet++4-. Tato volba byla uc¢inéna
prevazné kvili velmi dobré dokumentaci, dostupnym frameworkim pro navrh
ad hoc bezdratovych siti, a také diky skutecnosti, ze vyuziti tohoto simuldtoru
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3.2. Podrobny popis OmNet++

pro akademické tucely je bezplatné. OmNet++ je vyuzitelny pii simulaci
de facto libovolnych siti a je pravidelné aktualizovany. Tento simuldtor je
podrobné popsan v nasledujici kapitole.

B 3.2 Podrobny popis OmNet++4

OmNet++ ([4]) je simula¢ni knihovna a framework urceny k tvorbé sitovych
simulaci a to nejen dratovych a bezdratovych siti, ale i siti na ¢ipech, sité
slozenych z front propojenych smérovacimi protokoly a tak dale. OmNet++
poskytuje podporu napriklad pro senzorové sité, bezdratové ad hoc sité a
internetové protokoly. Uzivatelské rozhrani je zalozené na vyvojovém prostiedi
Eclipse. S nim je mozna graficka tvorba topologie sité a jednoduché nastaveni
prubéhu simulace. Existuje cela rada rozsireni simulatoru. Za zminku jisté
stoji rozsifeni pro simulace v redlném case, integrace SystemC (soubor kniho-
ven a maker v C++ zajistujici rozhrani udélostmi fizeného simulatoru), INET,
o kterém se podrobnéji zminuji v dalsi kapitole a nebo propojeni s databazemi.

Jelikoz se jedna o udalostmi Tizeny simulator, veskeré planované zmény simu-
lovaného systému jsou ukladédny do seznamu udélosti. Kazda pridana udalost
m4 svou ¢asovou znacku (timestamp), podle které jsou poté zpracovavany.
Jak jiz bylo fe¢eno, OmNet++ je napsan v C++, pro popis struktury jednot-
livych moduli, zédkladnich prvkia systému, se pouziva jazyk NED (Network
Description).

Pro simulaci tohoto projektu byla pouzita nejnovéjsi verze simulatoru OmNet++
5.0. Tato verze vysla 15.4.2016 témér 2 roky po verzi 4. Obsahuje nékolik
vylepSeni, nejvyraznéjsi rozdily jsou ve 2D a 3D zobrazeni.

B 3.2.1 Moduly

Simulovany systém se v simuldtoru OmNet++ sklada z moduld, které spolu
komunikuji pomoci bran. Nejjednodussi datova struktura se nazyva Simple
moduly ze sebe potom dédi, jedna se vlastné o objektové orientovany program
v C++.

Veskeré moduly je mozné spojovat, a nebo do sebe vnotovat, hloubka zano-
feni neni v tomto simuldtoru omezena. Nejvyssi iroven hierarchie se nazyva
System module. Mozna struktura modulti je zndzornéna na obrazku 3.1l

B 3.2.2 Brany a linky

Komunikace mezi moduly je zajisténa posilanim zprav, jednoduchych, ale i
slozitéjsich datovych struktur. Zpravy jsou posilany pres brany, které jsou
mezi sebou propojeny linkami. Brany mohou byt trojiho typu: vstupni brany
(input), vystupni brany (output) a obousmérné brany (inout).
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3. Simulace komunikace v bezdratovych sitich
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Obrazek 3.1: Hierarchie modultt v OmNet++

Mezi branami vedou linky. Ty mohou spojovat brany modult na stejné
hierarchické trovni, mohou modul ale také propojovat s modulem ve vyssi a
nebo nizsi vrstvé. Kazda linka je sama o sobé také modul, ktery mize mit az
3 parametry: zpozdéni linky, chybovost linky a rychlost linky. Tyto parametry
Ize specifikovat individudlné pro kazdé spojeni.

Pro bezdratové spojeni je situace trochu jind. Prii odeslani zpravy z mo-
dulu se zprava presune na vysila¢. Odtud je vysldna pred zadané prostiedi k
prijimaci. Prostfedi je stejné jako linka také modul, pfenaseny signdl ovliviiuje
hned nékolika zptisoby. Nastavuje rychlost jeho propagace, urcuje, zda je
prostfedi volné a nebo v ném jsou néjaké prekazky. Je zde také mozné ruseni
z okoli, Sum.

B 3.2.3 Network Description

Struktura simulovaného modelu je popséna v jazyce NED (Network Descrip-
tion). NED soubory dovoluji uzivateli popisovat strukturu modulu a slozenych
modulu. Slozeny modul lze nazvat siti (network) a tim ze slozeného modulu
udélat simulaéni model. Krom toho se zde nastavuji veskera propojeni, mezi
kterymi branami vedou linky.

B 3.2.4 Propojeni s externimi aplikacemi

Vyhodnoceni funkénosti redlnych siti, zvlast kdyz se jedna o sité distribuované,
je velmi slozity tkol, a to hned z nékolika davodu. Pro ziskani uzitecnych dat
je potTeba vyhodnocovat velké sité, coz je finanéné narocné. Je také potireba
kontrolovat vSechny uzly sité, kterd muze byt velmi rozlehld. Dale je uzite¢né
ziskat vysledky i pti nestandardnich vnéjsich podminkach. Toto jsou vSechno
davody, pro¢ se redlné sité vyplati nejprve simulovat.

