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1 UVOD

1 Uvod

Tento dokument predstavuje projektovi dokumentaciu k projektu Simulacia
bezdrétovych sieti v ramci predmetu Timovy projekt.

V tvode dokumentu je podrobne analyzované riesenie predchadzajiceho
timu, ktory riesil rovnaky projekt v minulosti. V ramci tejto analyzy je podrobne
opisany implementovany systém, jeho komponenty a funkcionalita, moznosti
pouzitia.

Dokument dalej obsahuje podrobnii analyzu poprednych sietovych simulato-
rov Network Simulator 2 a Network Simulator 3 (ns-2 a ns-3). V ramci analyzy
st detailne opisané konkrétne funkcie simuldatorov, ich architektira, vlastnosti a
pouzitie. Pre kazdy simulator je zdokumentovana podpora jednotlivych casti a
protokolov bezdrétovych sieti. Taktiez su pre kazdy simulator zdokumentované
podporné nastroje, ktoré je mozné pouzit pre zjednodusenie prace. Kazdy
z nastrojov je detailne opisany. Pre kazdy simulator si taktiez analyzované
vstupné a vystupné subory.

DalSou ¢astou dokumentu je Specifikicia a navrh riesenia. V ramci Speci-
fikdcie su opisané funkcie, ktoré budu nasim projektom dodané vybranému
simulatoru, ich vstupy a vystupy. V navrhu riesenia su tieto funkcie detailne
specifikované spolu s grafickym znazornenim Struktiry navrhovaného systému.

V zavere dokumentu sa nachadza zhodnotenie analyzy, ktoré opisuje jed-
notlivé dosiahnuté vysledky.
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2 Simulacia v bezdrotovych sietach

Pocitacové siete tvoria podstatnu c¢ast dnesného sveta a bez ich existencie si
zivot pravdepodobne ani nevieme predstavif. Ulah¢uji ndm pracu a vzdelavanie,
umoznuju komunikaciu bez ohladu na vzdialenost, st vyuzivané vo vsetkych
oblastiach zivota. Pripojeni chct byt vsetci, vzdy a vsade.

Dolezitu cast pocitacovych sieti tvoria bezdrotové siete a prave nimi sa

budeme v ramci tohto projektu zaoberat. Pripojenie bez potreby dodatocnej
kabelaze alebo zariadeni je pohodIné a preto aj velmi obliibené. Vyuziva sa na
skolach a pracoviskach, v kaviarnach, restauraciach, na otvorenych priestrans-
tvach v mestach alebo na letiskdch. Vzhladom na mnozstvo vyuziti bezdrétovych
sieti je potrebné, aby bola kazda siet pristupnd mnozstvu pouzivatelov a ich
potrebam.
Na zabezpecenie funkénosti siete je potrebné detailne navrhnit kazdy jej kom-
ponent a analyzovat vSetky mozné problémy. Aby sa predislo implementacii zle
navrhnutej siete, vyuziva sa simulacia ako prostriedok na overenie spravneho
fungovania siete ako aj hibkovi analyzu moznosti siete.

Simulécia vo vSeobecnosti predstavuje imitaciu spravania sa konkrétneho
ciela, v nasom pripade bezdrotovej siete, v redlnom case. Poskytuje pohlad na
vysledné spravanie sa siete za urcitych podmienok, ¢im dava moznost opravit
chyby v ndvrhu alebo vylepsif niektoré jeho casti. Simulaciou si taktiez vieme
overif spravne nastavenia parametrov siete, jej pokrytie a moznosti pripojenia.
Velkou vyhodou simulacie je moznost jej opakovania s roznymi vstupmi alebo
nastaveniami, pricom ¢as behu simulécie si pouzivatel moéze zvolif. Tymto
procesom sa pouzivatelovi otvara moznost skiimania vsetkych prvkov v sieti
ako aj vSetkych udalosti, ktoré v sieti nastanii. Moznost nastavenia granularity
casu umoznuje postupni analyzu udalosti, ktoré by si pri redlnej prevadzke
pouzivatel nemusel ani vSimnuat [1].

Pre tspesnost simulacie bezdrotovej siete si potrebné vstupné data - topo-
logia siete, vyuzité protokoly a tok dat v sieti. Moznymi dodatoénymi vstupmi
st informécie o pohybe jednotlivych uzlov. Na zaklade tychto vstupnych udajov
sa v priebehu simulacie vytvori model zadanej siete a ¢asovy priebeh udalosti,
ktoré v tomto modeli nastani. Vystupom simulacie moze byt vyjadrenie stavu
siete v jednotlivych krokoch v grafickom alebo textovom tvare. Dalsfm vystu-
pom simulacie méze byt zaznamenany casovy sled udalosti, ktoré v jednotlivych
krokoch simulécie v sieti nastali. Pri testovani mobility pouzivatelov moze byt
vystupom simuldcie zaznam siete vo forme videa. Zo vsetkych typov vystupov
je vhodné vytvaraf statistiky, ktoré reprezentuji vseobecné spravanie sa siete
za danych podmienok.

Simuléacia pocitacovych sieti ma mnozstvo vyhod, kvéli ktorym je casto
vyuzivanym nastrojom pri navrhu siete. Hlavnou vyhodou simulacie je jej

virtudlnost. Pre testovanie alebo navrh novej siete nemusi pouzivatel maf k
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dispozicii vSetky jej hardvérové sucasti, staci mu jeden program - simulator.
KedZze celd simulacia prebieha v podstate na jednom stroji, nie s potrebné
ani priestory, chladenie alebo elektrické napajanie pre kazdé zariadenie, ktoré
by boli nevyhnutnou sicastou prevadzkovania redlnej siete. Dalsou vyhodou
simulacie je moznost jej opakovania - pouzivatel moze skimat detaily priebehu
simulacie velakrat. Taktiez mdze menif vstupy a nastavenia siete a granularitu
casu, aby zachytil vSetky mozné udalosti v sieti. Velkou vyhodou simulacie je
aj fakt, ze pouzivatel sa nemusi obavat poskodenia alebo znicenia zariadenia
pri testovani hrani¢nych nastaveni, kedze celd simuléacia prebieha softvérovo.
Jednou z vyhod moze byt aj vzdelavacia funkcia simulacii - moézu byt pouzité na
praktické aplikovanie teoretickych vedomosti studentov a nasledné sledovanie
spravania sa siete.

V stcasnosti je dostupnych niekolko softvérovych rieseni poskytujicich simu-
lacie bezdrotovych sieti. Medzi najpouzivanejsie Spickové simulatory patria ns-2
a ns-3, ktorymi sa budeme zaoberat v dalsich castiach prace. Nasu pozornost
zameriame najma na simulator ns-3, pre ktory vytvorime prijemné rozhranie

pre vstupy aj vystupy simulacie.
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3 Analyza predchadzajiceho projektu

3.1 Analyza riesenia

Riesenie predchadzajiceho timu pozostava z aplikdcie umiestnenej na li-
nuxovom serveri. Rozhranim pre pouzivatela by mala byt webova lokalita, na
ktorej su dostupné vsetky funkcie systému. Vzhladom na to, Ze sme sa pocas
analyzy tohto rieSenia nedostali k spominanej stranke, nemali sme moznost
overit existenciu a funkénost implementovaného rieSenia. K dispozicii sme mali
iba dokumentaciu k projektu, zdrojové kody a skripty a na zaklade tychto
materidlov bola postavena nasa analyza.

Aplikacia bola navrhnuta ako klient-server aplikdcia. Vyhodou tohto rie-
Senia je moznost priebehu simuldcie lokélne na pocitaéi pouzivatela (ak ma
vykonnejsi hardvér ako server). Po skonéeni simuldcie server spracuje vysledky
a pomocou e-mailu upozorni pouzivatela.

Aplikacia pozostava zo Styroch hlavnych komponentov, ktorych vzajomné

vztahy st zobrazené na obrazku Obr. 3.1.

Navrh simulacie ' Simulacia Graficky vystup simulacie

; Zobrazovat ﬂ,
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m ] |NfOrmiécie a historia pouzivatela
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Autogenerator

Editor topoldgie ’

Obr. 3.1: Architektura aplikdcie

Pre pristup ku vsetkym funkciam aplikacie je nutné, aby sa pouzivatel
prihlasil. Po prihlaseni ma k dispozicii nasledujice moznosti:
e Editor topolégie:

— navrh vlastnej topoldgie simulovanej siete,
— vstup: opisné parametre siete,

— vystup: *.tcl skript.
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e Autogenerator:
— vygeneruje sibory ndhodného pohybu mobilnych zariadeni a na-
hodny tok dat medzi tymito zariadeniami,

— vstupl: typ protokolu (tcp/cbr), pocet zariadeni, pociatok, pocet
spojeni, rychlost,

— vstup2: pocet zariadeni, prestavka v sekundach,max. rychlost, trva-
nie simuldcie, hrani¢né rozmery topologie,
— vystup: stbor, ktory sa nasledne vlozi do vystupného siboru Editora

topologie.

Editor akcit:

— vlastné nastavenie pohybu zariadeni v sieti a toku dat medzi nimi,

— vstup: siradnice miest,po ktorych sa budu zariadenia pohybovat,

— vystup: subor, ktory sa vlozi do vystupného siboru Editora topolo-
gle.

ns-2:

— vykonanie simulacie,
— vstup: *.tcl skript,

— vystup: *.tr stubor s vysledkami.
e Notifikacia:

— notifikdcia pouzivatela na zvolent e-mailovi adresu.

Zobrazovac¢ topologie:

— analyzuje vystupny stbor simulacie a zobrazi topolégiu, pohyb za-
riadeni,

— vstup: *.tr stubor,

— vystup: video.

Zobrazovacé Statistik:

— analyzuje vstupny subor a a vypocita hodnoty, ktoré vykresli do
grafu,

— vstup: *.tr sibor,

— vystup: graf alebo statisticka tabulka.
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e Porovnanie:

— Zmeni zobrazenie vysledkov do médu, v ktorom sa mozu porovnat
vysledky dvoch simulécii.

e Ulozisko:

— databéza jednotlivych vstupnych a vystupnych suborov a vysledkov
simulécii.

e Informécie a historia pouzivatela:

— informaécie o pouzivatelovi a jeho ¢innosti v systéme.

3.2 Pouzitie systému

Na obrazku Obr. 3.2 st znazornené pripady pouzitia systému. Po registracii
a prihldseni moze pouzivatel vytvorit simuldciu (*.tcl skript) - pomocou editoru,
autogeneratoru alebo priamo nahratim z disku lokalneho pocitaca. Systém
nasledne skontroluje spravnost skriptu (¢i ide o bezdrotovu simulaciu,éi je v
skripte spravne zadefinované sledovanie parametrov na trovni MAC, agentov a
smerovacich informécii, ¢ je vystupny subor zadefinovany v novom forméte).
Ak skript prejde vSetkymi kontrolami, je spusteny v simuldtore. Po skonceni
simulacie sa automaticky generuju Statistické data - napr. ndhlad topoldgie,
videozdznam pohybu uzlov a vseobecné siefové Statistiky (priepustnost, one-
skorenie, kolisanie oneskorenia).
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Obr. 3.2: Pripady pouzitia systému

RieSenie vyuziva podporné néstroje ns-2 scenario generator (NSG) ako
editor topolégie na vytvorenie simulacie a iNSpect na vykreslovanie obrazkov
topologie a videi. Na statistické spracovanie vystupnych dat simulécie si pred-
chadzajuci tim vytvoril vlastné skripty - pocitadlo paketov, stratovost paketov,
jednosmerné oneskorenie, jitter, priepustnost, normalizovani smerovaciu zataz

- na vytvorenie Statistik po skonceni simulacie.
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4 Analyza ns-2

4.1 Sietovy simulator ns-2

Simuldtor ns-2 (Network simulator 2) je v suicasnosti jeden z najznamejsich
a najpouzivanejsich simulatorov pocitacovych sieti v oblasti vyskumu a vyucby.
Je to udalostou riadeny (event-driven) simula¢ny néstroj, ktory poskytuje
siroké moznosti nastavenia simulécie, topolégie a dokaze vierohodne simulovat
dynamické spravanie sa pocitacovej siete. Dokéze simulovaf funkcie pevnych
aj bezdrdtovych sieti a protokolov (napr. smerovacie protokoly, TCP, UDP,
atd.). Testovanie pomocou simuldcii nielen v ns-2 ma mnohé vyhody oproti
testovaniu v realnych podmienkach, ako napriklad:

e lacny sposob testovania, nevyzaduje sa takmer zZiadne technické vybavenie
ani zariadenia,

e jednoduché simulovanie komplexnych scenarov,

e rychlejsia dostupnost vysledkov,

e plné kontrola nad podmienkami testovania, nevplyvaja ziadne ndhodné
nepredvidatelné faktory.

Nevyhodou je, ze modelovanie redlnych systémov v simulatore moze byt
velmi komplexnou zalezitostou. Vdaka svojej flexibilite a modularnemu principu
ziskal obrovsku popularitu v oblasti vyskumu pocitacovych sieti uz pri svojom
zrode v roku 1989. Od tej doby je ns-2 neustale vyvijany a jeho funkcie sa
rozsirovali. Od roku 1995 bol vyvoj ns podporovany agentirou DARPA cez
VINT (Virtual InterNetwork Testbed) [2]. Simuldtor ns-2 je volne dostupny
simulator v sucasnosti na stranke [3]. Poslednd verzia ns-2.35 bola vydana 4.
novembra 2011. Vyvoj simulatora je teda este stale aktivny, aj ked uz v roku
2006 paralelne zacal vyvoj novsieho simuldtora ns-3.

4.2 Architektura ns-2

Simulator je zalozeny na dvoch jazykoch:

o Ct++,
e Object-oriented Tool Command Language — OTcl.

Zatial ¢o C++ definuje vnutorny mechanizmus simula¢nych objektov, OTcl
nastavuje simulaciu skladanim a konfiguraciou objektov ako aj planovanim
diskrétnych udalosti. C++ a OTcl st vzajomne prepojené cez TclCL. Objekty a
premenné vytvorené v OTcl st cez TclCL mapované do C++. Vyuzitie OTcl ma
vyhodu v tom, ze simulacné skripty nie je nutné pisat v C++, ¢o je pomerne
komplikovany programovaci jazyk. Simulacny skript napisany v OTcl je teda
vstupom do ns-2. OTcl je jazyk s jednoduchou syntaxou, ktory poskytuje
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jednoduché moznosti integracie s inymi programovacimi jazykmi. Jeho hlavné

charakteristiky su:

e umoznuje rychly vyvoj,
e poskytuje grafické rozhranie,

je kompatibilny s mnohymi platformami,
flexibilny pre integraciu,

je to skriptovaci jazyk.

OTel umoznuje v ns-2 kompletnu kontrolu nad nastavenim simulécie, konfigu-
raciou topolégie, ale aj nastavenim nahodnych udalosti (napriklad vytvorenie
nového TCP toku). OTcl umoznuje pouzivatelovi rychle zmeny v nastaveniach
simulacie alebo konfiguracie a rychle opédtovné spustenie simulacie. Tymto
sposobom je mozné analyzovat relativne velké mnozstvo moznosti konfiguracie
za kratky cas. C++ je v ns-2 vyuzity na manipulaciu s bajtmi, pracu s pa-
ketmi a implementaciu algoritmov [4]. Zékladna architektira simulatora ns-2

je zobrazena na obrazku Obr 4.1.

T WGl e
Tal _./gimulaticr;\. /é-i}mu!aﬁan Simulation
Simulation \E}DJECE 2 \DDJEGS Trace
Script -— — File
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Obr. 4.1: Zakladna architektira ns-2

4.3 Podpora bezdrétovych sieti v ns-2

Zaklad bezdrétového modelu v ns-2 pozostava z mobilného uzla (Mobile-
Node) s pridavnymi podpornymi funkciami, ktoré umoznuji simuldciu ad-hoc
sieti, WLAN, atd. Objekt MobileNode je v C++ odvodeny od zakladného
objektu Node, ktorému boli pridané niektoré funkcionality mobilného uzla
ako napriklad moznost pohybovat sa v ramci definovanej topoldgie, moznost
prijimat a odosielat signal cez bezdrétové kandly (radiové viny), atd. Sietovy
zasobnik mobilného uzla pozostava z linkovej vrstvy (LL), ARP modulu pripo-
jeného k LL, prioritného radu rozhrania (IFq), MAC vrstvy (MAC), sietového
rozhrania (netlF) a toto vSetko je pripojené ku kanalu [5]. Tieto komponenty st
vytvarané a spajané v OTcl. Jednotlivé komponenty si popiseme podrobnejsie.
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4.3.1 LL

Objekt LL je zodpovedny za simulovanie linkovych protokolov. Dalsou ddle-
zitou funkciou linkovej vrsty je nastavovanie spravnych MAC adries v hlavicke
ramca. LL pouzivané componentom MobileNode je rovnaké ako LL pouzivané
komponentom Node. Jedinym rozdielom je v.ARP module pripojenom k LL,
ktory mapuje MAC adresy rozhrani k znamym IP adresam. Standardne vietky
odchédzajtuce pakety st odovzdané do LL smerovacim agentom. LL postva
pakety dalej do nastaveného radu rozhrania. Vsetky prichadzajice pakety sa
odovzdavané LL vrstve od MAC vrstvy, ktora je nasledne odovzdana na node
entry point [5].