Propojeni redlné aplikace s OmNet++ je mozné hned nékolika zptsoby:

komunikaci pomoci socketi, vlozeni zdrojového kédu do samotného simulé-
toru a nebo pomoci sdilenych knihoven. [9]
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3.2. Podrobny popis OmNet++

B Komunikace po soketech

Tento zpiisob propojeni vyzaduje, aby se v simulaci nachazel modul, ktery se
chova jako proxy. Ten poté zajiStuje komunikaci s externi aplikaci. Hlavni
vyhodou této metody je to, Zze neni potfeba externi aplikaci ménit a imple-
mentace metody je velmi jednoduché. Je vhodné ji vyuzit v pripadé, ze v
aplikaci nepotiebujeme simulovat nizsi vrstvy, ale pouze aplikacni.

Pii pouziti této metody musime pocitat s nékterymi problémy. Simulace
v OmNet++ bézi obvykle tak rychle, jak jen muze a pouziva k tomu veskery
mozny Cas procesoru. Externi aplikace timto muze byt zatiZzena a nemusi na
ni zbyt dostatek vypocetniho ¢asu procesoru. Abychom se tomuto vyhnuli,
je vhodné, aby procesy redlné aplikace s vysokou prioritou bézely na jiném
procesoru.

Dalsi problém, se kterym musime pocitat je rozdil mezi simula¢nim a realnym
casem. To, Ze se tyto Casy lis{, muze vést k nepresné a nebo dokonce chybné
simulaci. Tento problém je mozné resit pomoci specidlniho simula¢niho pla-
novace, ktery srovnd ¢as simulace a c¢as externi aplikace. Problémem tohoto
feSeni je fakt, ze pri srovnani ¢asu simulaci velmi zpomalime. Simulace, ktera
je schopna bézet i mnohonasobné rychleji nyni pobézi maximalné rychlosti
externiho programu.

B P#imé propojeni zdrojového kodu

Piimé propojeni se zdrojovym kédem je asi nejprirozenéjsi zpusob vytvoreni
komunikace. Spoc¢iva ve vytvoreni modulu v simulatoru tak, aby se choval
jako externi aplikace. Je tedy nutné ho napsat v C++ a prelozit simulatorem.
Tento pristup se nejvice hodi pro malé simulace. Jelikoz je veskery kéd sou-
casti OmNet++, odpadaji problémy s riznymi cCasy.

Musime ale pocitat s tim, Ze pri prenesenim veskerého zdrojového kédu
do OmNet++ musime prenést i veskeré programy a Casti, se kterymi aplikace
pracuje, a na které odkazuje. Dalsi véc, na kterou je potreba brat zretel je to,
ze v takto vlozeném kédu neni mozné vyuzivat moznosti klasického programu
jako jsou casovace a vlakna. Nahrazeni ¢asovace je napriklad mozné pomoci
selfMessage, zprav, které modul zasle sdm sobé.

B Sdilené knihovny

Propojeni pomoci sdilenych knihoven spociva, podobné jako pfedchozi moz-
nost, v implementaci binarniho kédu. Tim vznika velka vyhoda nemuset Tesit
preklad projektu v simulatoru. Tuto moznost je tedy nejlepsi vyuzit v pripadeé,
kdy integrace externiho programu do OmNet++ zahrnuje jeho velké tpravy.
Simulace v simulatoru ma tedy jiny kompilator nez externi program. Zména
vystupu externiho programu na sdilenou knihovnou je jen maly zasah do
aplikace a muze byt proveden pomoci flag v prikazové radce.
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Kapitola 4

Architektura a implementace modelu

. 4.1 INET framework

Pii tvorbé tohoto projektu byl vyuzit INET framework ([5]), open-source
knihovna, ktera rozsituje zédkladni knihovny OmNet++. Tato knihovna byla
pro tento projekt vybrana z dtvodt velkého mnozstvi moduli, moznosti
vyuziti a také kvuli kvalitni dokumentaci.

Pridava mnoho bezdratovych i dratovych uzld, tfidu Mobility, jejiz implemen-
tace umoznuje presné nastaveni pohybu jednotlivych uzli, protokoly linkové
vrstvy OSI modelu (Ethernet, PPP, IEEE802.11, atd.), protokoly sitové vrstvy
(IPv4, IPv6), transportni vrstvy (TCP, UDP), MANET protokoly a i nékolik
aplikaci.

B 4.1.1 Historie INET

INET vznikl v roce 2003 jako projekt Andrase Vargy, ktery prevzal a po-
kracoval v projektu IPsuite studentii univerzity v Karlsruhe . Varga modely
zdokumentoval, upravil a nékteré i celé prepsal.

V nasledujicim roce framework INET doplnil o nékolik TCP implementaci,
o specifikaci Ethernet, IP a o nékolik aplika¢nich modeli. V souc¢asné dobé
je INET spravovan a doplnovan studenty z celého svéta, mnoho uzivateli
pomaha hledat chyby a podili se na opravnych bali¢cich.

B 4.1.2 Architektura INET

INET framework vyuziva stejné zakladni prvky jako jiné zakladni knihovny
OmNet++. Komunikace mezi moduly je opét uskutecnéna pomoci zprav,
které si pres brany a propojujici linky posilaji.

Struktura je taktéz zalozena na modulech. Ty zde mohou prezentovat si-
tova zarizeni, rozhrani a protokoly v téchto zarizenich ale i komunikacni
aplikace. Komunikacni aplikaci je myslena aplikace Aplika¢ni vrstvy modelu
OSI, ktera se stard o logiku komunikace.V této aplikaci vznikd zprava a
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4. Architektura a implementace modelu

nasledné postupuje do nizsich vrstev az do Fyzické vrstvy, kterd zpravu odesle
na jiné zarizeni.

Uzel sité Podateéni

nhastaveni

Uzel sité

Konfigurace

>
)
+
+
-
Q
2
£
o

Lo Struktura sité
prostiedi

(Network Description)

Konfigurace
sité

Obrazek 4.1: Architektura aplikace

B 4.2 Architektura aplikace

Vytvorend aplikace pro fizeni topologie bezdratovych siti obsahuje nékolik
Casti. Jeji struktura je znidzornéna na obrizku ¢.

Jak je z obrazku patrné, centralnim prvkem architektury aplikace je soubor
ve formatu Network Description, ktery zajistuje komunikaci mezi riznymi
Castmi sité. Predava také aktualni stav sité grafickému rozhrani simulatoru k
vizualizaci. Tento soubor je povinny v kazdé aplikaci.

Dalsim nezbytnym prvkem je inicializa¢ni soubor ve forméatu .ini. Pomoci
ného jsou nastaveny vlastnosti a parametry vsech moduli, ze kterych se sit
sklada.

V siti mize byt umistény razny pocet libovolnych uzli. Jejich pocet neni
omezen. Muze se jednat o uzly dratové i bezdratové, uzly se schopnosti se
pohybovat i uzly statické. Uzly si predavaji zpravy pres strukturu sité, jsou
pres ni nastaveny pocatecnimi parametry, posilaji zpravy o své poloze.

Dalsi modulem, ktery je potfebny pouze pro sit s vyuzitim bezdratového
prenosu je prvek, ktery zajistuje konfiguraci prostiedi, kterym se signal Siti.

Predava strukture sité informace o vlastnostech signalu v prubéhu prostupu
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4.3. Architektura uzlu sité

prostiedim.

Poslednim naznacenym prvkem je prvek konfigurace sitové vrstvy. Ten preda
pres strukturu sité nastaveni uzl pro komunikaci.

Uzel
Transportni vrstva

Aplikacni vrstv
plikacnivrstva Protokoly TCP, UDP, SCTP

UDP aplikace, TCP aplikace

! )

v F
Sitova vrstva

Mobilita

Fyzicka a linkova vrstva - 802.11 (Wi-Fi), 802.3 (Ethernet)

Struktura sité (Network Description)

Obrazek 4.2: Architektura uzlu

B 4.3 Architektura uzlu sité

Struktura uzlf, které jsou pouzité v moji aplikaci je zndzornéna na obrazku
¢.

Uzel se sklada z nékolika c¢asti, na které se daji podle své funkcénosti pti-
fadit jednotlivym vrstvam OSI modelu. Jak jiz bylo vidét v ¢ésti[4.1.2], uzel
je propojen se siti simulovanou souborem NED. Pres toto rozhrani vykonava
veskeré interakce s dalsimi prvky siteé.

Komunikace ptichazi ze sité do Fyzické vrstvy. ta muze byt v uzlu simulovana
mnoha zpusoby. Pti bezdratové komunikaci pouzijeme modul reprezentujici
sitovou kartu, pri komunikaci po dratové lince lze vyuzit napt. modul simulu-
jici ethernetové pripojeni.

Zprava déle pokracuje do sitové vrstvy, kterd ji priradi prislusnému pro-

tokolu vrstvy Transportni. V implementaci mého vytvoreného uzlu pracuji s
protokolem UDP, ktery vyuzivda UDP aplikace. Funkcnost u ostatnich proto-
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kol je obdobnd. Aplikace zpracuje zpravu a muze poté vykonat dalsi kroky.

V mé implementaci uzlu je s UDP aplikaci propojen prvek Mobilita, ktery
zajistuje pohyb uzlu. Tyto dva prvky spolu komunikuji, aplikace je schopné
zjistit svoji aktualni polohu.

B a4 Implementace aplikace

Vlastni navrzeny modul pro simulaci komunikace v MANET sitich je zalozen
na modulech z INET frameworku. V nich ale chybi nékolik dilezitych moduld,
které jsou pro rizeni topologie nezbytné. Neexistuje napiiklad modul ridici
pohyb uzlu rozsitujici tiidu IMobility, jehoz pohyb by byl néjakym zpusobem
zavisly na okolnich uzlech.

Tento modul bylo tedy nutné vytvorit. Na tento projekt se da nahlizet jako
na rozsiteni knihovny INET implementujici modul pro fizeni pohybu, ktery je
schopen pohyb uzlu ovladat pomoci informace o pozici uzli ostatnich. Tento
modul, MyMobility, je umistén mezi ostatni pohybové moduly knihovny INET.