4.3.2 ARP
ARP modul prijima dotazy od LL. Pokial je znama MAC adresa ciela, ARP

modul ju zapise do hlavicky ramca. V opacnom pripade sa vysle ARP broadcast
a paket sa zatial doc¢asne ulozi. Pre kazda neznamu cielovii MAC adresu sa
vytvori zasobnik pre jediny paket. V pripade, ze si odoslané viaceré pakety do
rovnakého ciela, ARP modul predosly ulozeny paket vyhodi. Akonahle je MAC
adresa znama, paket je odovzdany do radu rozhrania (IFq) [5].

4.3.3 IFq

[Fq je implementovany ako prioritny rad, ktory prioritizuje pakety smerova-
cich protokolov, ktoré ukladd na zaciatok radu. Podporuje funkciu filtrovania
vsetkych paketov v rade a odstranenia tych so Specifickou cielovou adresou[5].

4.3.4 MAC

MAC vrstva realizuje funkcionalitu podla 802.11 standardu. Od verzie ns-
2.33 je k dispozicii niekolko 802.11 implementécii [5]. Pouzivané su nasledované

modely:

e 802.11 DCF: Model pouziva RTS/CTS/DATA/ACK model pre unicast
komunikéciu.

e 802.11 s infrastruktirnymi rozsireniami: Rozsirenia zahinaju pa-
sivne a aktivne prehladavanie, autentifikdciu, asociaciu, inter-AP komuni-
kaciu.

e 802.11Ext: Model obsahuje funkcionality ako strukturovany navrh mo-
dulov MAC, kumulativny vypocet SINR, sledovanie strat paketov na
fyzickej vrstve a iné.

e dei80211mr: Model zahina podporu viacerych pristupov na fyzickej

vrstve, simulaciu vysielania na réznych frekvenciach, atd.
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4.3.5 netlF

netlF sluzi ako hardvérové sietové rozhranie mobilného uzla pre pristup
ku kandlu. Toto rozhranie simuluje kolizie, propagéciu rddiovych vin a priji-
manie paketov z kanalu. Rozhranie oznaci kazdy vysielany paket metadatami
stvisiacimi s odosielajicim rozhranim ako napriklad sila signlu, vlnova dlzka,
atd. Tieto metadata s pouzivané propaga¢nym modelom na siefovom rozhrani
prijimajiceho uzla, ktory tak rozlisi, ¢i ma dany paket dostatocnu silu signalu

na to, aby bol detekovany a prijaty na danom rozhrani [5].

4.3.6 Antenna

MobileNode pouziva vSesmerovi anténu [5].

4.3.7 Agent

Agent je zodpovedny za generovanie a prijimanie paketov. Reprezentuje
aplikacni a transportni vrstvu. Podporuje rozne typy komunikacie ako CBR,
FTP, TCP, atd.

4.3.8 RTAgent

RTAgent je smerovaci agent. Simuluje smerovacie protokoly a vypocet
najlepsich ciest medzi uzlami. Pre ad-hoc siete v sticasnosti ns-2 podporuje
nasledovné smerovancie protokoly:

e DSDV,

e DSR,

e TORA,

e AODV,

e PUMA,
M-DART.

4.3.9 Channel

Objekt Channel simuluje prenos ramca na fyzickej vrstve. Channel je imple-
mentovany ako zdielané médium s podporou pre stperenie o pristup. Umoznuje
MAC vrstve vykonavat carrier sense, superenie a detekciu kolizii. Ak sa vy-
skytne kolizia, kanal nastavi kolizny priznak. Kontrolou tohto priznaku MAC
implementuje detekciu kolizii. V bezdrdtovych sietach sa ako prenosové médium
vyuzivajui radiové viny, ktoré su zdielanym médiom. Nakolko ¢as vysielania
paketu je dany jeho velkostou (po¢tom bitov) a rychlostou modulacie MAC
rozhrania, objekt Channel jednoducho nastavi signal vytazenia po dobu vypo-
¢itanu z danych parametrov. Rovnako napldnuje ¢as dorucenia paketu na cas,
ktory ziska s¢itanim Casu prenosu a ¢asu vysielania paketu [6].

11
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Strukttra mobilného uzla MobileNode a spominanych komponentov je znazor-
nend na obrazku Obr. 4.2.

Higher Layers (e.g. Agent)

Address Reso-
lution Protocol
{ARP)

Link Layer {LL)

MMessage Chueus
{IFq)

MAC Lay
(MAC)

)

statla

Radio Propaga- Physical Layer
tion Modsal (INetIF)

Transmission Medium
(Channel j

Obr. 4.2: Struktira MobileNode a jeho komponentov

4.4 Podpora satelitnej komunikacie v ns-2

Presné simulacie satelitnych sieti vyzaduju detailné modely charakteristik
radiovych frekvencii (interferencia, slabnutie), interakecii protokolov (interakcia
zvyskovych chyb s kdmi na kontrolu chyb) a druhoradych orbitalnych efektov
(precesia, gravitacné anomadlie, atd.). AvSak pre simuldciu zakladnych charakte-
ristik satelitnej komunikéacie je mozné tieto modely vynechat. Simulator ns-2

umoznuje modelovat tri typy satelitnych uzlov:

e geostacionarne,
e negeostacionarne,

e termindlne.

Kazdy satelitny uzol obsahuje jednu alebo viac satelitnych siefovych zasobnikov,
ku ktorym st pripojené kandly na fyzickej vrstve. Struktira satelitného uzla je
podobna ako struktira mobilného uzla, obsahuje komponenty ako LL, netlF,
IFq, MAC, propagacny model radiovych vin. Je mozné definovat niekolko
typov liniek. Pre vytvorenie spojenia medzi terminalnym zariadenim na zemi
a satelitom (uplink) je linka oznacend ako geo alebo polar. Pre vytvorenie

spojenia v opa¢nom smere (downlink) sa vyuzivaja gsl linky [7].
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4.5 Podpora WiMAX v ns-2

Simulator ns-2 vo svojej implementacii nepodporuje komunikaciu cez Wi-
MAX protokol. WIMAX modul je ale implementovany spolo¢nostou Computer
Networks Laboratory a tento modul je mozné stiahnut a doinstalovat do ns-2
simuldtora. Modul implementuje 802.16 standard, pat typov tokov, mechanizmy
pre pridelenie $irky pasma a umoznuje konfiguraciu QoS. Modul podporuje
TDD rezim a PMP topologiu a vyuziva bezdrétové kandly implementované v
ns-2. Modul je mozné stiahnut na webovej stranke[8] .

4.6 Podpora Bluetooth v ns-2

Pre podporu Bluetooth komunikécie je mozné doinstalovat do ns-2 UCBT
modul, ktory simuluje Bluetooth siete do detailu. UCBT implementuje Blueto-
oth zasobnik zahfnajuci zékladni frekvenént, LMP, L2CAP a BNEP vrstvy.
Struktira zdsobnika je zobrazena na obrazku Obr. 4.3 [9].

BT device

Obr. 4.3: Struktira BT zdsobnika UCBT

4.7 Analyza Tcl skriptu

Tcl skript sa pouziva pre opis konfiguracie siete, ktort sa chystame simulovat
v simuldtore ns-2. Uvedieme si 2 zdkladné Tcl skripty, jeden pre drétovi a jeden
pre bezdrotovi siet o velkosti dvoch uzlov, aby sme demonstrovali netrividlnost
simulacie bezdrotovych sieti. Netrividlnost napriklad v tom zmysle, kolko
parametrov je nutné nakonfigurovat pre uzol bezdrotovej siete oproti uzlu
drotovej siete pre spustenie simulacie na zakladnej irovni.

13
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4.7.1 Konfiguracia drotovej siete

Zakladny TCL skript, ktory sltzi na simuléaciu topolégie obsahujicej dva
uzly prepojené pomocou jednej linky sa vytvara podla nasledujicich krokov
[12]:

1. Vytvorenie objektu simulatora.
set ns [new Simulator]

2. Otvorenie siboru (v priklade ,out.nam*) sliziaceho na zapis vystupnych
dét simuldcie vhodnych pre program nam (network animator).

set nf [open out.nam w]
$ns namtrace-all $nf

3. Definovanie ukoncovacej procedury.

proc finish {} {
global ns nf
$ns flush-trace
close $nf
exec nam out.nam &

exit O

4. Vytvorenie uzlov.

set n0 [$ns nodel

set nl1 [$ns nodel

5. Vytvorenie linky na prepojenie vyssie definovanych uzlov n0 a nl. V
priklade sa jedna o duplexnt linku so sirkou kanala 1 Mb, oneskorenim 10
ms, a FIFO radom, ktory v pripade preplnenia zahadzuje prichadzajice
pakety (technika DropTail).

$ns duplex-link $n0 $nl1 1Mb 10ms DropTail

6. Definovanie premavky v topolégii. Posielanie dat medzi uzlami je v ns
simulatore realizované prostrednictvom tzv. agentov. Data sa vzdy posie-
laji medzi dvomi agentmi. V priklade bude zasielat uzol n0 generované
data uzlu nl vyuzitim protokolu UDP.

6.1 Vytvorenie UDP agenta pre uzol n0.

set udp0 [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n0 $udpO
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6.2 Vytvorenie CBR (Constant Bit Rate) zdroja dat a jeho priradenie
agentovi udp0. Zdroj bude generovat pakety o velkosti 500 bajtov
kazdych 0,005 sekund.

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr0 set packetSize_ 500

$cbr0 set interval_ 0.005

$cbr0 attach-agent $udpO

6.3 Vytvorenie agenta pre uzol nl, ktory bude slizit pre zachytavanie
paketov (Null).

set null0 [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nl $nullO0

6.4 Prepojenie oboch vytvorenych agentov.
$ns connect $udpO $nullO

6.5 Uréenie dlzky ¢innosti CBR zdroja zadanim ¢asu zadiatku ¢innosti

a Casu ukoncenia ¢innosti (vzhladom na simulacny cas).

$ns at 0.5 "$cbr0 start"
$ns at 4.5 "$cbr0 stop"

7. Napldnovanie ukoncovacej procedury 5 sekiind po zaciatku simulacie

(uréenie dlzky simulacného &asu).
$ns at 5.0 "finish"
8. Spustenie simulécie, koniec TCL skriptu.

$ns run

4.7.2 Konfiguracia bezdrétovej siete

Zakladny TCL skript, ktory slizi na simuléciu jednoduchej bezdrotove;j
topoldgie obsahujicej dva uzly sa vytvara podla nasledujicich krokov [12]:

1. Definovanie premennych, pomocou ktorych sa budu konfigurovat bezdro-
tové uzly.

typ kandla (channel type)

set val(chan) Channel/WirelessChannel

model Sirenia bezdrotového signalu (radio-propagation model)
set val(prop) Propagation/TwoRayGround

typ sietového rozhrania (network interface type)
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set val(netif)  Phy/WirelessPhy

typ MAC vrstvy (MAC type)

set val(mac) Mac/802_11

typ radu na rozhrani (interface queue type)

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue

typ linkovej vrstvy (link layer type)

set val(1l) LL

model antény (antenna model)

set val(ant) Antenna/OmniAntenna

maximalny pocet paketov v rade na rozhrani (max packet in ifq)
set val(ifglen) 50

pocet bezdrdtovych / mobilnych uzlov (number of mobilenodes)
set val(an) 2

smerovaci protokol (routing protocol)

set val(rp) DSDV

2. Vytvorenie objektu simulatora.
set ns [new Simulator]

3. Otvorenie suboru (v priklade ,priklad01.tr*) sliziaceho na zapis vystup-
nych dat simulécie.

set tracefd [open prikladOl.tr w]l
$ns_ trace-all $tracefd

4. Vytvorenie objektu topolégie, ktory zaznamenava pohyby mobilnych uzlov
v rdmci ur¢enych hranic.

set topo [new Topography]

5. Definovanie hranic topolégie. V priklade sa budii mobilné uzly moct
pohybovat po ploche 100x100 metrov.

$topo load_flatgrid 100 100
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6. Vytvorenie GOD (General Operations Director) objektu. GOD objekt méa
informéciu o celkovom pocte uzlov a udrzuje tabulku najkratsich ciest

medzi jednotlivymi uzlami (metrika v tabulke je pocet hopov).

create-god $val(nn)

7. Vytvorenie uzlov.

7.1 Pred samotnym vytvorenim uzlov je potrebné ich nakonfigurovat.

Toto sa vykona pomocou aplikacie na konfiguraciu uzlov, kde sa

urcia vsetky parametre.

$ns_

node-config

—adhocRouting $val(rp) \
-11Type $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqlen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topoInstance $topo \
-channelType $val(chan) \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \

-movementTrace OFF

7.2 Vytvorenie dvoch uzlov node_ (0) a node_ (1) vo for cykle pre zjed-

nodusenie. Prikaz random-motion 0 znamend, Ze nie je povoleny

nahodny pohyb uzlov.

for {set i 0} {$i < $val(an) } {incr i} {

set node_

($i) [$ns_ node]

$node_($i) random-motion O

8. Vytvorenym uzlom je potrebné definovat pociatoéni poziciu po spusteni

simulacie. Pozicia sa definuje zadanim hodndt x, y a z.

$node_(0)
$node_(0)
$node_(0)

$node_(1)
$node_(1)
$node_(1)

set X_ 5.0
set Y_ 2.0
set Z_ 0.0
set X_ 90.0
set Y_ 85.0
set Z_ 0.0
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9.

10.

11.

12.

KedZe sa nepovolil nahodny pohyb uzlov, definuje sa explicitne. Prikaz
obsahuje simula¢ny c¢as, v ktorom sa uzol za¢ne pohybovat a stradnicami
urceny ciel pohybu.

$ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0"
$ns_ at 10.0 "$node_(0) setdest 20.0 18.0 1.0"
$ns_ at 100.0 "$node_(1) setdest 90.0 80.0 15.0"

Definovanie premévky v topologii. V priklade bude zasielat uzol node_ (0)
déta uzlu node (1) vyuzitim protokolu TCP.

10.1 Vytvorenie TCP agenta pre uzol node_(0).

set tcp [new Agent/TCP]
$tcp set class_ 2
$ns_ attach-agent $node_(0) $tcp

10.2 Vytvorenie F'TP aplikacie pre generovanie dat a jej priradenie uzlu
node_ (0).

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

10.3 Vytvorenie agenta pre uzol node_ (1), ktory bude sluzit na zachyta-

vanie paketov.

set sink [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(1) $sink

10.4 Prepojenie oboch vytvorenych agentov.
$ns_ connect $tcp $sink
10.5 Urcenie zaciatku ¢innosti FTP aplikacie.

$ns_ at 10.0 "$ftp start"

Pred ukonc¢enim simulécie je potrebné zresetovat vnitorné siefové kom-

ponenty uzlov.

for {set i 0} {$i < $val(an) } {incr i} {
$ns_ at 100.0 "$node ($i) reset";

Naplanovanie ukoncovacej procediry stop bezprostredne po resete uzlov.
Procedira stop zabezpedi spravne ulozenie siboru s vystupnymi datami
simulacie. V priklade simulacia trvala 100 sekind. Prikaz ns halt zabez-
peci, ze nebudu posielané dalsie data.
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proc stop {} {
global ns_ tracefd

close $tracefd

$ns_ at 100.0001 "stop"
$ns_ halt"

13. Spustenie simulacie, koniec TCL skriptu.

$ns run

4.8 Format vystupného stuboru

Vystupny subor obsahujuci vsetky simulacné data sa nazyva trace file. Pre
vystupny subor obsahujici simula¢né data bezdrotovej siete bol vyvinuty novy
format, ktory sa aktivuje prikazom $ns use-newtrace v Tcl skripte. Vystup je
potom formatovany nasledovne [13]:

s -t 0.267662078 -Hs O -Hd -1 -Ni O -Nx 5.00 -Ny 2.00 -Nz 0.00 -Ne
-1.000000 -N1 RTR -Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 0.255 -Id -1.2556 -It
message -I1 32 -If 0 -Ii 0 -Iv 32

Ako vidiet na priklade vyssie, vystup mozno rozdelit do niekolkych ,tagovych
skupin®:

1. Typ udalosti

s — poslanie paketu (send)
r — prijatie paketu (receive)
d — zahodenie paketu (drop)

f — preposlanie paketu (forward)
2. Vseobecny tag

-t <time> - c¢as

-t <global settings> - globdlne nastavenia
3. Charakteristiky uzla

-Ni <node id> - identifikdtor uzla
-Nx <node’s x-coordinate> - x-ov4 suradnica uzla
-Ny <node’s y-coordinate> y-ova stradnica uzla

-Nz <node’s z-coordinate> z-ova suradnica uzla
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-Ne <node energy level> - energetickd troven uzla

-N1 <trace level, napr. AGT, RTR, MAC> - roven zachytavania
-Nw <reason for the event> - pric¢ina udalosti

Parameter ,pri¢ina udalosti“ obsahuje skratku dévodu zahodenia paketu.
Vysvetlivky jednotlivych skratiek:

END DROP END OF SIMULATION - koniec simulacie

COL DROP_MAC_COLLISION - kolizia na MAC vrstve

DUP DROP MAC DUPLICATE - kolizia MAC adries

ERR DROP_MAC PACKET ERROR - chybny paket

RET DROP_MAC RETRY_ COUNT EXCEEDED - prekroceny max

pocet pokusov na opatovné preposlanie
STA DROP_MAC_INVALID STATE - neplatny stav
BSY DROP_MAC BUSY - uzol zaneprazdneny
NRTE DROP_RTR_ NO ROUTE - nie je platna cesta
LOOP DROP RTR ROUTE LOOP - smerovacia slucka
TTL DROP_RTR_TTL - vyprsanie TTL
TOUT DROP_RTR_QTIMEOUT - vyprsanie platnosti paketu
CBK DROP_RTR_MAC CALLBACK - neplatna sprava typu callback
IFQ DROP_IFQ_ QFULL - plny rad
ARP DROP_IFQ ARP_FULL - zahodené protokolom ARP
OUT DROP_OUTSIDE SUBNET - napr. smerovacie spravy z inej
domény

4. Informacie o pakete na siefovej vrstve

-Is <source address.source port number> - zdrojova adresa.zdrojovy port
-Id <dest address.dest port number> - cielova adresa.cielovy port

-It <packet type> - typ paketu

-I1 <packet size> - velkost paketu

-If <flow id> - identifikator toku

-Ii <unique id> - unikatny identifikator

-Iv <ttl value> - hodnota TTL
5. Informacie o dalsom hope

-Hs <id for this node> - identifikdtor uzla (dalsiecho hopu)
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-Hd <id for next hop towards the destination> - identifikator uzla pre
dalsi uzol vzhladom na ciel

6. Informacie o pakete na linkovej vrstve

-Ma <duration> - ¢as trvania
-Md <dst’s ethernet address> - cielovd MAC adresa
-Ms <src’s ethernet address> - zdrojovda MAC adresa

-Mt <ethernet type> - typ rdmca
7. Informécie o pakete na aplikacnej vrstve

-P arp - informécie o ARP (Address Resolution Protocol) protokole:
-Po <ARP Request/Reply> - opera¢ny kéd (dotaz/odpoved)
-Pm <src mac address> - zdrojova MAC adresa
-Ps <src address> - zdrojova IP adresa
-Pa <dst mac address> - cielovdi MAC adresa
-Pd <dst address> - cielova IP adresa

-P dsr — informécie o ad-hoc smerovacom protokole DSR (Dynamic
source routing):
-Pn <how many nodes traversed> - pocet prejdenych uzlov
-Pq <routing request flag> - priznak smerovacieho dotazu

-Pi <route request sequence number> - sekvencné ¢islo smerova-
cieho dotazu

-Pp <routing reply flag> - priznak odpovede na smerovaci dotaz
-Pl <reply length> - velkost odpovede

-Pe <src of the source routing->dst of the source routing> -zdroj
a ciel zdrojového smerovania

-Pw <error report flag> chybovy priznak
-Pm <number of errors> - pocet chyb
-Pc <report to whom> - adresat oznamenia chyb

-Pb <link error from linka->linkb> - chyba linky pri prenose z A
do B

-P cbr - informécie o CBR (Constant bit rate) aplikacii:

-Pi <sequence number> - sekvencéné ¢islo

-Pf <how many times this paket was forwarded> - kolkokrat bol
paket preposlany

-Po <optimal number of forwards> - optimélny pocet preposlani
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-P tcp - informécie o TCP toku:

-Ps <seq number> - sekvencné ¢islo
-Pa <ack number> - ¢islo potvrdenia

-Pf <how many times this pkt was forwarded> - kolkokrat bol
paket preposlany

-Po <optimal number of forwards> - optimalny pocet preposlani

4.9 Podporné nastroje

Nakolko simulator ns-2 mé len konzolové rozhranie, vzniklo mnozstvo pod-
pornych nastrojov pre grafické vytvaranie vstupov pre simulaciu alebo interpre-
tovanie vystupov simulacie. Tieto nastroje sluzia na vytvorenie pouzivatelsky
privetivejsieho prostredia pre simulator. Nieco podobné bude aj nasou ulohou,
pokial zvolime pre implementaciu pouzitie simulatora ns-2. Potom by pripadalo
do tvahy zakomponovat do riesenia uz existujice nastroje tretich stran, preto

niektoré z nich teraz popiseme.

4.9.1 Nam: Network Animator

Nam je animaé¢ny néstroj zalozeny na Tcl/Tk. Slizi na animovanie toku
ramcov zo suboru zachytenych simula¢nych udalosti a aj zachytenych udalosti
realnej prevadzky. Podporuje zobrazenie topologie siete, animécie na tirovni toku
paketov a niektoré nastroje pre analyzu dat. Zékladné prvky animacie st uzol,
linka, rad, paket a agent. Vstupom pre tento program je najcastejsie vystupny
simula¢ny subor simulatora ns-2, no da sa pouzit aj stibor so zachytenou realnou
prevadzkou (napr. programu Tcpdump). Najnovsia verzia programu 1.15 bola
vydand v roku 2011. Okno programu je zobrazené na obrazku Obr. 4.4. [13]
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Obr. 4.4: Okno programu Nam s ukazkou vystupu [14]

4.9.2 Trace graph

Program Trace graph je analyzator siefovych stiborov so zachytenymi uda-
lostami / paketmi, ktory bol vyvinuty pre spracovanie vystupnych simula¢nych
suborov programu ns-2. Podporuje vsetky formaty vystupnych simulac¢nych
suborov ns-2 (sietové, satelitné, bezdrotové...). Pre fungovanie programu je
pozadovany Matlab verzie 6.1 a viac. Takisto pre optimalizovanie rychlosti par-
sovania vystupnych simula¢nych stiborov programu ns-2 sa odporica program
Trace converter. Najnovsia verzia programu 2.05 bola vydand v roku 2007. [15]

Program méze zobrazovat:

e 238 2D grafov,

e 12 3D grafov,

e oneskorenia, ¢asy spracovania, casy okruhov, grafy priepustnosti, statis-
tiky,

e grafy a Statistiky celej siete, linky alebo uzla,

e informaécie o x, y, z suradniciach: minimum, priemer , maximum, Stan-

dardné odchylka, median.

Vsetky vysledky z programu sa daju ulozit do textovych siborov, grafy sa daju
ulozit ako jpeg alebo tiff obrazky. Program sice poskytuje zaujimavé funkcie a
grafické vystupy (obrazok Obr. 4.5), no jeho pripadné pouzitie by bolo pomerne
komplikované.
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Obr. 4.5: Okno programu Trace graph s ukdzkou vystupu [15]

4.9.3 jTrana

jTrana je analyzator vystupnych simulac¢nych stiborov programu ns-2 vy-
hradne pre bezdrotové siete. Vstupom moze byt vystupny simulacny sibor
bezdrotovej siete programu ns-2 v starom alebo novom formate. Pre fungovanie
programu je pozadovana databaza MySQL a prostredie Java JDK 1.4 a vyssie,
¢o opét znacne komplikuje pripadné vyuzitie v projekte. Vystupom programu
je graf alebo data v textovej podobe. Okno programu je zobrazené na obrazku
Obr. 4.6 a Obr. 4.7. Program podporuje [16]:

e funkcie pre celu sief: vseobecny prehlad, zostatok energie celej siete,
statistiky paketov,

e funkcie pre jednotlivé uzly: informécie o zvolenom uzle, identifikatory
paketov, priepustnost, sekvencné ¢islo, oneskorenie, RT'T, pohyb,

e Specidlne funkcie: napr. ziskanie dat z databazy pomocou nejakého skriptu
a ziskanie vysledkov.
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Obr. 4.7: Okno programu jTrana s ukazkou vystupu [16]

4.9.4 gnuplot

Program gnuplot je nastroj na tvorbu grafov. Méze byt vyuzity na vykres-
lovanie grafov funkcii a jednotlivych bodov v 2D alebo 3D zobrazeni a réznych
formétoch. Jeho primarnou tlohou je teda grafické zobrazenie skimanych dat.
Najnovsia verzia programu 4.6.1 bola vydana v roku 2012. Priklad vystupu je
zobrazeny na obrazkoch Obr. 4.8 a Obr. 4.9. Program pontka [17]:

e vykreslovanie dvojrozmernych funkcii a bodov vo viacerych styloch (body,
ciary, boxy),

e vykreslovanie trojrozmernych bodov a povrchov vo viacerych styloch
(obrysy, mriezka),

e algebraické pocitanie vo formate ¢isla integer, float,
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e pouzivatelsky definované funkcie a klavesové skratky,
e multiplatformovost, vela formatov vystupnych stiborov.

Tahoe —+—
Reno —w— |
Sack —=—
Yegas —8—

. Westwood —e—
TCP-Jersey —d—

Normalized Throoaghpat

0.001 001 0.1
Random Packet Loss Rate

Obr. 4.8: Ukéazka vystupu programu gnuplot [17]
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Obr. 4.9: Ukazka vystupu programu gnuplot [17]

4.9.5 drawnetwork

Program drawnetwork je schopny vykreslovat topologiu bezdrotovej siete.
Jediné dostupné informacie si zdrojovy kdéd, rok vydania 2004, a ze program
bol vytvoreny v grafickom prostredi GnuStep. Vystup programu drawnetwork
je zobrazeny na obrazku Obr. 4.10. [18]
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Obr. 4.10: Ukazka vystupu programu drawnetwork [18]

4.9.6 XGraph

Program XGraph sltzi na vykreslovanie grafov. Data moze program ¢itat
zo stuboru alebo moézu byt zadané standardnym vstupom. Program je schopny
zobrazit az 64 nezavislych skupin dat (funkcif) pouzitim rozliénych farieb alebo
stylov ciar pre kazdu funkciu. Zobrazeny graf obsahuje nazov, oznacenie osi,
mriezku grafu aj s oznacenim hodnot. Program moze byt do velkej miery
parametrizovany, akceptuje velké mnozstvo nastaveni, ktoré mozu byt zadané v
prikazovom riadku alebo zdrojovom siibore programu. Okno programu (obrazok
Obr. 4.11) obsahuje aj interaktivne tlacidla Hardcopy, Close a About. [19]

Obr. 4.11: Okno programu XGraph s ukazkou vystupu [12]
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4.9.7 iNSpect

iNSpect je program, ktory bol vyvinuty za tucelom priamej vizualizacie a
analyzy simulacii bezdrétovych sieti, pricom vstupom programu je vystupny
simula¢ny stibor bezdrotovej siete programu ns-2. Jeho hlavnym zameranim je
vizualna prezentacia pohybu uzlov a datovych transakcii bezdrotovych sieti.
Mobze byt pouzity prakticky z hociktorym simuldatorom, ktory poskytne vystup
v pozadovanom formate. Program dokaze napriklad animovat MANET sief
bez toho, aby musel spustit program ns-2 (¢ita data zo stiboru pohybov) a
tym sa znacne zmensuju aj naroky na beh tohto programu. Program umoznuje
pouzivatelovi spustif simuldciu (pohybovat sa po Casovej osi), pozastavit ju,
prejst na zadany simulacny cas alebo volit si medzi jednoduchym zobrazenim
a zobrazenim s podrobnejsim prehladom. Takisto poskytuje prostriedky pre
tvorbu screenshotov, dokonca aj filmov. Priklad vystupu programu iNSpect je
zobrazeny na obrazku Obr. 4.12. [20]
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Obr. 4.12: Ukazka vystupu programu iNSpect [20]
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5 Analyza ns-3

5.1 Sietovy simulator ns-3

Simulator ns-3 je sietovy simuldtor, zamerany predovsetkym na vyskum a
vzdelavanie. Je to volne Siritelny softvér pod GNU GPLv2 licenciou a je volne
dostupny. Cielom ns-3 je vyvinit preferované, otvorené simulacné prostredie.
Simulator ns-3 nie je pokracovanie simuldtoru ns-2. Je to ¢isto novy simulator.
Simuldtor ns-3 méa aktualizacie kazdé tri mesiace. Kazda nova verzia obsahuje

nové vylepsenia, opravené chyby a aktualizovani dokumentaciu.

eV

vymi simuldtormi a taktiez patri medzi najlepsie v procesorovom zatazeni.

Projekt simulatora ns-3 sa zaviazal k budovaniu pevného simula¢ného
jadra, ktoré je dobre zdokumentované, lahko pouzitelné a odladitelné. Simula-
cia podporuje okrem IP sieti aj iné typy. Vacsina pouzivatelov sa ale zameriava
na bezdrotové komunikacie, ktoré zahimnaju Wi-Fi, WiMAX, LTE alebo sa
zameriavaji na smerovacie protokoly ako OLSR a AODV. Simulator ns-3 pod-
poruje aj ,real-time* planovac¢, ktorym je mozné vytvarat pripady pouzitia pre
interakciu s redlnymi systémami. Uzivatelia mozu vysielat a prijimat pomocou
ns-3 vygenerované pakety na skutocnych siefovych zariadeniach. Simulator
ns-3 taktiez moze sluzit ako softvérové prislusenstvo nahradzajice linku medzi

dvomi virtualnymi zariadeniami.

Simulator tvori kniznica C++, ktord poskytuje sadu siefovych simulac-
nych modelov implementovanych ako C++ objekty zabalené prostrednictvom
jazyka Pythone. Pouzivatelia mozu pracovat s kniznicou prostrednictvom pisa-
nia aplikacii v jazyku C++4 alebo Pythone, ktorymi nastavaji a konfiguruju
parametre simulacie. Priklad komunikécie vo WifiNetDevice modeli je zobra-
zeny na obrazku Obr. 5.1.

Python CH++
Application Application
Python
Wrappers SEHE
CORE
STL

Obr. 5.1: Priklad komunikécie vo WifiNetDevice modeli [38]

29



5.1 Sietovy simulator ns-3 5 ANALYZA NS-3

Kniznica simulatora ns-3 je zabalena do Pythonu vdaka kniznici Pybindgen.
Pybingen je modul pre Python, ktory je zamerany na generovanie C/C++
kodu. Simulator ns-3 ma viaceré vyhody oproti inym siefovym simulatorom.
Simulator ns-3 kladie prioritu na C++ a Python. Mnoho inych simulatorov
ma rozne vlastné modelovacie jazyky na opis spravania a toku programu. V
ns-3 pouzivatelia mézu vyuzit plnohodnotne C++ aj Python. Simulator ns-3
je vybaveny nizkouroviiovym API, ktoré umoznuje pokrocilym pouzivatelom
pruznost pri konfiguracii réznymi spésobmi. Najvrchnejsia vrstva sa nazyva
,pomocna‘“ vrstva, ktora poskytuje lahké pouzitie funkcii so zakladnym sprava-
nim. Pouzivatelia m6zu pracovat naraz aj s najvrchnejSou vrstvou, pomocnou
a zaroven aj s najspodnejsou vrstvou API (obrazok Obr 5.2).

High-level wrappers
for everything else

Aimed at scripting

Mode cl_ass rp k//
MetDevice ABC
Address types helper .
(IPv4, MAC, etc.) routing | internet-stacf devices | applications Mobility models
Queues —_— node [ mobility p— (static, randomn
Socket ABC = walk, ete)
common I SIET'ILIlE.tGF
IPvafIPvE ABCs "\\ ﬁ
Packet sockets / q \
Smart pointers Callbacks, Tracing Packets Events
Dynamic type system Logging Packet Tags Schedulers
Attributes Random Variables Packet Headers Tirme arithmetic

Pecap/Ascii file writing

Obr. 5.2 - Vrstvy modelov v ns-3 [37]

Simula¢ny dizajn pri ns-3 je orientovany na pripady pouzitia, ktoré umoznuju
simulatoru interakciu s redlnym svetom. Pakety ns-3 st interne uchovavané v
zasobniku, podobne ako pri redlnych systémoch a st pripravené na serializaciu a
nasledne mozu byt odoslané na realne sietové zariadenie. Uzly st navrhnuté tak,
aby korespondovali s linuxovou architektirou. Kéd je takto lepsie pouzitelny
a jednoduchsie sa robia porovnania s redlnymi systémami. Simuldtor ns-3
je vybaveny integrovanym atribitovo zalozenym informacénym systémom pre
spravu parametrov simuléacii. VSetky parametre sa daji nastavovat z prikazového
riadku. Nedostatok ns-3 je, ze nema vlastné vyvojové prostredie pre konfiguraciu,
ladenie, spustanie a vizualizovanie simulécie, ako je to pri inych simuldtoroch
alebo platforméch. Typicky pracovny postup pre ns-3 je prioritne prevadzany
cez prikazovy riadok. Niektori vyvojari pouzivaju ako vyvojové prostredie
Eclipse. [26, 27, 28, 32, 34, 37, 38|
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5.2 Podpora bezdrotovych protokolov

Simulator ns-3 podporuje viacero druhov bezdrdtovych prenosov. Niektoré
su este vo vyvoji a niektoré uz plne funkéné. Objekty, ktoré simulujeme sa
vytvaraju skladanim z modelov. VSetky modely su dokladne zdokumentované
v doxygen dokumentacii. Kazdé zariadenie ma svoju aplika¢nu vrstvu, proto-
kolovy zasobnik a sietovy uzol (obrazok Obr. 5.3). Sietové uzly st vzdjomne

poprepdjané kanalmi znazornujicimi fyzické prenosové média.[27]

- ) £ .
Application Application
\ J y
Protocol Protocol
stack stack

\_____ \__
Node . Node

NetDevice Channel NetDevice

Obr. 5.3: Zékladny model siete v ns-3 [33]

5.2.1 IEEE 802.11 (Wi-Fi)

Simulator ns-3 podporuje vytvaranie sieti oboch najpouzivanejsich typov Ad-
Hoc aj Infrastructure. Bezdrotové zariadenia sa tvoria modelom WifiNetDevice.