Déle bylo pottfeba vytvorit vlastni uzel vhodny pro pouziti v bezdratovych ad
hoc sitich. Modul My WirelessNode je zalozen na modulu z knihovny INET
WirelessNode. Jedinou zménou je vytvoreni linky mezi interface pro ovladani
pohybu Mobility a interface pro komunikac¢ni aplikace pomoci UDP proto-
kolu. Toto propojeni je vyuzito pri zjistovani aktualni polohy téchto uzla a
nastavovani pohybu pfi béhu simulace.

Nakonec byly vytvoreny komunikac¢ni aplikace, které zajistuji komunikaci
nutnou pro Fizeni topologie. Tyto aplikace jsou dvé: MyUDPApp a MyUD-
PAppControl. Prvni jmenovand je urcena pro uzly, nad jejichz pohybem nema
administrator sité kontrolu. Tato aplikace pracuje tak, ze pii dotazu na svoji
polohu odpovi. Déle je schopna v parametrem nastaveném ¢asovém intervalu
odesilat data do druhého nekontrolovaného uzlu.

Druhé aplikace, MyUDPAppControl, je komplikovanéjsi. Je uréend pro uzly,
jejichz pohyb je kontrolovan. M4 za tikol ziskat souradnice polohy okolnich
uzll, tyto informace zpracovat, urcit souradnice, na které se ma kontrolovany
uzel presunout.

Jméno vSech implementovanych moduld méa pfedponu My a to z diivodu, aby
byly v knihovné INET snadno identifikovatelné.

B 441 MyNet

Tento NED soubor reprezentuje samotnou sit. Jeho soucasti je mozné vidét
na obrazku 4.3 MyNet obsahuje tfi uzly typu My WirelessHost, modul pro
sitovou konfiguraci a modul, ktery nastavuje okolni prostiedi. Dva uzly
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Obrazek 4.3: Struktura sité

(klasické zbarveni) nejsou riditelné a jeden (zlaty) je. Sit ma také nékolik
nékolik parametri nutnych nastavit pii startu a to velikosti pole, ve kterém
se uzly mohou pohybovat.

B 4.42 MyWirelessHost

Tento modul vychézi ze standardniho uzlu knihovny INET WirelessHost, je-
hoz strukturu muzete vidét na obrazku |4.4, Ten muze reprezentovat libovolny
bezdratovy uzel, ktery komunikuje pomoci TCP, UDP a nebo SCTP protokolt.

Tento modul mtze reprezentovat celou fadu redlnych zafizeni, a to jak fize-
nych ¢lovékem, tak bezpilotnich. Mze se jednat o bezdratové zarizeni schopné
pohybu na zemi, ve vzduchu, ale i v jinych médiich. Jedna se tedy naptriklad
o roboty, vozidla, letadla, a nebo drony vybavené schopnosti bezdratoveé
komunikovat.

Jak je patrné, tento modul se skldda hned z nékolika moduli. Ty, jenz
jsou pro tuto aplikaci zadsadni a pti simulaci hojné pouzité budou podrobnéji
popséany, a to od nizsich vrstev OSI modulu k vyssim:

WLAN Interface WLAN patii mezi prvky linkové vrstvy knihovny INET
a reprezentuje interface ovladace bezdratové sité (Wireless Network
Interface Controller - WNIC). Ten v tomto uzlu rozsifuje modul taktéz
z knihovny INET Jeee80211Nic. Jedna se o implementaci bezdratové
sitové karty, Wi-Fi karty podle standartu IEEE 802.11.

NetworkLayer Opét se jedné o interface z INET a to takovy, ktery reprezen-
tuje sifovou vrstvu uzlu. Tento interface rozsiruje modul IPv/NetworkLayer,
coz je modul, ktery simuluje sifovou vrstvu pro Internet Protocol verze 4
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Obrazek 4.4: Struktura uzlu MyWirelessNode

(IPv4). Stard se o pfepojovani paket vyssim vrstvadm transportni vrstvy
TCP, UDP, echo/ping a RSVP.

Ac_ wlan Jenda se o HostAutoConfigurator z knihovny INET. Jeho funkei
je automatické prirazeni IP adres a nastaveni routovaci tabulky.

UDP UDP je modul z knihovny INET pro implementaci UDP protokolu
pro IPv4 i pro IPv6. Ten poté predava paket do jedné a nebo vice UDP
aplikaci.

vvvvv

vvvvv

standardnimu IMobility interface z knihovny INET pfidany brany pro
komunikaci s UDP aplikacemi. Pouzity modul, MyMobility bude také
popsan nize.

B 4.4.3 RadioMedium

Interface RadioMedium, v aplikaci rozsiten modulem leee§80211ScalarRadioMedium
slouzi k zajisténi spravného chovani prostredi a jeho vlivu na posilané data.

Obsahuje nékolik pod-modulid. Modul Propagace popisuje, jak je radiovy
signal propagovan skrze prostredi v zavislosti na case. Modul Sumu popisuje
termalni Sum, kosmicky Sum a ostatni ndhodné vlivy elektromagnetického pole
a jejich vliv na kvalitu komunikac¢niho kandlu. Déale obsahuje moduly, které
simuluji redukci sily signalu pfi priuchodu prostredim a nebo i prekazkami.
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4.4. Implementace aplikace

V tomto pouzitém modulu je Sum v pozadi nastaven na -110dBm, pro-
stfedi na volné bez prekazek, propagace signalu ma konstantni rychlost a
dalsi nastaveni pomoci modulu FreeSpacePathLoss knihovny INET.

B 4.4.4 Configurator

Interface Configurator rozsiten modulem IPv/NetworkConfigurator slouzi ke
nastaveni IP adres pro vsechny uzly sité a k nastaveni statického routovani.
Konfigurator neni pfimo propojen s nékterym uzlem (nemé zadné brény), v
siti je vzdy jen jeden.

Nastaveni adres muze byt automatické, manudlni a nebo je také mozné
tyto dva pristupy volné kombinovat. pri automatickém nastaveni neni zvolena
IP plné libovolna. Pridélend adresa je vzdy ve formatu 10.0.x.x

B 445 MyMobility

Modul MyMobility rozsituje interface MyIMobility a stard se o Fizeni pohybu
uzlt typu My WirelessHost. Moznosti a zptisob pohybu byly uzpiisobeny pro
potfeby simulace bezdratové sité s uzly, které se pohybuji nekontrolované
a uzly, které sviij pohyb prizptsobuji pohybu ostatnich uzlid sité. S uzlem
samotnym je nakladano jako s nehmotnym télesem. Veskera dynamika pohybu
je zanedbana.

MyMobility poskytuje dva rezimy pohybu v zavislosti na tom, zda je uzel
fizeny a nebo neni. ([1], [2]) Pokud je uzel kontrolovatelny, snazi se vzdy co
nejrychleji nejkratsi cestou dostat co cilovych souradnic. Ty jsou pii startu
aplikace nastaveny na stejnou hodnotu jako aktudalni pozice, uzel se tedy
nehybe. Pokud se cilové souradnice zméni, uzel se za¢ne pohybovat.

V ptipadé, Ze uzel nelze ovladat, je pohyb tizen automaticky. Uzel se pohybuje
nahodnym smérem, po predem urceny cCas, poté se zastavi, zméni sviij smér na
jiny nahodny thel a pokracuje v pohybu. V obou pripadech se uzel, kdyz narazi
na okraj vymezené plochy, odrazi pod stejnym thlem jako pod kterym dopadl.

Tento modul obsahuje kromé metod zdédénych z tiid pro zajisténi mobi-
lity jesté dvé metody dalsi. Jednd se o metodu posliSouradnice, ktera pri
zavolani odesle aktualni x-ovu a y-ovu soutadnici branou out rovnou do UDP
aplikace. Druha metoda, setSouradnice je voldna z metody handleMessage,
kterd je zavolana v pripadé, ze vstupni branou in prijde zprava. Tato metoda
ma dva argumenty a ty ulozi jako cilové souradnice x a y.

Modul MyMobility mé nékolik parametrt, které je mozné nastavit pri spusténi.
Vsechny se pii nenastaveni nastavi automaticky na urcené hodnoty. Patii mezi
né pocatecni souradnice uzlu, rychlost pohybu uzlu, thel, o ktery méni zel
svij smér a parametr isControled, ktery urcuje, zda je uzel mozno kontrolovat.
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4. Architektura a implementace modelu

V redlném svété mize tento modul reprezentovat pohyb vétsiny mobilnich
zalizeni. Zmény pohybu mohou byt ale velmi prudké, proto pro pouziti u
letadel a nebo klasickych aut by bylo vhodné fesit pohyb jinak s ohledem na
jejich omezeni pri zataceni.

B 4.4.6 MyUDPApp

MyUDPApp je prvni ze dvou UDP aplikaci vytvorenych pro tento projekt. Je
to aplikace, ktera ovlada komunikaci v uzlech, které nejsou ovladatelné. Po
spusténi aplikace dochazi k nastaveni socketu pomoci zadanych parametru.
Aplikace zajistuje dvé funkce.

Prvni funkce je simulace jednoduché UDP komunikace mezi neovladatel-
nymi uzly. Tato komunikace probihé v pravidelnych intervalech, interval je
nastaven pomoci poc¢atecniho parametru. Jeden z uzl odesle jednu zpravu
o urcené velikosti (opét nastavené pomoci parametru) na ndhodné zvolenou
adresu jiného neovladatelného uzlu. Ten zpravu prijme, zapocita a smaze.
Této komunikaci dopomaha i kontrolovany uzel, ktery je pii prijeti této zpravy,
ktera neni urcena pro néj, schopen zpravu preposlat.

Druhé funkce souvisi s predavanim informaci o poloze Fizenému uzlu. Pfi
prijeti takovéto zadosti je zavolana metoda getPosition, kterd zasle zpravu
branou out modulu MyMobility. Jak jiz bylo popsano diive, MyMobility tuto
zadost vyhodnoti a odesle zpét aktualni souradnice. Metoda handleMessage
zpravu prijme, a zavolda metodu sendPosition, kterd vytvori packet se sourad-
nicemi jako parametry a ten odesle na adresu ridictho uzlu.

Komunikace mezi metodami v uzlu je zajistovana pomoci selfMessage, zprav,
které se daji naplanovat na konkrétni ¢as simulace a po odeslani se cho-
vaji, jako klasickd zprava co prisla branou. Zpravy jsou poté rozdéleny na
selfMessage a klasické zpravy, s kazdymi je nakladano jinak.