Ten sa deli na nasledovné urovne:

e PHY - fyzickd vrstva prenosu. Na tejto vrstve st implementované pre-
nosové standardy IEEE 802.11a/b/g a pripravuje sa aj implementacia
standardu IEEE 802.11n. Takisto st na tejto vrstve aj modely straty
signalu - Nakagami, Rayleigh, Friis, LogDistance, FixedRss, ndhodny a
dva modely oneskorenia — zalozeny na vzdialenosti a nahodny.

e Nizsia MAC vrstva — pouziva rozne algoritmy na kontrolu prenosovej
rychlosti, tie st vSak radené ako samostatna iroven WifiNetDevice modelu.
Nizsia MAC vrstva je rozdelend na tri mensie casti:

— MacLow - stara sa o spravy typu RTS (Request to Send - ziadost
o vysielanie), CTS (Clear to Send - linka pripravend na vysielanie),
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DATA (déatovy rdmec) a ACK (Acknowledgement - potvrdzovaci

ramec),

— DcfManager - implementuje funkcie DCF (Distributed Coordina-
ted Function - distribuovana koordina¢na funkcia) a EDCA (Enhan-
ced distributed channel access - rozsireny distribuovany pristup ku
kandlom, sucast standardu IEEE 802.11e). Tieto standardy zabezpe-
cuju koordinaciu a v pripade EDCA aj priorizovanie ¢asovo citlivych
vysielanych dat,

— DcaTxop / EdcaTxopN - obsahuje zdsobnik ramcov a stard sa o
ich fragmentaciu a znovuposielanie. Na tejto vrstve by mal byt v
¢oskoro implementovany aj model 802.11ext z ns-2.[24, 30, 31, 33|

e Vyssia MAC vrstva — tato vrstva moze byt reprezentovand jednym z
troch modelov:
— AP - pristupovy bod,
— STA - stanica, ktora nie je AP,
— STA in IBSS - zariadenie, ktoré nie je AP a patri do Independent

Basic Service Set siete, nazyvanej aj ad-hoc.

e Algoritmy na kontrolu prenosovej rychlosti — slizia len nizsej MAC

vrstve

Modelu WifiNetDevice sa odovzdavaju modely prvych troch trovni priamo
a posledna cez dalsi, globalny model. Tato komunikacia je zobrazena na obrazku
Obr. 5.4.[24]
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Send() | T
WifiNetDevice WifiNetDevice
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SendPacket() 1 i ReceiveOk()
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Send() | | Receive()
YansWifiChannel YansWifiChannel
| |
Odosielatel Prijimatel

Obr. 5.4: Priklad komunikédcie vo WifiNetDevice modeli [24]

5.2.2 IEEE 802.16 (WiMAX)

Technolégia WiMAX ma v ns-3 dva zakladné modely — BaseStationNetDevice

(zédkladiiova stanica) a SubscriberStationNetDevice (klientska stanica). Ako pri

ostatnych technologiach prenosu v ns-3, aj tato je rozdelend na viaceré modely.

e Prenosovy kandl je v tomto pripade reprezentovany modelom Wi-

maxChannel alebo SimpleOFDMWimaxChannel, ktory ho rozsiruje. V
pripade, Ze zariadenie vysle rdmec, kanal vyrata oneskorenie a stratu

signalu.

Fyzicky model méa v pripade WiMAX zakladni tilohu dopravit zhluk
ramcov z kanalu na MAC vrstvu a naopak. Taktiez vyratava hodnotu
sumu a podla toho zistuje, ¢i je schopny spravne dekdédovat data.

MAC model sa deli na podvrstvu konvergencie (CS - convergence
sublayer), spoloéni MAC podvrstvu (MAC-CPS - MAC Common Part
Sublayer) a fyzicka vrstvu (PHY - physical layer). CS podvrstva je zod-
povedna za prijimanie rdmcov z vyssich vrstiev, priradovanie ramcov k

spravnym komunikaciam. Na spravne zaradenie prichadzajicich ramcov
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pouziva triedu IP klasifikdtor. Spolocnd MAC podvrstva vykonava za-
kladni MAC adreséciu a implementuje rezim Point-to-Multipoint (jeden
uzol komunikuje s viacerymi).Tento rezim vyuzivaji zakladiiové stanice
na spravovanie klientskych stanic. MAC model tiez zabezpecuje sluzbu
QoS (Quality of Service) na priorizovanie dorucovania ramcov podla
harmonogramu dorucovania. Tento harmonogram slizi na zabezpecenie

prenosu dat od klientov s minimalnym mnozstvom kolizii. [23]

5.2.3 LTE

Vyvoj simulécie inteligentnych sieti LTE v simulétore ns-3 prebieha v rdmci
projektu LENA (LTE-EPC Network Simulator). V mé&ji 2012 sa LENA oficidlne
priclenil k ns-3. Cielom projektu je umoznit vyvojarom LTE zariadeni overif ich
kompatibilitu s uz existujicimi zariadeniami. Aj napriek tomu, zZe je uz mnoho
veci implementovanych, viacero zakladnych veci este nie je iplne dokoncenych.

Preto této technoldgia zatial nie je vhodnd na pouzitie v nasom projekte.[30]

5.2.4 VANET

Dalsia zaujimavé technolégia v §tadiu vyvoja pre ns-3. Jednd sa o automo-
bilovii ad-hoc siet, kde sa automobily na maximalnu vzdialenost 300m spajaja
do siete a vzajomne komunikuju pre zvysenie bezpecnosti cestnej premavky. V
sucasnosti prebieha neverejny vyvoj modelu pre ns-3 a tak stadium dokonce-
nosti nie je zname. Tato technolégia preto taktiez nie je vhodna na pouzitie v
nasom projekte.[30]

5.2.5 Podporné modely na simulovanie bezdrotovych sieti

Anténa
Tento model moze byt pouzity pri simulacii viacerych typov bezdrotovych
siet{. Sldzi na usmernenie signalu. Standardne, ak nie je aplikovany, tak sa

bezdrétové zariadenia spravaju ako by mali vSesmerovi anténu.

Mobilita

Umoznuje ziskat aktudlnu poziciu v priestore, ziskat vzdialenost od zada-
ného bodu (uzla), zadat uzlu konstantnu rychlost alebo konstantné zrychlenie,
povinné body, a taktiez mu prikadzat nahodny pohyb po ploche. Vyuziva karte-

ziansku suradnicovi stustavu na zapis polohy v priestore.

Rusenie

Dalsf model spomedzi vyvijanych. Simuluje rusenie bezdrétového signalu
a je urceny hlavne na studium moznosti jeho zmiernenia. Je to zaujimava
moznost, kedze v dnesnej dobe bezdrotové siete velmi casto zédpasia s roznymi

ruseniami znizujucimi ich funkénost. Tento model je este stale vo vyvoji, ale ma
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verejne dostupné viaceré metody. Preto by eventualne mohol byt zaujimavym
rozsirenim nésho projektu.[30, 27]

5.3 Vstupy a vystupy programu
5.3.1 Vstupy

Vstupom do simulatora ns-3 su topolégie napisané v jazyku C++ alebo
Python. Tieto topoldgie tvoria vykonatelny program. Jednotlivé modely si-
mulatoru ns-3 st volané prostrednictvom hlavickovych stiborov. Modelom sa
priraduji parametre pri inicializacii. Tym sa definuje ich spravanie.[24, 31|

C++

Nasledujica ukazka nam ukaze, ako napisat v C++ jednoduchu topolédgiu,
kde jeden bezdrdétovy pristupovy bod vysiela druhému UDP datagramy. Priklad
vstupnej topoldgie [24]:

// hlaviky programu ns-3 pridavajice programu funkcionalitu

#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/simulator-module.h"

#include "ns3/node-module.h"

#include "ns3/helper-module.h"

#include "ns3/wifi-module.h"

#include "ns3/mobility-module.h"

using namespace ns3;

int main (int argc, char xargv[])

{
// vytvorenie troch sietovyjch uzlov
NodeContainer wifiNodes;
wifiNodes.Create (3);
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
*YansWifiChannelHelper wifiChannel = YansWifiChannelHelper::Default();
*wyifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());
*WifiHelper wifi = WifiHelper::Default ();
*NqosWifiMacHelper wifiMac = NqosWifiMacHelper: :Default ();
*wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager");
*wyifiMac.SetType("ns3: :AdhocWifiMac") ;

*NetDeviceContainer wifiDevices = wifi.Install(WifiPhy,wifiMac,wifiNodes);

// nastavenie statickych pozicii

MobilityHelper mobility;

mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (0.0),

"MinY", DoubleValue (0.0),

"DeltaX", DoubleValue (5.0),

35



5.3 Vstupy a vystupy programu 5 ANALYZA NS-3

"DeltaY", DoubleValue (10.0),

"GridWidth", UintegerValue (3),

"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (wifiNodes);

// vytvorenie IP siete

InternetStackHelper internet;

internet.Install (wifiNodes); Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer wifilnterfaces;

wifiInterfaces = address.Assign( wifiDevices );

// vytvorenie UDP generatoru

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install(wifiNodes.Get(0));
serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelper echoClient (wifilnterfaces.GetAddress (0), 9);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (2));
echoClient.SetAttribute ("Interval", TimeValue (Seconds (1.)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));
ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install(wifiNodes.Get(2));
clientApps.Start( Seconds (2.0) );

clientApps.Stop( Seconds (10.0) );

// naplnenie smerovacich tabuliek ddajmi

Ipv4GlobalRoutingHelper: :PopulateRoutingTables () ;

// spustenie samotnej simulicie
Simulator::Stop (Seconds (5.05));
Simulator::Run ();

Simulator: :Destroy ();

return O;

Python

Ako sme spominali v kapitole 3.1, vstupné Python skripty st pomocou
kniznice Pybindgen prekladané z jazyka Python do jazyka C++4. Tym padom
je vystup programu rovnaky pri oboch sposoboch zapisu simulacie. Priklad
vstupnej topologie:
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// hlavicky programu ns-3 pridavajice programu funkcionalitu
import ns.applications

import ns.core

import ns.internet

import ns.network

import ns.point_to_point

ns.core.LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication", ns.core.LOG_LEVEL_INFO)
ns.core.LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication", ns.core.LOG_LEVEL_INFO)

// vytvorenie sietovyjch uzlov
nodes = ns.network.NodeContainer ()

nodes.Create(2)

// sietové spojenie medzi uzlami

pointToPoint = ns.point_to_point.PointToPointHelper ()
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", ns.core.StringValue("5Mbps"))
pointToPoint.SetChannelAttribute("Delay", ns.core.StringValue("2ms"))

devices = pointToPoint.Install(nodes)

stack = ns.internet.InternetStackHelper ()
stack.Install(nodes)

// nastavenie sietovej adresacie
address = ns.internet.Ipv4AddressHelper ()
address.SetBase(ns.network.Ipv4Address("10.1.1.0"), ns.network.Ipv4Mask("255.255.255.0'

interfaces = address.Assign (devices);

// vytvorenie aplikalnej vrstvy

echoServer = ns.applications.UdpEchoServerHelper (9)

serverApps = echoServer.Install(nodes.Get(1))
serverApps.Start(as.core.Seconds(1.0))
serverApps.Stop(ns.core.Seconds(10.0))

echoClient = ns.applications.UdpEchoClientHelper (interfaces.GetAddress(1), 9)
echoClient.SetAttribute("MaxPackets", ns.core.UintegerValue(1))
echoClient.SetAttribute("Interval", ns.core.TimeValue(ns.core.Seconds (1.0)))
echoClient.SetAttribute("PacketSize", ns.core.UintegerValue(1024))

clientApps = echoClient.Install(nodes.Get(0))

clientApps.Start(ns.core.Seconds(2.0))
clientApps.Stop(ns.core.Seconds(10.0))
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//spustenie samotnej simulécie
ns.core.Simulator.Run()

ns.core.Simulator.Destroy()
Kompilacia vstupnej topolégie [34]:

./waf --shell
python /path/to/your/example/my-script.py

alebo

./waf -run path-to-topology

5.3.2 Vystupy

Vystup programu méze byt smerovany bud do siboru, alebo do konzolového
okna. Vystup do stiboru podporuje na rozdiel od ns-2 format .pcap, ktory sa
dé otvorit v siefovom analyzatore Wireshark (Ethereal). Priamo podporuje aj
vystupny formét .tr.[26]

ASCII Trace .tc

Format podobny vystupu z ns-2 simulatora opisanému v kapitole 2.8 . Pri
kazdej udalosti pouziva rozliSovacie znacky ,,+“ (pridanie ramcu do zdsobniku),
,~ (odobratie rdmcu zo zasobniku), ,,d“ (zahodenie ramcu) alebo ,r* (prijatie
ramcu na sietovom uzle). Dalej sa v tomto vypise nachddzaji detaily samotného
ramcu ako napriklad pouzité protokoly, IP adresy alebo aplikacné porty.

Syntax potrebna na vystupu do siboru vo formate .tr[36]:

AsciiTraceHelper ascii;

pointToPoint.EnableAsciiAll(ascii.CreateFileStream("outputFile.tr"));

Priklad vystupného siboru vo forméte .tr [35]:

r
2.25732
/NodelList/1/DevicelList/0/$ns3: :PointToPointNetDevice/MacRx
ns3: :Ipv4Header (
tos 0x0 ttl 64 id O protocol 17 offset O flags [none]
length: 1052 10.1.1.1 > 10.1.1.2)
ns3: :UdpHeader (
length: 1032 49153 > 9)
Payload (size=1024)

Wireshark .pcap
Formét .pcap je nativnym formatom v sicasnosti najpouzivanejsieho siefo-

vého analyzatoru WireShark. Tento format sa da vyuzif na nasledné zobrazenie
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ramcov a ich manualnu analyzu v pripade sledovania Specifickej komunikacie. V
nasom pripade vieme pouzif konzolovy analyzator TShark na vytvorenie grafov.
D4 sa v nom sledovat napriklad vytazenie média (v nasom pripade jednotlivych
kandlov) alebo sledovat a zobrazovat jednotlivé komunikacie.

Potrebnda syntax na vystupu do suboru vo forméte .pcap[25, 35]:
pointToPoint.EnablePcapAll ("outputFile");
Priklad vystupného siboru vo forméte .pcap [35]:

2.257324 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.1.2.9: UDP, length 1024
2.257324 IP 10.1.1.2.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

XML

XML nie je nativny forméat vystupu ns-3. Je umozneny modelom Ani-
mationInterface, presnejsie jeho metédou Set XMLOutput(). Vystupny stibor
oddeluje topologiu, ramce na kablovej sieti a rdmce na bezdrétovej sieti. Po-

trebnd syntax na vystupu do siboru vo forméte .xml [29, 27]:

#include "ns3/netanim-module.h"
std::string animFile = "output.xml" ;

AnimationInterface anim (animFile);
5.4 Podporné nastroje pre ns-3

5.4.1 Inet: Internet Topology Generator

Popis

Inet je volne siritelny program vyvijany na Univerzite Michigan. Je schopny
generovat topolégie na trovni autonomnych systémov. Stcastou vygenerovane;
topoldgie st len informécie o konektivite uzlov, nenachddzaji sa tu informacie
o oneskoreniach, Sirkach péasiem jednotlivych liniek a podobne. Vygenerovana
topologia ma charakteristiku redlnej internetovej topolégie podobného rozsahu
z obdobia 1997-2000 a neskor. Program je urceny na generovanie topologii s
minimélnym poc¢tom uzlov 3037. [21]

Pouzitie
Syntax prikazu:

inet -n N [-d k] [-p n] [-s sd] [-f of]

Parametre:
-n <N> - pocet uzlov v topologii

-d <k> - podiel uzlov prvého stupna (predvolené je 0,3)

39



5.4 Podporné nastroje pre ns-3 5 ANALYZA NS-3

-p <n> - velkost plochy topoldgie (predvolené je 10000)

-s <sd> - inicializacna hodnota generatora nahodnych ¢isiel (predvolené je 0)
-f <of> - nazov vystupného ladiaceho suboru (predvolené je stderr)
Priklady pouzitia:

1. Vygenerovanie topoldgie o velkosti 6000 uzlov s pouzitim predvolenych

hodndt, vystup bude ulozeny v stibore s nazvom Inet.6000
inet -n 6000 > Inet.6000

2. Vygenerovanie topoldgie s parametrami:

e pocet uzlov 7000,

e podiel uzlov prvého stupna 25 percent,

e velkost plochy 15000 x 15000 bodov,

e inicializacnd hodnota generatora nahodnych cisiel 16,
e nazov vystupného ladiaceho siiboru debug,

e vystup programu ulozeny v subore Inet.7000.
inet -n 7000 -d .25 -p 15000 -s 16 -f debug > Inet.7000

Formét vystupného siboru vyzera takto:

nodes links
id x y
idl id2 weight

Prvy riadok obsahuje dve ¢isla. Hodnota nodes predstavuje celkovy pocet uzlov
v topologii, hodnota links predstavuje celkovy pocet liniek. V dalSej casti sa
nachadza umiestnenie jednotlivych uzlov, kazdy riadok obsahuje identifikator
uzla (id) a jeho x-ovi a y-ovi pozi¢nu suradnicu (z y). V poslednej ¢asti st
definované linky topoldgie. Kazda linka je definovana identifikdtormi uzlov,
ktoré prepapaja (idl id2) a parametrom vaha linky (weight).