B 4.47 MyUDPAppControl

Druhé pouzitd aplikace, MyUDPAppControl, je aplikace fidici UDP komuni-
kaci na rizeném uzlu. Stejné jako v predchozi aplikaci se hned pii spusténi
nastavi pomoci parametrii komunikacni socket. Tato aplikace mé jen jednu
funkci.

Uéel tohoto uzlu je i{dit topologie sité pomoci ¥izeni své polohy tak, aby
se nachéazel na zvoleném misté, které je pro preposilani komunikace mezi
nefiditelnymi uzly prihodné. Komunikace mezi nefizenymi uzly mtze byt diky
tomuto uzlu i pres nedostatecny vysilaci vykon tspésna.

Rizeny uzel se v pravidelnych intervalech dotazuje na polohu vsech nefi-

zenych uzlid, interval je opét nastaven pomoci parametru. Pokud se mu podari
navazat kontakt s uzlem, zazdda o zaslani polohy pomoci metody ask a
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4.4. Implementace aplikace

pockéd na odpovéd. Pokud chvili zazada o polohu dalsi nerizeny uzel. Od-
povédi prijdou a jsou zpracovany metodou handleMessage. VSechny prijaté
soutadnice se ulozi a po dotazani posledniho nerizeného uzlu a jeho eventu-
alni odpovédi se zpracuji. Vsechny souradnice, které byly tispésné prijaty se
zprumeéruji a vysledné souradnice jsou odeslany modulu MyMobility. Tam
jsou ulozeny jako cilové a fizeny uzel se co nejrychleji pfesune na zadané misto.

Komunikace uvniti uzlu je opét zajisStovana pomoci selfMessage. Moznosti
planovat tak udalosti je vyuzito u planovani pristiho dotazu na polohu.
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Kapitola 5

Experiment

V této Césti experimentalné ovérime vlastnosti a funkénost vytvoreného mo-
delu. Budeme porovnavat dvé nastaveni simulace. Prvni, kdy se komunikace
ucastni pouze netizené uzly a v pravidelnych intervalech si vyménuji zpravy.
Druhé, ve kterém pribude fizeny uzel, ktery s nerizenymi uzly komunikuje a
snazi se vylepsit tispésnost jejich komunikaci.

Dalsi nastaveni, které budeme ovliviiovat je interval mezi dotazovanim polohy.

Béhem simulace budeme pozorovat pomér ztracenych zprav vici celkovému
poctu odeslanych a také zpozdéni, se kterym jsou jednotlivé zpravy doruceny.

:::::::::::

S

Obrazek 5.1: Experiment ¢. 1 - Po¢atecni pozice uzli

. 5.1 Nastaveni simulace

P1i pocatecnim nastaveni jsou netfizené uzly umistény 200m od sebe a spojnici
mezi nimi je Fizeny uzel. Po¢ateéni poloha je patrna na obrazku ¢. [5.1]

Jako model prostredi, ve kterém probiha bezdratovy prenos je pouzit modul
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z knihovny INET leee80211ScalarRadioMedium. Prostupnost je nastavena
opét z knihovny INET jako FreeSpacePathLoss, jedna se tedy o prostiedi, ve
kterém nejsou zadné prekazky.

Typ propagace signalu skrz prosttedi je nastaven na typ, s konstantni rychlosti.
Sila Sumu v pozadi ma hodnotu -110dBm. Signdl je pfendsen na frekvenci
2.4GHz, coz je hodnota podle standartu 802.11 (Wi-Fi).

Vykon vysila¢i vsech uzli ma hodnotu 2mW a citlivost pfijimaca u vSech
uzll je nastavena na hodnotu -85dBm. To znamend, Ze prijima¢ neni schopen
signdl prijmout, pokud je jeho vykon pod touto hodnotou.

Uzly si posilaji 100 B zpravy a to jak v datové komunikaci, kterd probiha
mezi nefizenymi uzly, tak v komunikaci k predani polohy. Délka simulace je
nastavena na 30 minut.

. 5.2 Namérena data

B 5.2.1 Experiment €. 1

V prvnim experimentu budeme simulovat sit se dvéma nerizenymi uzly. Bu-
deme pozorovat pocet prijatych zprav s vyuzitim fizeného uzlu pfi intervalu
dotazovani polohy 10s, 5s, 2s a pri absenci rizeného uzlu. Pri absenci Ti-

A 7]
qurator, radibMediu copfigratdrost{1]
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(RadioFrafeiDATA

et

radioMedium

(RadlibFramdPoziceZpet
sfren

<
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N hestControled

K hostControled

Obrazek 5.2: Experiment ¢. 1 - Pribéh simulace

zeného uzlu probiha komunikace uzli kazdych 10s. Vysledky jsou uvedené
v tabulce ¢. 5.1l Druhé ¢asti experimentu byl pfidan jeden fizeny uzel. V

Jméno uzlu Odeslanych zprav Prijatych zprav Ztracenych zprav [%]

Host 1 180 96 46.7
Host 2 180 102 46.3

Tabulka 5.1: Experiment ¢. 1 - bez fizeného uzlu

nasledujicich tabulkdch muzeme pozorovat, jak se procento ztracenych zprav
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5.2. Namérena data
ménilo se zménou intervalu dotazovani polohy a to zvlast pro Hostl a pro
Host2 (5.2l5.3])