5.4.2 TraceMetrics

TraceMetrics je analyzator vystupnych simula¢nych siborov programu ns-3.
Jedna sa o volne Siritelny program s otvorenym zdrojovym kédom (opensource)

vyvijany v jazyku Java. Program poskytuje nasledovné funkcie [22]:

e vseobecné informécie o analyzovanej simulacii ako napr. cesta k vystup-
nému simula¢nému stboru programu ns-3, pocet riadkov tohto stiboru,
pocitadla paketov, simula¢ny cas (obrazok Obr. 5.5),
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e detailné informécie o kazdom uzle ako napr. pocet prijatych, odosla-
nych a zahodenych paketov, priepustnost, priemerné hodnoty niektorych
sledovanych parametrov (obrézok Obr. 5.6),

e porovnanie celkovej a relativnej priepustnosti jednotlivych uzlov (obrazok
Obr. 5.7),

e porovnanie priemernej dlzky radu paketov, priemerného ¢asu pobytu
paketov v uzle a dalsich parametrov jednotlivych uzlov (obrazok Obr.
5.8),

e detailné informécie o TCP a UDP tokoch v simulécii az na tiroven analyzy
jednotlivych paketov kazdého toku (obrazy Obr. 5.9 a Obr. 5.10),

e moznost vygenerovania skriptu pre program gnuplot na grafické zobrazenie
vybranych informacii,

e moznost exportovat vybrané informécie (ako napr. podrobné informécie
o uzloch alebo informéacie o TCP a UDP tokoch).

| £ TraceMetrics - a trace analyzer for Network Simulator 3 Iil_léj

File Tools Help

J Simulation T Modes T Throughpuh’GoodputI Little’s Result I Streams ]
Details

File: DxMracesi\simple-global-routing ir
Lines on file: 26424

Total enqueued packets: 8308

Total sent packets: 8808

Total received packets: 8808

Total dropped packets: 0

Total simulation time: 30.1719 seconds
Time of analizys: Odays 0h Om 7s 825ms

Obr. 5.5: Okno programu TraceMetrics, zalozka Simulation [22]
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£ TraceMetrics - a trace analyzer for Network Simulator 3

File Tools Help

[ Simulation I NodesT Throughput / Goodput I Little's Result I Streams ]

(=]

e

Data received: 11.425727844238281 MB
Data dropped: 0.0 B

Throughput: 9060.236929130562 B
Goodput: 0.08
Lambda: 215.719926884061
EN: 0.0
EW: 0.0
Little's result:
== EN: 0.0
-> EW*lambda: 0.0
Average length of:
-> Sent packets: 42.0 B
-> Received packets: 571.0B

0
1 Sent packets: 10822 L'§
2 Received packets: 20952

Dropped packets: 0

Data sent: 443.87109375 KB

| E Exportthis | | [5H Exportall |

—— - —

Obr. 5.6: Okno programu TraceMetrics, zalozka Nodes [22]

-
| £| TraceMetrics - a trace analyzer for Network Simulator 3

- .

File Tools Help

[ Simulation T Modes T Throughput / GoodputT Little’s Result T Streams ]

Mode | Throughput | Goodput

0 63974.09510173373 G2110.77194343081
1 30286.85631332465 27939.90434808547
2 95435.81942138214 90050.67629151627
3 1174.8680063237648 0.0

A

Obr. 5.7: Okno programu TraceMetrics, zalozka Throughput/Goodput [22]
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0.0

|£| TraceMetrics - a trace analyzer for Network Simulator 3 l = éj
File Tools Help
[ simulation | Nodes | Throughput/ Goodput | Littie's Result | Streams |
Node | Lambda | EIV] | E[N] | E[W] * Lambda
1] 62.110771943430805 0.0 0.0 0.0
1 55.87980869617094 0.0024142348754408317  0.13490698205748047 0.13490698298725776
2 145.9636284092152 0.06184400544959394 9.026975430751645 9.02697543078201
3 27.973047769613448 0.0

0.0

Obr. 5.8: Okno programu TraceMetrics, zalozka Little’s Result [22]

| & TraceMetrics - a trace analyzer for Network Simulator 3 |£|_l“|
File Tools Help
[ Simulation I Modes ]’ Throughput / Goodput I Little's Result I S’rrearm‘]
Detas :
TCP ALL |
TCPO | |- Stream 0 - ..‘\
TCP1 IPs: 10.1.1.2 --> 10.1.1.1
TCP 2 Ports: 49153 --= 50000
TCP3 Number of packets: 10476
Average Delay: 0.006574556128293023
Delay variance: 1.6743029689409555E-8 v,
Average PDV: 0.004234556128294001
PDV variance: 1.6741431462058523E-8
Average IPDV: 4.162291169453117E-7
IPDV variance: 6.020867326114005E-9
—————— Stream 1 -———--
IPs: 10.1.2.2 —-> 10.1.2.1
Ports: 49153 --= 50000
Number of packets: 10476
Average Delay: 0.006574556128293023 -
Delay variance: 1.6743029689409555E-8 %
O stream details | |l Exportthis | | .ol Export TCP graphics |

Obr. 5.9: Okno programu TraceMetrics, zalozka Streams [22]
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r

| £ Stream details = e S
Sequence number | ACK number | Delay | PDV | IPDV |
0 0 0.02880000000000038 0.0015000000000000568 L A
1 1 0.027300000000000324 0.0 -0.0015000000000000568 ')
1 1 0.03160000000000096 0.004300000000000637 0.004300000000000637
537 1 0.029299999909999216 0.0019999999999988916 -0.002300000000001745
1073 1 0.029299999999999216 0.0019999999999938916 0.0
1608 1 0.036399999909998656 0.009099999999998332 0.00709999999999944
2145 1 0.036399999999998656 0.009099999999998332 0.0
2681 1 0.0365000000000002 0.009199999999999875 1.000000000015433E-4
3217 1 0.029299999999999216 0.0019999999999938916 -0.007200000000000983
3753 1 0.037499999909999645 0.01019999999999932 0.00820000000000043
4289 1 0.03739999999999988 0.010099999999999554 -9.999999999976694E-5
4825 1 0.0367999999999995 0.009499999999999176 -6.00000000000378E-4
5361 1 0.0367999999999995 0.009499999999999176 0.0
5897 1 0.0367999999999995 0.009499999999999176 0.0
G433 1 0.04139999999999944 0.014099999999999113 0.0045999999999999375
G969 1 0.04139999999999944 0.014099999999999113 0.0
7505 1 0.04139999999999944 0.014099999999999113 0.0
8041 1 0.029300000000000992 0.002000000000000668 -0.012099999599998445
8577 1 0.037499999999999645 0.01019999999999932 0.008199999999998653
9113 1 0.03739999999999988 0.010099999999999554 -9.999999999976694E-5
9549 1 0.04210000000000136 0.014800000000001035 0.004700000000001481
10185 1 0.04210000000000136 0.014800000000001035 0.0
10721 1 0.04219999999999935 0.014899999999999025 9.999999999799059E-5
11257 1 0.04209999999999958 0.014799999999999258 -9.999999999976694E-5 -
11793 1 0.05030000000000001 0.022999999999999687 0.00820000000000043 ¥
Export Close
Obr. 5.10: Okno programu TraceMetrics, ukazka detailného zobrazenia toku

[22]

5.4.3 FlowMonitor

FlowMonitor je monitorovacie rozhranie sieti simulovanych v ns-3. Toto

rozhranie sltzi na sledovanie jednotlivych tokov v simulacii a zo zachytenych

udajov je schopné vytvorit statistiky sledovanim velkého mnozstva parametrov

(oneskorenie, jitter, straty, atd.). Vyhody rozhrania FlowMonitor si [10]:

jednoduchost pouzitia: aktivicia len zopar riadkami v skripte simula-
cie, automaticka detekcia tokov, minimalna konfiguracia,

vyvazené mnozstvo zachytenych udajov: spravne mnozstvo zachy-
tenych tdajov pre vytvorene korektnych statistik,

vystupné stibory st jednoducho spracovatelné: vystup moze byt
ulozeny do XML stiboru alebo SQL databazy,

rozsiritelné: umoznuje vytvorit rozsirenia pre monitorovanie inych typov
tokov,

minimalizicia vytazenia CPU a pamiite.

Architektira rozhrania je organizovana do troch tried: Helper, Core, IPv4.

Tato struktura je zobrazena na obrazku Obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Architektura rozhrania FlowMonitor [10]
Pouzitie
FlowMonitor sa aktivuje niekolkymi jednoduchymi prikazmi v skripte simu-

lacie. Priklad aktivicie rozhrania je nasledovny [10]:

flowmon_helper = ns3.FlowMonitorHelper( )

monitor = f lowmon_helper.InstallAll( )

monitor.SetAttribute( "DelayBinWidth", ns3.DoubleValue(0.001))
monitor.SetAttribute( "JitterBinWidth", ns3.DoubleValue(0.001))
monitor.SetAttribute( "PacketSizeBinWidth", ns3.DoubleValue(20))
ns3.Simulator.Run( )

monitor.SerializeToXmlFile("results.xml", True, True)

Koéd vykonava nasledujice kroky:

1. Vytvori sa FlowMonitorHelper objekt.

2. Zavola sa metdda InstallAll na tento objekt. Vysledkom je vytvorenie
monitoru tokov, ktory je nastaveny na monitorovanie IPv4 na vsektych

uzloch v simulécii.
3. Nakonfigurovanie niekolkych parametrov vysledného histogramu.
4. Spustenie simulacie.

5. Zapis vysledkov do XML stboru results.xml. Druhy parameter funkcie Se-
rializeToXmlFile indikuje, ¢i chceme ulozit aj histogram, a treti parameter
oznacuje, ¢i chceme ulozif aj per-probe statistiky.

45



5.4 Podporné nastroje pre ns-3 5 ANALYZA NS-3

Pre vykreslenie grafov je nutné napisat skript, ktory precita idaje z XML a
vytvori histogram. Tento program je mozné vytvorit napriklad v jazyku Python.
Priklad takéhoto skriptu je nasledovny [10]:

et=ElementTree.parse(sys.argv[1])
bitrates=[]
losses=[]
delays=[]
for flow in et.findall("FlowStats/Flow"):
#filter out OLSR
for tpl in et.findall("Ipv4FlowClassifier/Flow"):
if tpl.get(’flowId’)==flow.get(’flowId’):
break
if tpl.get("destinationPort")=="698":

continue
losses.append(int (flow.get (’lostPackets’)))

rxPackets=int (flow.get (’rxPackets’))

if rxPackets==0:
bitrates.append(0)

else:
t0=long(flow.get (’timeFirstRxPacket’) [:-2])
t1=long(flow.get (’timeLastRxPacket’) [:-2])
duration=(t1-t0)*1e-9
bitrates.append(8xlong(flow.get (’rxBytes’))/duration*le-3)
delays.append(float (flow.get(’delaySum’) [:-2])*1e-9/rxPackets)

pylab.subplot (311)

pylab.hist(bitrates,bins=40)

pylab.xlabel ("Flowbitrate(bit/s)")

pylab.ylabel ("Numberofflows")

pylab.subplot(312)
pylab.hist(losses,bins=40)
pylab.xlabel ("Numberoflostpackets")
pylab.ylabel ("Numberofflows")

pylab.subplot(313)

pylab.hist (delays,bins=10)
pylab.xlabel("Delay(s)")
pylab.ylabel ("Numberofflows")

pylab.subplotsadjust (hspace=0.4)
pylab.savefig("results.pdf")

Grafy ziskané podobnym skriptom st zobrazené na obrazku Obr 5.12.
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Obr. 5.12: Histogramy ziskané pomocou FlowMonitor [10]

5.4.4 NS3Generator

NS3Generator je program zamerany na poskytnutie rychlej a efektivnej
metddy vytvorenia ns-3 topoldgie. Poskytuje intuitivne GUI, pomocou ktorého
je mozné pridavat uzly, linky, aplikacie. Program vyuziva platformu Qt4 a
podporuje pevné aj bezdrotové prvky. Vystupom je C++ simulacny skript,
ktory sa pouzije ako vstup pri sputeni simulacie. Vytvorenu topologiu je mozné
ulozit do XML suboru. Rozhranie tohto simulédtora je zobrazené na obrazku
Obr. 5.13 [11].
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5O Generator

File Edit Generate Help

e = YD g e @ S 7 ¥  Application

SWITCH

Obr. 5.13 - Rozhranie programu NS3Generator [11]

5.4.5 NetAnim

NetAnim je vizualiza¢na nadstavba nad ns-3. Je postaveny na multiplat-
formovom vyvojovom baliku Qt 4 s grafickym balikom QGraphics. Néstroj
NetaAnim je momentalne vo svojej tretej verzii. NetAnim je pouzitelny na
drotové aj bezdrdtové siete. Umoznuje vytvarat Statistiky prenesenych ramcov
(obrézok Obr. 5.14) aj s filtrovanim. Taktiez vie vizualizovat drahy pohyblivych
uzlov (obrazok Obr. 5.15). Z hladiska vizualizacie je podobny zameraniu nasho
projektu.
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Tx Time From Mode Id | Te MNode Id
1 2.5e-05 0 5 Wifi MGT_BEACON FromDS: 0 toDS: 0 DA: ff:ff:ff:ff:f
2 2.5e-05 0 6 Wifi MGT_BEACON FromDS: 0 toDS: 0 DA: ff:ff:ff:ff:f
3 2.5e-05 0 7 Wifi MGT_BEACON FromDS: 0 toDS: 0 DA: ff:ff:ff:ff:f
4 0.000167033 |5 6 Wifi MGT_ASSOCIATION_REQUEST FromDS: O toDS: |
5 0.000167033 |5 7 Wifi MGT_ASSOCIATION_REQUEST FromDS: O toDS: |
6 0.000167033 |5 0 Wifi MGT_ASSOCIATION_REQUEST FromDS: O toDS: |
7 0.000279066 | 0 5 Wifi CTL_ACK RA:00:00:00:00:00:07
8 0.000279066 | 0 6 Wifi CTL_ACK RA:00:00:00:00:00:07
9 0.000279066 | 0 7 Wifi CTL_ACK RA:00:00:00:00:00:07
10 0.000402103 6 5 Wifi MGT_ASSOCIATION_REQUEST FromDS: O toDS: |

11 0.000402103 & 0 Wifi MGT_ASSOCIATION_REQUEST FromDS: O toDS: |
12 0.00051414 |0 5 Wifi CTL_ACK RA:00:00:00:00:00:08
13 0.00051414 |0 6 Wifi CTL_ACK RA:00:00:00:00:00:08
14 0.00051414 |0 7 Wifi CTL_ACK RA:00:00:00:00:00:08

Obr. 5.14: Statistické zobrazenie ramcov [29]

V prvom kroku tento néastroj spusti zvolent simulaciu a spracuje vystupy
do XML podoby. Tie néasledne vizualizuje. XML vystupy vytvara za pouzitia
modelu ns3::AnimationInterface, ktory je priamo integrovany v ns-3. Priklad
priradnenia AnimationInterface potrebného na vytvorenie XML formatovanych
vystupov:

AnimationInterface anim;
if (port > 0) {
anim.SetServerPort (port);
}
else if (!animFile.empty ()) {
anim.SetOutputFile (animFile);
}

anim.StartAnimation ();
Struktura XML stuboru:

1. Topologia
Uzly
Linky

2. Ramce prenesené drotovymi spojeniami

3. Ramce prenesené bezdrotovymi spojeniami
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V druhom kroku st zozbierané informécie zobrazené s roznymi moznostami

nastavenia rychlosti prehravania a s moznostou zastavenia prehravania. [29]

&
B |

-
- ) -
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_—'—'_'___ b = e
- i - ]

/

Obr. 5.15: Ukazka vizualizdcie pomocou NetAnim [29]

XML vystupy pouzivané v tomto néstroji by sme mohli vyuzit aj v nasom
programe, ak by sme sa tak rozhodli. Iné jeho casti nie st pre nas prilis
zaujimavé z iného ako inspira¢ného hladiska.
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6 Zhodnotenie analyzy

V analyze sme hladali odpovede na tri hlavné otazky:
- Budeme rozsirovat systém nasich predchodcov?
- Budeme vytvarat nanovo vlastny systém ?
- Ktory sietovy simulator pouzijeme 7

Nasa analyza pozostava z troch hlavnych casti. Kazda jedna cast analyzy je

velmi ddélezita pri vytvarani ndsho navrhu systému.

Prva cast spocivala v analyze predchadzajiceho projektu, v ktorej sme sa
ho snazili ¢o najdetailnejsie analyzovat, aby sme ziskali potrebné znalosti o
funkcionalite celého systému. Predosly systém je postaveny na siefovom simu-
latore ns-2. Ide o internetovu aplikaciu beziacu na linuxovom serveri. Jedna
sa o klient-server aplikaciu, ktorej vyhoda je moznost priebehu simulacie na
lokalnom pocitaci pouzivatela. Aplikacia sa sklada z troch hlavnych ¢asti: ndvrh
simulacie, samotna simulacia a graficky vystup simulacie. Navyse ale obsahuje
aj pouzivatelsky profil.