® Host 1

Interval dotazovéni [s] Odeslanych zprav Prijatych zprav Ztracenych zprav [%]

10 180 117 35
5 180 118 34.4
2 180 128 28.9

Tabulka 5.2: Experiment ¢. 1 - Host1

| Host 2

Interval dotazovéni [s] Odeslanych zprav Prijatych zprav Ztracenych zprav [%]

10 180 115 36.1
5 180 121 32.8
2 180 133 26.1

Tabulka 5.3: Experiment ¢. 1 - Host2

Priabéhy zavislosti poméru ztracenych zprav na ¢ase dotazovani polohy pro oba
uzly jsou patrné na obrazku 5.3\ Je z néj patrné, ze pti optimalni implementaci
fizeného uzlu je mozné komunikaci sité o dvou netizenych uzlech vylepsit o
nékolik procent. Pokud je dotazovaci interval prilis vysokd hodnota (v tomto
experimentu 10s), Fizeny uzel neni vzdy pfitomen na optimélni pozici, a
proto nemusi komunikaci optimalné vylepsit. Tento interval proto musi byt
dostatecné kratky, aby se fizeny uzel idedlné presouval.

Graf zavislosti poméru ztracenych zprav na intevalu
dotazovani polohy

50,0
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' ==fe=Host 1 - = Fizeny uzlem
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300 ;";// Haost 1 - bez fizeného uzlu

250 Host 2 - bez fizeného uzlu
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Interval dotazovdni polohy [s]

Obrazek 5.3: Experiment ¢. 1 - Graf zdvislosti poméru ztracenych zpréav na
intervalu dotazovani
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B 5.2.2 Experiment¢. 2

V druhém experimentu budeme uvazovat sit, kterda se skladd z jednoho
Fizeného a 4 nerizenych uzli. Poc¢ateéni umisténi uzla je pravidelné, nerizené
uzly se nachazeji vzdy 100m od fizeného uzlu ve sméru nahoru, dolu, doleva
a doprava. Toto umisténi je patrné na obrazku 5.4l Zpravy byly odesilany
pravidelné po 10 sekundach ze vSech nefizenych uzli. Adresa piijemce byla
nahodné vybrana.

radioMedium

host[0] hostControled host[1]

=
‘ host[3] '

—

i)

il

Obrazek 5.4: Experiment ¢. 2 - Po¢atecni pozice uzli

Pri tomto experimentu budeme opét pozorovat pocet prijatych zprav s vyu-
zitim T{zeného uzlu pfii intervalu dotazovani polohy 10s, 5s, 2s a pii absenci
tizeného uzlu. Jelikoz je pii odeslani zpravy nadhodné vybirany piijemce z
ostatnich uzll, pro vétsi presnost méreni jsem provedl kazdé méfeni 5x a
vysledky zpriméroval. VSechny nefizené uzly vysilaji zpravy v intervalu 10s.
Délka simulace je nastavena na 30 minut, coz znamena, ze kazdy uzel vysle
za simulaci 180 zprav.Priubéh simulace je patrny na obrazcich [5.51

Opét jako prvni provedu experiment bez pridani fizeného uzlu. Vysledky
tohoto testu jsou patrné v tabulce ¢islo 5.4

Jméno uzlu Odeslanych zprav Pfijatych zprav Ztracenych zprav [%]

Host 1 180 41 7.2
Host 2 180 55 69.4
Host 3 180 61 66.1
Host 4 180 46 74.4

Tabulka 5.4: Experiment ¢. 2 - bez fizeného uzlu
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Obrazek 5.5: Experiment ¢. 2 - Priubéh simulace
Poté byl pridan jeden tizeny uzel. V tabulce ¢islo 5.5 miizete vidét pocet

prijatych zprav pro jednotlivé uzly v zavislosti na intervalu dotazovani polohy.
Jak jiz bylo feceno, jedné se o hodnoty vzniklé zprimérovanim péti méreni.

Interval dotazovani [s] Host 1 Host 2 Host 3 Host 4

10 43 56 o8 47
5 64 57 59 60
2 67 93 67 64

Tabulka 5.5: Experiment ¢. 2 - Pocet dorucenych zprav

V nésledujici tabulce, tabulce ¢islo |5.6] jsou hodnoty z tabulky |5.5| pfepocitany
na pomér ztracenych zprav v procentech. Tyto poméry jsou také vyznaceny
v obréazku ¢islo 5.6

Interval dotazovani [s] Host 1 Host 2 Host 3 Host 4

10 76.1 68.9 67.8 73.9
b} 64.4 68.3 67.2 66.7
2 62.8 70.6 62.8 64.4

Tabulka 5.6: Experiment ¢. 2 - Pomér ztracenych zprav

7Z namérenych hodnot je patrné, ze pridani fizeného do sité ¢étyt nerizenych
uzll opét zvysi pocet dorucenych zprav a tim i vylepsi vlastnosti sité. Toto
vylepseni neni ale oproti siti s pouze dvéma uzly tak vyrazné. Je patrné, ze
fizeny uzel neni schopen vylepsit komunikaci mezi vSemi nefizenymi uzly
sité, vylepsuje pouze tu, kterd probiha mezi uzly, se kterymi je schopen
komunikovat. Tento problém lze predpokladam vytesit vyresit pridanim
dalsich fizenych uzlu.
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Kapitola 0

Zavér

V této praci jsem zabyval problematikou fizeni topologie bezdratovych ad
hoc siti s vyuzitim bezpilotnich prostiedkt. V prvni ¢dsti jsem zpracoval
teoreticky zdklad k mobilnim ad hoc sitim (MANET) a k moznostem Fizeni
jejich topologie. Dale jsem se vénoval existujicim sitovym simuldtoram.