Predchadzajici tim implementoval velké mnozstvo funkcionality od editora
topolégie, kde si pouzivatel moze sam vytvorit a nastavif parametre siete,
cez editor akcii, kde si pouzivatel sdm nastavi pohyb zariadeni v priestore a
pripadne tok dat medzi zariadeniami, az po kvalitné vystupy formou grafov,
statistik alebo video simulacie. Po analyze tohto systému sme zhodnotili, Ze
projekt je kvalitne spracovany po kazdej stranke a jeho mozné vylepsenia by
neboli hodné timového projektu. Vzhladom na to, zZe sietovy simulator ns-3 nie
je priamym pokracovanim ns-2, prerabanie tohto systému na pouzitie ns-3 by
znamenalo, ako vo svojej dokumentacii spominal aj predchadzajtci tim, velky
zasah do samotného jadra ich systému. Inak povedané, takmer novy projekt.
Po analyze predchadzajticeho projektu sme sa rozhodli, Zze budeme vytvarat
novy projekt. Z povodného projektu samozrejme pouzijeme niektoré vhodné
skripty, ktoré by boli pouzitelné aj v nasom projekte.

V druhej a tretej Casti analyzy sme sa zamerali na analyzu siefovych simu-
latorov ns-2 a ns-3. Aj ked predchédzajici tim urobil tieto analyzy, je potrebné
ich urobif este raz vzhladom na to, Ze ich robili zhruba pred dvomi rokmi. Je
to dolezité hlavne kvoli simulatoru ns-3, ktory mal v tej dobe slabii podporu,
vela chyb a aj mali komunitu Iudi okolo seba, ¢o bol aj dévod, prec¢o predcha-
dzajuici tim zvolil simulator ns-2 pre projekt. Na zaklade tychto analyz sme
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6 ZHODNOTENIE ANALYZY

ziskali prehlad o rozdieloch medzi samotnymi simulatormi ns-2 a ns-3. Siefovy
simulator ns-2 je po mnohych rokoch jeho existencie pomerne rozsireny a stale
vychadzaju jeho aktualizacie. Je to stabilny a pouzivany sietovy simulator,
ktorého vstupy vieme vytvarat za pomoci jazyka C++ a Tcl skriptov. Vystup zo
simulacie je iba jednym spdsobom, a to tzv. trace suborom obsahujicim vsetky
data. Pre ns-2 existuje velké mnozstvo rozsirujicich modulov, po¢ntic réznymi
editormi, rozsireniami pre simuléciu roznych typov sieti, az po rozne nastroje
spractuvajice vystup. Stav simulatora ns-3 sa zacal vyrazne zlepsovat a v tejto
dobe je to plne pouzitelny simuldtor s trojmesa¢nymi aktualizaciami a slusnou
komunitou vyvojarov. Oproti ns-2 ma viaceré vyhody. Jeho vstupy je mozné
tiez vytvarat pomocou objektovo orientovaného jazyka C++4, ale ako druhy
sposob je pouzitelny aj jazyk Python. Projekt ns-3 sa zaviazal k budovaniu
pevného simulacného jadra, ktoré je dobre zdokumentované. Simuldtor ns-3
ma jedny z najmensich pamétovych narokov medzi siefovymi simulatormi. Ma
v sebe implementovani podporu bezdrotovych sieti, ¢o je pre nas vyhodou. Si-
mulator ns-3 dokaze priamo pracovat aj s redlnymi zariadeniami. Jeho vystupy
su obohatené oproti ns-2 o sibory typu .pcap pre znamy sietovy analyzator
Wireshark a prostrednictvom jedného zo svojich modelov aj o strukturovany
XML format. Rozsirujicich modulov nie je také mnozstvo ako pri ns-2, ale
nepovazujeme to za az taka velka nevyhodu.

7 nasej analyzy sme dospeli k zaveru, ze budeme vytvarat novy projekt a

bude zaloZeny na novsom sietovom simulatore ns-3.
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7 Specifikacia

Vystupom projektu bude jednoduché pouzivatelské prostredie pre pracu so
sietovym simuldtorom ns-3, ktoré bude vhodné aj pre Iudi bez skiisenosti so
sietovymi simulatormi.

Prostredie bude realizované ako webova aplikdcia s intuitivnym grafickym
rozhranim a jednoduchym ovlddanim. Pouzivatel si bude méct zadefinovat
simuldciu bud priamo skriptom v jazyku Python/C++, alebo prostrednictvom
grafického editora topologie.

DalSou moznostou vytvorenia topolégie bude pouzitie parametrizovaného
autogeneratora, ktory automaticky navrhne topolégiu a vytvori k nej prislicha-
juci skript. Vstupom autogeneratora budu hodnoty ako napriklad pocet uzlov,
rychlost uzlov, typ siete, parametre mobility, smerovaci protokol.

Pouzivatel si bude taktiez moct ulozit svoju topolégiu do kniznice. Vdaka
tomu si ostatni pouzivatelia a aj sdém autor budi moct neskor zobrazif topolo-
giu alebo vysledky simulacie. Pouzivatelia si budi moct zdielat medzi sebou
jednotlivé kniznice.

Vystupom aplikacie bude Statistické zhodnotenie vykonanej simulacie spolu
s grafickou reprezentaciou vysledkov vo forme grafov, tabulick a manazérskych
zhrnuti. Vysledky si bude mdct pouzivatel ulozif do kniznice pre neskorsie

pouzitie alebo zdielanie s inymi pouzivatelmi.
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8 Navrh riesenia

Na obrazku Obr. 8.1 je zobrazeny blokovy navrh celého riesenia.

 Editor
. topolégie |

Skript

I shript

topalbgie

chﬁﬁtum - Kniznica *—
L —
L SImulace i
Parametrizator
ONS-3 e

: Monitor i T

I
[——
]

_______________

TR _-'i CpCAp subar i__
i i

Flow

o [ i awk/sed/gnuplot E

Obr. 8.1: Blokovy navrh riesenia

8.1 Editor topoldgie

Editor topologie bude grafickd webova aplikacia, pravdepodobne v jazyku

JavaScript, pripadne Java alebo Flash. Pouzivatel bude moct v nej nakreslit

topolégiu pouzitim réznych posuvnych objektov, podobne ako napriklad v

Microsoft Visio. Medzi tymito objektami bude méoct kreslit drotové / bezdrotové

spojenia, nastavovat im parametre a pripadne vektorovo programovat ich pohyb.

Vystup z editora topoldgie bude topoldgia (reprezentovand ako neorientovany

ohodnoteny graf), ktord bude vstupom do generatora skriptu.
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8.2 Generator skriptu

Bude softvér, ktory zoberie na vstupe topolégiu reprezentovani grafom, jej
parametre, vektory pohybu, atd. a vytvori z nej spustitelny skript pre ns-3.
Este nie je rozhodnuté, ¢i sa bude jednat o C++ program alebo Python skript.
Toto ale nie je pre aktualne potreby nevyhnutné.

Generator interpretuje topolégiu a vygeneruje skript. Vystup generatora
bude prave tento skript.

8.3 Skript

Pouzivatelovi bude umoznené aj priamo vlozit do systému hotovy skript
(aj parametrizovatelny). Tento skript bude ulozeny do kniznice, aby mohol byt
neskor pouzity.

8.4 KnizZnica
Vstupom do kniznice je:

e skript - vystup z generatora skriptu alebo priamo skript vlozeny pouziva-

telom do systému rucne,

e .tr, .xml., .pcap stubor - tieto subory su vystupy simulacie a budi uchova-

vané v kniznici,

e vysledky testu - graficky spracované data vo forme grafov, statistické

tabulky, merania,

e flow monitor - vystup z flow monitoru (ak sa ho rozhodneme pouzit) bude

tiez ulozeny v kniZnici.

Kniznica bude organizovana dvojiroviovo a to tak, ze pouzivatel si bude
moct vytvorit jadresar” a v ramci neho uchovavat topologie. Adresare su
vhodny sposob,ako pridat do kniznice organizacny prvok.

Taktiez bude tieto adresare mozné zdielat alebo spristupnovat ostatnym
pouzivatelom, ¢im podporime kolaboraciu medzi pouzivatelmi. Samostatné
topologie sa tiez budu moct zdielaf.

Vsetky data (samotnd topolégia, skripty, parametre, grafy, tabulky, vystupy,
ostatné subory) sa budi drzat pri objekte topoldgia. Ked pouzivatel vykona
meranie tak toto meranie sa ulozi k topolégii, ktora bola vstupom pre meranie.

Vystupom kniznice budu vsetky tieto sibory na stiahnutie. Navyse vystu-
pom budu aj jednotlivé grafy a statistiky.

Dalsim vystupom bude skript do ns-3.

8.5 Parametrizator

Blok parametrizator reprezentuje logiku parametrizovania skriptov. Pa-
rametrizovany skript je taky, v ktorom st pouzité nejaké vopred definované
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postupnosti znakov, ktoré s pri parametrizovani nahradené konkrétnymi hod-
notami.

Tieto hodnoty (parametre) budi méct byt zadavané priamo z webovského
rozhrania a nie zdlhavym pisanim do kédu.

Parametrizovatelny skript bude pred vstupom do kniznice podrobeny pa-
rametrizacnému analyzatoru, ktory zisti, ¢i sa v skripte nachadzaju nejaké
parametre a ak ano, tak ich pouzivatelovi pri spustani simulacie ponikne na
vyplnenie, nasledne ich doplni do skriptu.

Vstup parametrizatora bude parametrizovatelny skript. Jeho vystup bude

hotovy skript.

8.6 Simulator ns-3

NS-3 je blok samotného simulatora. Jeho vstupy su skript a prepinace. Jeho
vystupy su .tr subor popisujici namerané data pri simulacii, .xml stbor a .pcap
subor s paketmi vygenerovanymi pocas simulécie.

Blok NS-3 moze byt prepojeny s Flow Monitorom, toto prepojenie zvazime.

8.7 Flow Monitor

Flow Monitorom dokazeme merat oneskorenie, jitter a straty priamo a
nemusime zlozito analyzovat vystupy simuldtora ns-3. Flow Monitor dokaze
exportovat vystupy do XML stboru alebo SQL databazy. Jeho pouzitie zvazime

pri implementacii.

8.8 awk/sed/gnuplot

Toto st pomocné programy, ktorymi budeme spracovavat vysledky zo
simuldtora ns-3 a Flow Monitoru. Ich pouzitie bude silne zavisiet od vystupov

a Statistik, ktoré bude systém produkovat.
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9 Prototyp

9.1 Ciel prototypovania

Nasim cielom pri vytvarani prototypu bolo spojazdnenie servera s nainsta-
lovanym sietovym simuldtorom ns-3 a podpornymi nastrojmi a skriptami pre
pracu s nim. Chceli sme implementovat editor topologie s ¢iastoénou funkci-
onalitou a parametrizator na strane vstupov. Na strane vystupov bolo cielom
poskytnutie grafu z vybranych informécii pomocou programu gnuplot a taktiez
poskytnutie vystupnych siborov simuléacie pouzivatelovi na stiahnutie.

V nasledujtcich kapitolach st popisané dosiahnuté vysledky pri implemen-

tacii prototypu.

9.2 Grafické pouzivatelské rozhranie

Grafické pouzivatelské rozhranie prototypu je spolu s jeho popisom zobrazené
na obrazkoch Obr. 9.1 a Obr. 9.2.

Plocha pre umiestiiovanie Objektov

—— Spustenie simulacie

[Nastaveme komunikacie medzi uzlami

o JUN | i Ttems

e

* simulate |

Objects

I

H Properties
= | Tvpe: wireless_laptop

Element id: 1

Coordinates: 160|151 5px
Nesxt element: 3

Previous element: null

Vlastnosti objektu —!

Objekty, ktoré su pouzite —

Objekty, ktoré je mozné pouzif — |

Obr. 9.1: Hlavné okno prototypu s popisom
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9.3 Technicka realizéacia GUI 9 PROTOTYP

Tabulka komunikacii
Tlacidlo na pridanie komunikacie medzi dvoma uzlami

Cas simulécie

Poéet poslanych ramcov

Typ pouzitého protokolu
—— Cielovy uzol (objekt)

—— Zdrojovy uzol (objekt)

Okno s nastaveniami komunikacie

up

l]il #

Communication

——— Source: \dZ, wiré'l_éss_router
: Destination: |id:1; wireless_laptop

———— Number of packets: 13

Simulation time (sec): |50

Source Destination Protocol Packets Time
id:1; wireless_laptop id:2; wireless_router UDP 3 50
id:2; wireless_router id:1; wireless_laptop UDP 3 50

i

Obr. 9.2: Okno Communication s popisom

9.3 Technicka realizacia GUI

Grafické pouzivatelské rozhranie pouziva do zna¢nej miery vyvojové nastroje
z balikov jQuery a jQuery UI, ¢o st robustné baliky obsahujtice velké mnozstvo
funkcii a nastrojov pisanych v skriptovacom jazyku JavaScript. jQuery obsahuje
hlavne funkcie na vseobecnu pracu s elementmi na stranke. Naopak jQuery
Ul je zamerané na zjednodusenie tvorby animovanych prvkov na stranke a
zabezpecuje ich spatni kompatibilitu aj so starsimi prehliadac¢mi.

JavaScript je jazyk vykondvany na strane klienta a tym padom vytvaranie
topologie prebieha kompletne v prehliadaci pouzivatela bez tcasti serveru.

Pomocou jQuery Ul sa vykonava najdolezitejsia funkcia grafického rozhra-
nia — pridavanie novych uzlov do topoldgie a ich umiestnenie na pozadované
miesto. Taktiez umiestnovanie bodov oznacujuicich cestu mobilného zariadenia.
Vytvaranie ¢iar zobrazujicich tuto cestu prebieha v jQuery doplnku nazvanom
jQuery SVG.

Modalne okno, v ktorom sa daju vytvarat komunikécie medzi jednotlivymi
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sietovymi uzlami je tiez vytvorené za pouzitia jQuery UL

Vizualna stylizacia jednotlivych elementov na stranke prebieha webovym
standardom CSS.

Odosielanie dat na spracovanie prebieha asynchrénne a pouziva metodu
$.ajax, ktorej odovzdavame pozadované nastavenia v objekte, ktory je jej
parametrom.

Udaje o sietovych uzloch a komunikdcidch st uloZené v samostatnych
objektoch reprezentujucich serializované pole, ale pre potreby odosielania na
server su spojené dokopy a odoslané tak. Vdaka tomu st po odoslani na server
obsiahnuté v globalnej premennej $ POST reprezentovanej v nasom pripade
polom poli.

9.4 Technicka realizacia Parametrizatora

Po prijati poziadavky webovym serverom sa spusti skript sim.php na web
serveri. Tento skript najprv premapuje ¢isla jednotlivych uzlov na ¢isla uzlov
ako im rozumie ns-3. V. GUI mo6zu byt uzly pridavané v réznom poradi, pricom
kazdy uzol dostane sekvencné ¢islo, ktoré sa nikdy neopakuje. Siefovy simulator
ns-3 vyzaduje cislovat uzly od 0 po N-1, kde N je pocet uzlov.

Nasledne pre kazdu definovani komunikéciu spustime simulaciu v ns-3 podla
vopred pripraveného skriptu, ktory parametrizujeme zadanymi parametrami.
Medzi zadané parametre patri: zdrojovy uzol, cielovy uzol, pocet uzlov v sieti,
pocet paketov na odoslanie, ¢as simulacie.

Prvych 30 sekind simulécie konverguje OLSR, preto odporticame zadavat
pripade, Ze pouZzivatel zada viac paketov ako ¢as behu simuldcie (mimo prvych
30 sekind), skript automaticky zmensi pocet paketov tak, aby sa poslal prave
1 za sekundu. Inak sa pakety posielaji rovnomerne tak, aby sa za trvanie
simulécie poslali vSetky:.

Sietovy simulator ns-3 zapise svoje vystupy do doc¢asného dopredu vytvo-
reného adresara v systémovom adresari /tmp. Potom sa programom gnuplot
skonverguje vystupny graf FlowVSThroughput.plt do formatu png. Vsetky vy-
stupné subory sa takto zabalia do jedného ZIP archivu. Tieto akcie sa udeju
pre kazda komunikaciu zvlast.

Nakoniec sa vSetky vystupné data vsetkych komunikacii zabalia do jedného
kompletného ZIP archivu.

Po simulacii skript na serveri vrati AJAX-ovej funkcii, ktoré ho volala,
uspech. Toto sposobi presmerovanie pouzivatela na stranku s vysledkami simu-
lacie.
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9.5 Vysledky simulacie

Obr. 9.3 zobrazuje vzhlad stranky s vysledkami. Pouzivatel si v hornej
casti moze stiahnut archiv celej simulacie. Potom nasleduju grafy a archivy
jednotlivych simulacii.

Stiahnit’ archiv celej simuldcie

Simulacia #1

Graf

Flow wvs Throughput
2.2 T T T T

Thrnﬁghput ——

Throughput

Obr. 9.3: Vysledky simulacie

9.6 Simulac¢ny skript

Prototyp vyuziva pri simulacii modularnu, upravenu verziu prikladového
skriptu pre simulaciu Wi-Fi adhoc sieti. Skript je napisany v programovacom
jazyku C++4, ktory je jednym z dvoch moznosti pre programovanie vstupného
programu do ns-3. Druhou moznostou je napisat skript v jazyku Python.