Simulatory jsem porovnal podle jejich specifickych vlastnosti a vybral z
nich simuldtor OmNet++ jako nastroj, ktery je pro simulaci takovychto siti
vhodny, ma velmi kvalitni dokumentaci, dostupné frameworky pro navrhy
ad hoc bezdratovych siti a jehoz vyuziti je bezplatné. Pouzil jsem nejnovéjsi
verzi OmNet++ 5.0, ktera je proti predchozim verzim vylepsena predevsim
ve 2D a 3D zobrazeni. Na zakladé prabéha simulaci bych tento simulator
doporudil.

V simuldtoru OmNet++ jsem navrhl simula¢ni model, ktery umoznuje si-
mulovat sité, ve kterych se vyuziva rizeni pohybu uzlu pomoci informaci o
poloze ostatnich uzla sité. Bylo nutné vytvorit moduly, které takovéto infor-
mace mohou predéavat. Vytvoril jsem modul MyWirelessNode, ktery simuluje
uzel komunikujici pomoci bezdratového spojeni, u néhoz je mozné nastaveni
jeho mobility a také ktery je schopen s ostatnimi uzly komunikovat pomoci
UDP protokolu. Modul MyMobility, ktery je schopen pohyb uzlu ovladat
na zakladé informace o pozici ostatnich uzlid, byl umistén mezi pohybové
moduly knihovny pro fizeni pohybu. A koneéné byly vytvoreny komunikaéni
aplikace, které zajistuji komunikaci nutnou pro rizeni topologie MyUDPApp
a MyUDPAppControl.

Model, jeho funkénost a vlastnosti jsem experimentalné ovéril. V experi-
mentech byly porovnany dvé nastaveni simulace, prvni, kdy se komunikace
Ucastnily pouze nerizené uzly, které si v pravidelnych intervalech vymeénuji
zpravy. A simulace, ve které ptibyl fizeny uzel komunikujici s nerizenymi uzly
a snazici se vylepsit tspésnost jejich komunikaci. V priibéhu simulace byl
vyhodnocen pomér ztracenych zprav vici celkovému poctu odeslanych zprav
a také zpozdéni, se kterym byly jednotlivé zpravy doruceny.

7 vysledku experimentu je patrné, ze pridani fizeného uzlu do sité za Gcelem
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6. Zavér

preposilani zprav komunikace mé pozitivni vliv na celkovy pocet dorucenych
zprav. Pokud je vsak dotazovaci interval prilis velky, rizeny uzel neni vzdy
pritomen na optiméalni pozici, a komunikaci nevylepsi. Interval proto musi
byt dostateéné kratky, aby se fizeny uzel idedlné presouval. Cim presnéji je
tedy tento uzel Tizen, tim lépe udrzuje idealni pozici po preposilani zprav a
jeho vliv je tim tedy vétsi. Jedna se tedy o zpiisob, jak vylepsit komunikaci
neovladatelnych uzla.

V pripadé vetsi site, sité s vice nefizenymi uzly neni fizeni pomoci komunikacni
aplikace MyUDPAppControl ptilis efektivni, protoze se nékteré uzly dostavaly
mimo dosah rizeného uzlu. Komunikaci u takovych uzli nemiize fizeny uzel
vylepsit. Moznym TeSeni je zapojeni vice fiditelnych uzli. Experiment vsak
prokazal, ze navrzeny modul MyMobility v takovychto sitich je funkéni a
umoznuje dalsi vyvoj vyse uvedené ridici aplikace.

Jak bylo feCeno v uvodu, pri ndvrhu MANET siti je sit nutné testovat.
Na zakladé popsanych vysledkl jsem presvédcéen, ze pri rozsiteni simuldtoru
OmNet++ o knihovnu INET s pridanym modulem MyMobility se jedna o
vhodny simulator siti s moznosti fizeni topologie.

Zpusobem, jak navrzené moduly vyuzit v budoucnu je navazani dalsich
projektit v simulatoru OmNet++. Moduly umoznujici predavani informaci
o poloze najdou uplatnéni v simulaci siti, ve kterych je nutné ridit roboty,
drony, letadla a jind bezpilotni zarizeni podle polohy dalsich uzla sité.
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Obsah prilozeného CD

BP.pdf

inet

Tato slozka obsahuje vSechny vytvorené a nebo pozménéné moduly,
které byly pridany do knihovny INET. Kompletni knihovna INET neni
kvuli svoji velikosti v priloze zahrnuta. INET je volné dostupny volné ke
stazeni na strankach https://inet.omnetpp.org/

BakalarskaPrace

Tato slozka obsahuje projekt simulatoru OmNet++, ktery obsahuje
samotnou sit a pridava pocatecni nastaveni.
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