Skript vytvara topologiu uzlov usporiadant do mriezky. Mriezka ma staticky
nastavenu Sirku na 5 uzlov, takze pocet uzlov v jednom riadku mriezky je vzdy
najviac 5. Nakolko je v skripte pouzity ConstantPositionMobilityModel, uzly su
statické, nehybu sa pocas simulacie, ale ostavaji na danej pozicii v mriezke.
Vzdialenost medzi uzlami je nastavitelna, prednastavena je na 500 metrov.

Uzly v mriezke musia byt od seba vzdialené maximalne 500 metrov, pri vyssej
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vzdialenosti uz nie st schopné medzi sebou komunikovat.

V simulécii sa pouziva smerovaci protokol OLSR pre adhoc siete. Protokol
OLSR zabezpecuje komunikaciu aj vzdialenych uzlov, ktoré sa vzajomne nevidia
tak, Ze sa pouziju iné uzly v topoldgii, ktoré su dostupné po ceste spravy. Ak
teda komunikuju dva takto vzdialené uzly, sprava je preposielana viacerymi
uzlami v topoldgii.

Kedze je v topoldgii pouzity protokol OLSR, je potrebné na zaciatku
simulacie vyclenif ¢as na konvergenciu smerovania v topolédgii. Tento cas sme
vyc¢lenili na 30 sekind, pocas ktorych si uzly vytvaraji smerovacie tabulky. Az
po 30 sekundach zacne prebiehat vymena UDP sprav medzi specifikovanymi
uzlami. Pocas jednej simulacie si m6zu spravy vymenit len dva uzly, teda
specifikuje sa jeden zdrojovy a jeden cielovy uzol. Pocet uzlov v topologii je
nastavitelny. Komunika¢ny tok méze mat rozny pocet paketov. Komunikécia
prebieha cez protokol IPv4 na siefovej vrstve a protokol UDP na transportne;
vrstve RM OSI.

Ako uz bolo spomenuté, skript ma niekolko pouzivatelom nastavitelnych

parametrov:

e zdrojovy uzol (sourceNode) — ktory uzol bude zdrojom UDP toku,

e ciclovy uzol (sinkNode) — ktory uzol bude cielom UDP toku,

e pocet uzlov (numNodes) — kolko uzlov sa nachddza v topoldgii,

e pocet paketov UDP toku (numPackets) — kolko paketov si dané dva uzly
vymenia,

e cas simuldcie (simTime) — ako dlho bude simulacia trvat.

Pocas simulacie sa sleduju siefové rozhrania jednotlivych uzlov, pricom zaznam
o odchytenych paketoch na rozhrani kazdého uzla sa uklada do samostatného
.pcap a .tr suboru. Tieto stbory st po ukonceni simulacie poskytnuté ako
vystup pre analyzu simula¢nych vysledkov. Vystupom simulacie je aj kazdé dve
sekundy aktualizovany zoznam smerovacich tabuliek jednotlivych uzlov. Tento
zoznam sa nachadza v subore s priponou .routes.

V simula¢nom skripte bol pouzity aj podporny nastroj FlowMonitor. Pocas
simulacie sleduje a vypocitava bajtovi priepustnost na jednotlivych uzloch.
Tieto informacie si uklada do .plt a XML stboru, ktoré su taktiez vystupom
po ukonceni simulacie. XML stbor ma priponu .flowmon. Z tohto suboru sa
nasledne generuje graf pomocou néastroja gnuplot.

Skript bude v budticnosti poskytovat ovela Sirsie moznosti nastavenia jed-
notlivych uzlov a protokolov, napriklad nastavenie pozicie uzla, definovanie
smeru pohybu, nastavenie roznych smerovacich protokolov ako aj nastavenie
toho, aké parametre ma sledovat nastroj FlowMonitor a mnohé iné nastavenia.
Skript bude v budicnosti umoznovat komunikiciu medzi viacerymi uzlami

sucasne.
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Uvod

V tejto casti dokumentu sa nachadza dokumentacia k riadeniu projektu

s ndzvom Simuldcia bezdrotovych sieti, ktory vznikol a je realizovany na

Fakulte informatiky a informac¢nych technologii Slovenskej technickej univerzity

v Bratislave. Obsah je nasledovny:

1.
2.

© 0N ot

10.

Ponuka - dokument, ktorym sa tim uchadzal o pridelenie tejto témy
Plan projektu - postupnost jednotlivych prac na projekte s urcenim ich
terminov

Ulohy é&lenov timu - kratkodobé a dlhodobé tlohy jednotlivych ¢lenov
timu

Zapisnice zo stretnuti

Standardy kédovania

Posudok analyzy a hrubého navrhu timu ¢. 7

Posudok nasej analyzy a hrubého navrhu vypracovany timom ¢. 7
Vyjadrenie sa k posudku

Manazment verzii, konfiguracii a zmien - pouzity verzionovaci systém a
pod.

Preberacie protokoly
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1

Tim

e Bc. Cechvala Martin - absolvent bakaldrskeho §ttdia na STU FIIT.

Ma silné znalosti opera¢ného systému GNU /Linux, viacerych programo-
vacich jazykov (C, PHP, Python, Perl, Pascal, QT, Java, x86 asm, TCL),
vyvojovych prostredi (MS-VS, Lazarus, Eplipse) a sietovych tém. S Linu-
xom pracuje vyse 7 rokov (Gentoo, Debian, Ubuntu) a s BSD posledny
rok. Pocas strednej skoly bol spravcom skolskej siete. Posledné takmer 4
roky pracuje ako PHP/C programator, sietovy technik a spravca systé-
mov na baze Unix. Popri hlavnej praci pracuje pre viacero aj ISP firiem,
implementuje hlavne VoIP siete. V poslednom case sa zameriava prave
na siefové technoldgie, je drzitelom certifikitu CCNP a Cisco instruktor
na STU FIIT, ¢asto vyuziva emuldtor GNS3. Prispevok k projektu bude
hlavne: koncepény navrh, implementacia systému v PHP a podporného
softvéru, sietové otazky.

Bc. Richard Rostecky - titul bakalar ziskal na Fakulte informatiky a
informacnych technologii Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, v
studijnom programe pocitacové a komunikacné systémy a siete. V rameci
bakalarskeho stidia nadobudol znalosti v réznych oblastiach informatiky.
Poé¢niic ndvrhom informacnych systémov az po ich programovanie, testo-
vanie. Nadobudol schopnosti programovania v jazykoch JAVA, C, C++,
C+#, PHP a pisania dotazov pre databazy MySQL, SQLite. Inzinierske
studium pokracuje na rovnakom odbore a skole ako bakalarske. Pocas
studia pracuje na vlastnych projektoch internetovych stranok, grafickych
navrhoch reklamy vytvorenej pomocou grafického softvéru Adobe Photos-
hop a pracoval pre firmu zaoberajicu sa tvorbou internetovych stranok
kde si priblizil redakény systém Drupal, databazu PostgreSQL spolu s
pracou v time synchronizovanii pomocou SVN. Pri bakalarskej praci sa
naucil vyvijat aplikicie pre smartfény Samsung, konkrétne platformu
Bada. Aplikacia bola certifikovana spolo¢nostou Samsung. Vzhladom na
sietové technologie je studentom CISCO network academy, kde doposial
urobil tri semestre zo styroch v .CCNA certifikacii. Jeho prinosom pre
tim bude jeho kreativne myslenie.

Bc. Jakub Obetko - absolvent bakalarskeho studia na FIIT STU, odbor
PKSS. Pocas studia sa zameriava najma na oblast pocitacovych sieti a
svoje vedomosti v oblasti navrhu, konfiguracie a fungovania sieti rozsiroval
na CISCO akadémii na FIIT STU. Po ukonceni bakalarskeho studia ziskal
certifikat CCNA. Pocas studia nadobudol sktsenosti v programovani
v jazykoch C, Java a C#, v ktorom programoval vacsinu projektov,
ako napriklad analyzator sietovej premavky, softvérovy prepinac alebo
smerovac¢. V mnohych projektoch pracoval s databazami najma s rela¢nou

databdzou MySQL. Casto pracuje so sietovym emuldtorom GNS3. V
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inzinierskom studiu chce pokracovat v zdokonalovani svojich vedomosti
v oblasti sieti a v stidiu na CCNP. Jeho prinosom k tomuto projektu
mozu byt nadobudnuté vedomosti v oblasti pocitacovych sieti, skiisenosti s
inymi siefovymi simuldtormi a emuldtorom GNS3, schopnost racionalneho
rozhodovania a planovania préace tak, aby bola vykonana v dohodnutom
termine, skusenosti ziskané pri navrhu pouzivatelského prostredia, ale
aj skisenosti z oblasti testovania pouzivatelského rozhrania a testovania
funkcénosti programov.

Bc. Huckova Ivana - absolventka bakalarskeho studia na FIIT STU v
studijnom programe Pocitacové a komunikacné systémy a siete. Pocas
studia ziskala sktsenosti s programovanim v jazykoch C, C#, Java,
PHP, VBA a s pracou s databazou MySQL. V ramci studia rozsirovala
svoje vedomosti a praktické skisenosti z oblasti pocitacovych sieti v
regionalnej CISCO akadémii na fakulte. Absolvovala styri semestre CCNA
a momentalne sa pripravuje na absolvovanie certifikacnej skusky. Jej
prinosom k projektu budt vedomosti a praktické skiisenosti s nadvrhom
a konfiguraciou pocitacovych sieti, ako aj s pracou s réoznymi sietovymi
simulatormi. Popri stidiu pracuje na vyvoji aplikacii pre bankovy systém
v UniCredit Bank Slovakia, vdaka ¢omu ziskala cenné sktisenosti s pracou
v time, schopnost pracovat pod tlakom a dodrziavat terminy, ¢o moze
byt vyraznym prinosom k celému projektu.

Bc. Viktor Suldk - absolvent studijného programu Poéitacové a komu-
nikac¢né systémy a siete FIIT STU. Pocitacové siete Studoval aj na Cisco
siefovej akadémii uz v case stredoskolského studia a pokracoval aj na
univerzite. Pocas studia tiez ziskal sktisenosti s programovacimi jazykmi
C, C++, C#, Java, PHP a niekolkymi dalsimi a taktiez s databdzovym
systémom MySQL. Prinosom k projektu by mohli byt jeho schopnost
zodpovednej prace v time, timovy duch, skiisenosti s bezdrotovymi sie-
tami a skisenosti s viacerymi siefovymi simulatormi. Sietové simulatory
vyuzival vo svojej maturitnej aj bakalarskej praci. Taktiez ma skisenosti
s grafikou a webdizajnom, ktoré by mohol vyuzit pri navrhu uzivatelského
rozhrania.

Bc. Juraj Subin - absolvent bakaldrskeho stidia na FIIT STU v §tudij-
nom programe Pocitacové a komunikacné systémy a siete. Pocas studia
sa sustredil na zdokonalenie svojich znalosti a schopnosti v oblasti poci-
tacovych sieti. Okrem toho vypracoval projekty s roznym zameranim v
programovacich jazykoch C, Java, C#, PHP, x86 assembler, ¢im nado-
budol schopnosti programovania v tychto jazykoch. Stucastou projektov
bola neraz aj relacna databaza MySQL. Pri praci ¢asto vyuziva emulator
GNS3. V tomto case pracuje na ziskani certifikatu CCNA, ¢ize navrhom a
konfiguraciou sieti sa aktivne zaoberd. V inzinierskom studiu chce pokra-

covat v doterajSom smerovani a ziskat certifikit CCNP. Jeho prinosom
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k projektu moze byt schopnost pracovat v time, chut uc¢if sa nové veci,
vedomosti z oblasti poc¢itacovych sieti, skiisenosti s navrhom a testovanim

pouzivatelského rozhrania.
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2 Motivacia

Vsetci ¢lenovia nasho timu sa tspesnymi absolventami bakalarskeho stupna
studia na FII'T STU, odbor PKSS. Kazdy z ¢lenov timu ma vysoky zaujem
rozvijat svoje schopnosti najmé v oblasti navrhu a spravy pocitacovych sieti, ¢o
dokazuje aj zaujem o nadstandardné vzdelanie vramci RCNA na FIIT. Vsetci
¢lenovia timu maju praktické skiisenosti s ndvrhom a konfigurdciou pocitacovych
sieti, ako aj znalosti o ich fungovani a prevadzke. Nakolko simulatory NS2 alebo
NS3 st jednymi zo Spickovych simulatorov sieti pouzivanych v stucasnosti,
chceli by sme svoje vedomosti rozsirit aj tymto smerom, naucit sa s nimi
pracovat, ale najma vytvorit systém, ktory poskytne inym pouzivatelom moznost
pracovat s tymito nastrojmi jednoduchym a intuitivioym sposobom. Cielom bude
pokracovat vo vytvarani takéhoto systému tak, aby spliial kritéria pozadované
v zadani. Taktiez mame zaujem prispiet ku skvalitneniu vyucby pocitacovych
sieti na predmetoch ako si PSIP a WAN, nakolko systém bude pristupny pre
mnozstvo studentov PKSS, ale aj inych pouzivatelov.
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3 Kolaboracné nastroje

Niekolkoro¢né skiisenosti s pracou v time nas naucili vyuzivat rozne kolabo-

racné technolégie.

e SVN - Subversion, systém, vdaka ktorému uz uchovavame zdrojové kody
a kompletni dokumentéciu (tj. vsetky déata projektu) v centrdlnom re-
pozitari. Kazdy ¢len timu ma nezavisly pristup do repozitara. SVN nam
poskytuje moznost tiplne nezavislého vyvoja.

e Trac - kolabora¢ny nastroj pre timy, je odvodeny od MediaWiki softvéru.
V tomto systéme uchovavane vsSetky informacie o projekte, odkazy na
suvisiace zdroje, vSetko v prehladne organizovanej strukture, ktorti samos-
tatné stranky poskytuji. Navyse je v Tracu mozné vytvarat a priradovat
Ltickety“ obsahujice zadanie prace, vykonavatela, datum a termin. Takto
mozeme presne sledovat ako sa projekt vyvija. Trac sme integrovali s SVN
a je mozné cez Trac prehliadat SVN repozitar. Trac tiez podporuje zazna-
menavanie ,roadmap, ¢o je plan funkcii pre cely projekt a ,milestones®,

dolezité celky.

e Mailing list - vytvorili sme si interny mailing list. Mailing list funguje tak,
ze ked jeden clen posle do neho e-mail, tak ho ostatni dostant. Zaroven
si mailing list udrziava vetvenu histériu vSetkych sprav. Tento nastroj

slizi na komunikéciu rozsiahlejsich rozmerov a diskusie.

e LaTeX - ako spravni akademici samozrejme tvorime dokumentaciu a aj
tuto ponuku v systéme LaTeX. Vdaka sposobu jeho pisania a moznosti
rozdelovat ho na viacero siborov vieme naraz pracovat na jednom do-

kumente aj vsetci. LaTeXovy dokument mame samozrejme ulozeny v

SVN.

e 6. virtudlnych serverov - pri implementécii projektu vytvorime 6 iden-
tickych virtualnych serverov, na ktorych bude funkéné posledna verzia
tohoto projektu. Kazdy server dostanete jeden ¢len timu a bude vyvijat
iba na nom. Vdaka pouzitiu SVN budeme synchronizovat zdrojové kody

medzi vSetkymi virtualnymi servermi.

Vsetky tieto ndstroje (okrem virtudlnych serverov) uz mame funkcné a

pracujeme s nimi v rdmci tohoto projektu.
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4 Navrh

Vychéadzajuc z vycerpavajicej dokumentacie predchadzajuceho timu na Obr.
?? navrhujeme modifikovanu architektiru:

[ i ] r?l porovnanie I
\> databaza \

NS-2 WEB

Statistiky
/
[/

generéator

i WEB

web server™.

editor
topologie

T~
dohlad

i NS-2

simulaény
server

i

~

il

Y B

Obr. 1: Navrhovand architektura

Sucasne prekladame predbezny navrh vylepseni.

4.1 Vektorovy editor pohybu

Vytvorime editor pohybu zariadeni tak, aby pouzivatel mohol jednoduchym
vlozenim a potiahnutim sSipky definovat smer a vzdialenost, ktorou sa bude
objekt pohybovat a nasledne do vlastnosti vektoru definuje ¢as/rychlost, akou sa
bude objekt danym smerom pohybovat. Takto definované vektory sa budua dat
kombinovat, ¢im dosiahneme plne grafické vytvaranie pohybovych akcii. Vystup
z editora pohybov bude vstupom do editora topoldgie (pripadne integrujeme
editor pohybu priamo do editora topoldgie).

4.2 Integracia NS-3

Preskiimame moznost integracie NS-3 do systému tak, aby bola zacho-
vana funkcénost NS-2. Pouzivatel si pri definicii simulacie bude moct zvolit,
ktory simulator pouzije. Systém nasledne upravi ponuku tak, aby zodpovedala
schopnostiam konkrétneho zvoleného simulatora.
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Podla aktualnej dokumentacie je systém naprogramovany modularne, avsak
autori upozornovali na mozné problémy pri integracii. Tieto problémy sme

pripraveni zdolat.

4.3 Upravovanie skriptov vygenerovanych autogenera-

torom

Ako bolo spomenuté v predchadzajicej dokumentacii, nepodarilo sa imple-

mentovat upravovanie skriptov z autogeneratora. Tuto funkciu implementujeme.

4.4 Granularita grafov

Predpokladame, Ze niektoré grafy si casovo zavislé a pouzivaju program
RRDTool. Implementujeme sposob akym bude méct pouzivatel dynamicky

vyseknuf z grafu casovy interval, ktory sa mu v redlnom case priblizi.

4.5 TORA a DSDV

Prirodzene zaktualizujeme (alebo budeme pouzivatel najnovsiu verziu) simu-
latora ns-2. Ak sa problém so smerovacimi protokolmi TORA a DSDV doteraz
neodstranil, aplikujeme nase skiisenosti s programovanim velkych projektov v
C/C++ a opravime ho my.

4.6 Distribuované prostredie

Analyzujeme stucasny stav simulovania v distribuovanom prostredi. V pri-
pade NS-3 je tato funkcia podporovana. V kazdom pripade navrhujeme imple-
mentovat distribtciu jednotlivych simuldcii na viacero pocitacov (Obr).

4.7 LiveCD
Na zaver projektu vytvorime LiveCD, ktoré bude pouzitelné aj tiplnym
zacCiatocnikom bez potreby instalovania akéhokolvek softvéru.

4.8 Pridelovanie vykonu

Implementujeme pridelovanie vykonu a prioritizovanie jednotlivych pouziva-
telov, aj simulacii jedného pouzivatela. Tiez implementujeme statistiky vykonu

(ako dlho prebiehala simulacia, kolko systémovych prostriedkov vyuzila, ...).

4.9 Export vysledkov simulacii

Priddme moznost exportovat vysledky simuldcii do TeX/PDF. Myslime si,
ze tato vlastnost systému bude prospesna hlavne pre vedeckych pracovnikov.
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4.10 Vytvaranie topolégii zo sablon
Pri vytvarani topolégie bude pouzivatel moct zvolif existujicu topologiu
ako zaklad novej. Toto umozni rychly vyvoj topoldgii s rovnakym zakladom.

4.11 Dalsie vylepSenia a funkcie

Samozrejme toto ani z daleka nie st vSetky vylepsenia, ktoré planujeme
zaviest. Po hlbkovej analyze celého riesenia vytvorime novu Specifikaciu, do

ktorej zahrnieme dalsie funkcie a poziadavky vediceho timu.
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SRR

Priorita tém

Simulacia bezdrotovych sieti

Aplikacia pre platformu Funtoro
Inovativne multimedialne sluzby
Zdielana identita vo WebRTC doménach
Testovanie znalosti s grafickym vstupom
Interaktivny prezentacny systém
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6 Rozvrh

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50 15.50 16.50 17.50 18.50 19.50 20.50
Martin Cechvala BKS oP DPS
. |lvana Huckova BKS DPS
o |lakub Obetko BKS
.m Richard Rostecky BKS
% |Juraj Subin BKS
Viktor Suldk BKS
Martin Cechvala DPS KSS BPS
Ivana Huckova DPS BPS
S |Jakub Obetko BPS
£ |Richard Rotecky KOD BPS
Juraj Subin BPS
Viktor Suldk KOD BPS
Martin Cechvala BKS KSS BPS Cisco
Ivana Huckova BKS BPS
<  |Jakub Obetko BKS BPS
& |Richard Rostecky BKS BPS
Juraj Subin BKS BPS
Viktor Suldk BKS BPS
Martin Cechvala ZK APS VSPI
Ivana Huckova APS VSPI
m Jakub Obetko TDS Preferovany cas APS VSPI
2 |Richard Rostecky KOD stretnutia APS VSPI
Juraj Subin TDS APS VSPI
Viktor Suldk KOD APS VSPI
Martin Cechvala ZK OP Cisco
Ivana Huckova
.km Jakub Obetko DS
& |Richard Rotecky _
Juraj Subin DS
Viktor Suldk _
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Plan projektu

Nizsie je rozpisany podla aktualneho progresu aktualizovany plan projektu

s uvedenim dolezitych terminov a planovanych cielov.

1.10.2012 :

e vypracovanie ponuky pre tému Simuléacia bezdrotovych sieti

e programova podpora pre podporu timovej prace (mailing list, SVN,
trac)

15.10.2012 :

e Casovy harmonogram prac na zimny semester

e rozdelenie tloh v time
22.10.2012 :

e funkcéna webstranka
e zriadenie projektovej dokumentacie

e dostupnost riesenia predchadzajiceho timu
29.10.2012 :

e analyza siefového simulatora ns-2
e analyza siefového simulatora ns-3

e analyza rieSenia predchadzajiceho timu
5.11.2012 :

e zhodnotenie riesenia predchadzajiceho timu

zhodnotenie analyzy

vyber sietového simulatora ns-2 alebo ns-3 pre implementaciu

podrobnejsia analyza podpornych programov pre zvoleny simulator

specifikacia poziadaviek, vstupov a vystupov
12.11.2012 :
e hruby navrh

16.11.2012 :

e dokument opisujici doterajsie riesenie projektu pre odovzdanie
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19.11.2012 :
e posudok dokumentéacie konkurenéného timu
26.11.2012 :

e dopracovanie zistenych nedostatkov a navrh prototypu vybranych
casti projektu

3.12.2012 :
e implementécia prototypu vybranych casti
10.12.2012 :

e odovzdanie prototypu a kompletnej dokumentacie, prezentécia rieSe-

nia
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Ulohy ¢&lenov timu

V tejto casti st uvedené kratkodobé a dlhodobé tlohy ¢lenov timu. Krat-
kodobé tlohy st jednorazové a automaticky znamenaju autorstvo pribuznej
kapitoly v dokumentéacii k inzinierskemu dielu alebo autorstvo casti vytvore-
ného diela. Dlhodobé tlohy maju ¢lenovia timu pocas celého trvania riesenia
projektu.

Bc. Martin Cechvala
Kratkodobé ulohy:

e mailing list, SVN a trac
e analyza rieSenia predchadzajiceho timu
e navrh a Specifikacia riesenia

e server a "back-endovy skript

Bc. Ivana Huckova
Dlhodobé tlohy:

e vedtca timu

e tvorba zapisnice
Kratkodobé tulohy:

e analyza rieSenia predchadzajiceho timu

e vseobecny uvod do simulécii

Bc. Jakub Obetko
Dlhodobé tlohy:

e sledovanie projektovych noviniek a terminov
Kratkodobé tlohy:

e analyza ns-2
e analyza podpornych programov pre ns-3

e simulac¢ny skript pre prototyp

Bc. Richard Rostecky
Dlhodobé tlohy:

e spravca webového sidla
Kratkodobé ulohy:

e analyza ns-3
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e zhodnotenie analyzy

e GUI prototypu

Bc. Juraj Subin
Dlhodobé tlohy:

e zastresenie finalnej formy dokumentu

e dokument k riadeniu projektu
Kratkodobé tulohy:

e analyza ns-2

e analyza podpornych programov pre ns-3

Bc. Viktor Sulak
Kratkodobé tlohy:
e logo timu
e analyza ns-3
e analyza vstupov a vystupov ns-3

e GUI prototypu
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 1

Datum: 27.9.2012
Cas: 13:00
Miesto: FIIT STU, blok D, 3. poschodie
Pritomni: Bc. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Stanovenie terminu stretnuti timu na Stvrtok 13.00
e Urcenie organizac¢nych funkcii v time:

— Riadenie timu: Be. Martin Cechvala

— Tvorba zapisnice: Be. Ivana Huckova

Vytvorenie mailing-listu pre zjednodusenie komunikécie ¢lenov timu

Vytvorenie SVN

Vytvorenie systému Trac pre zjednodusenie riadenia prace v time

Rozdelenie tloh na pripravu ponuky a prezentacie
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 2

Datum: 4.10.2012
Cas: 13:00
Miesto: FIIT STU, blok D, 3. poschodie
Pritomni: Bc. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Oslava ziskania vytuzenej témy :)

e Vytvorenie loga timu
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 3

Datum: 8.10.2012
Cas: 16:00
Miesto: FIIT STU, blok E, 7. poschodie
Pritomni: Bc. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Oficidlne pridelenie témy
e Zmena terminu stretdvania sa na pondelok 17:00
e Navrh planu prace

e Navrh casového harmonogramu
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 4

Datum: 15.10.2012
Cas: 17:00
Miesto: FIIT STU, blok E, Softvérové studio
Pritomni: Ing. Peter Magula
Be. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Definovanie organizac¢nych tloh ¢lenov timu:

— Tvorba zapisnice - Be. Ivana Huckova

— Vedica timu (komunikacia s inym timom) - Be. Ivana Huckova
— Spréavca webového sidla - Be. Richard Rostecky

— ZastreSenie findlnej formy dokumentu - Be. Juraj Subin

— Sledovanie noviniek a terminov - Be. Jakub Obetko

— Tvorba projektového dennika

Povinnosti do dalsieho stretnutia:

Zistit formu a obsah projektového dennika

Zistit podmienky umiestnenia webstranky

Zabezpecit CD riesenia predchadzajiceho timu

Analyza riesenia predchadzajiceho timu

Analyza moznosti na implementaciu funkcii

Skompletizovat zapisnice
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 5

Datum:
Cas:
Miesto:

Pritomni:

22.10.2012

17:00

FIIT STU, blok E, Softvérové studio
Ing. Peter Magula

Be. Martin Cechvala

Be. Ivana Huckova

Be. Jakub Obetko

Be. Richard Rostecky

Be. Juraj Subin

Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Rozdelenie timu na dvojice pre analyzu simulatorov a riesenia predché-

dzajiceho timu:

Martin a Ivana - analyza rieSenia predchadzajuceho timu
Jakub a Juraj - analyza ns-2

Richard a Viktor - analyza ns-3

e Dokoncenie planu prace:

5. tyzden - analyza
6. tyzden - Specifikacia poziadaviek
7. tyzden - Specifikacia poziadaviek a hruby navrh

8. tyzden - odovzdanie analyzy, Specifikdcie a navrhu, analyza a

vytvorenie posudku pre iny tim
9. tyzden - odovzdanie posudku analyzy iného timu

10. tyzden - dopracovanie zistenych nedostatkov a navrh prototypu
vybranych casti projektu

11. tyzden - implementacia prototypu vybranych casti

12. tyzden - odovzdanie prototypu a kompletnej dokumentacie, pre-

zentacia riesSenia

e Vytvorenie priestoru pre projektovy dennik v systéme Trac

e Doriesenie problému s databazou na webstranke

e Vytvorenie konta v mailing liste aj v systéme Trac pre vediceho
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Ulohy do dalSieho stretnutia:

e Analyza riesenia predchadzajuceho timu

e Analyza ns-2 a ns-3

e Kontaktovat P. Lacka kvoli databaze na webstranke

e Uprava obsahu webu
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 6

Datum: 29.10.2012
Cas: 17:00
Miesto: FIIT STU, blok E, Softvérové studio
Pritomni: Ing. Peter Magula
Be. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Diskusia ohladom analyzy riesenia predchadzajiceho timu
e Diskusia ohladom analyzy ns-2 a ns-3

e Dohodnutie vytvorenia nového projetu, ktory nebude nadvéizovat na

riesenie predchadzajiceho timu
e Urcenie simulatora ns-3 pre pouzitie v projekte
Ulohy do dalSieho stretnutia:
e Uprava obsahu web stranky

e Vyriesenie problému s kontaktnym formularom na web stranke

Napisat vseobecny tivod ohladom simulacii

Napisat zhodnotenie analyzy

Analyza podpornych programov pre ns-3

Specifikdcia poziadaviek, vstupov, vystupov
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 7

Datum: 5.11.2012
Cas: 17:00
Miesto: FIIT STU, blok E, Softvérové studio
Pritomni: Ing. Peter Magula
Be. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Hruby navrh:
e Vstupy:

— Generétor topoldgie

— Editor topoldgie

— Kniznica - predpripravené skripty a ulozisko pouzivatelovych topold-
gii a kédov

— Parametrizovatelnost skriptu

Vystupy:

— .pcap pouzif pre TShark

— xml, .tr pouzit pre FlowMonitor/ iny nastroj na vytvorenie Statistik

Chybové hlasky kompilatora pre pouzivatela

e Kniznica samostatne pre kazdého pouzivatela

Zdieland kniznica pre vsetkych
Ulohy do dalSieho stretnutia:

e Prekreslit hruby ndvrh (Martin)

e Popisaf navrh, ktoré c¢asti budeme implementovat my a ktoré preberieme
(Martin)

e Specifikdcia rieSenia (Martin)
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Analyza konvertora ns-2 do ns-3 (Jakub)

Uvod do simulacif (Ivana)

Zhodnotenie analyzy (RiSo)

Analyza riesenia predchadzajiceho timu (Ivana)
Riadenie projektu (Juraj)

Organizovat stretnutie a prezentovanie s inym timom
Skontrolovat dokument (gramaticky)

Analyza vstupov a vystupov ns-3 (Viktor)
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 8

Datum: 12.11.2012
Cas: 17:00
Miesto: FIIT STU, blok E, Softvérové studio
Pritomni: Ing. Peter Magula
Be. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Vytvorenie Specifikdcie

e Diskusia ohladom postiidenia iného timu: formalna stranka, pismo, ozna-

¢enie obrazkov, ...

Ulohy do dalSieho stretnutia:
e Prekreslit hruby navrh (Martin)

e Popisat navrh, ktoré c¢asti budeme implementovat my a ktoré preberieme

(Martin)

Riadenie projektu (Juraj)

e Organizovat stretnutie a prezentovanie s inym timom

Skontrolovat dokument (gramaticky)

Zjednotit terminolégiu

Vytvorit preberaci protokol
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 9

Datum: 19.11.2012
Cas: 17:00
Miesto: FIIT STU, blok E, Softvérové studio
Pritomni: Ing. Peter Magula
Be. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:

e Rozdelenie tloh na vytvorenie posudku:

— Navrh - Martin
— Zdroje - Jakub

— Formélna stranka dokumentu - Juraj (gramatika, postupnost sekeii,
kompletnost...)

— Analyza
— Specifikacia
e Rozdelit posudok z vecnej stranky a formalnej stranky

e Vytvorit preberaci protokol

Ulohy do dalSieho stretnutia:
e Vytvorit posudok druhému timu

e Zacat s prototypom - server a web
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 10

Datum: 26.11.2012
Cas: 17:00
Miesto: FIIT STU, blok E, Softvérové studio
Pritomni: Ing. Peter Magula
Be. Martin Cechvala
Be. Ivana Huckova
Be. Jakub Obetko
Be. Richard Rostecky
Be. Juraj Subin
Be. Viktor Suldk

Napln stretnutia:
e Definovanie stabnej kultury - jazyk pouzity v projekte
e Definovanie standardov pri programovani
e Analyza bezpecnosti webservera a webstranky

e Vytvorenie preberacieho protokolu

Ulohy do dalSieho stretnutia:
e Aktualizovat webstranku (Riso)
e Pokracovat v praci na prototype

e Spisanie nedostatkov webservera a upovedomenie administratora (kto

bude mat nadmerné mnozstvo volného ¢asu)
e Napisaf vyjarenie k posudku
e Doplnit zoznam obrazkov

e Upravif referencie k obrazkom
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Zapisnica zo stretnutia timu UFANS

Stretnutie ¢. 11

Datum: 3.12.2012

Cas: 17:00

Miesto: FIIT STU, blok E, Softvérové studio
Pritomni: Ing. Peter Magula

Be.
. Ivana Huckova

. Jakub Obetko

. Richard Rostecky
. Juraj Subin

. Viktor Suldk

Martin Cechvala

Napln stretnutia:

e analyza detailov vstupného rozhrania - uzly a ich vlastnosti, pohyb uzlov

a vlastnosti - rychlost, cas

e mierka, zoom vstupného rozhrania

e vystupy vstupného rozhrania: siradnice kazdého objektu, spojenia medzi

objektami, dosah uzla - diameter, komunika¢né toky - zdroj a ciel (nie

graficky - vypisat)

Ulohy do dalSieho stretnutia:

e generovanie skriptu do templatu

e spracovanie skriptu ns-3

e vytvorenie templatu

e naplanovat prezentaciu prototypu
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Standardy kédovania

Dokument k projektu ma nasledovné forméatovanie:

okraj zhora 2,5 cm

e okraj zdola 2,5 cm

e okraj sprava 2 cm

e okraj zlava 3,5 cm

e kédovanie UTFS

e typ pisma Times New Roman
e velkost pisma 12

e farba pisma cierna

e riadkovanie 1,5

Pouzité jazyky a nastroje pre implementaciu servera a prototypu:
e Ubuntu 12.04

e Linux 3.2.0-29

e Apache 2.2.22

e PHP 5.3.10-1-3.4

e JavaScript

e balik nastrojov jQuery

e balik nastrojov jQuery Ul
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1 UVOD

1 Uvod

Tento dokument predstavuje posudok k projektovej dokumentécii projektu
Zdieland identita vo WebRTC' doménach vytvorenej timom ¢. 7 v ramci pred-
metu Timouvy projekt I. Posudok je ¢leneny na tri casti. Prva cast sa zaobera
hodnotenim projektovej dokumentécie z vecného hladiska, druha cast hod-
noti dokumentaciu z formalneho hladiska. Posledna cast posudku hodnoti
dokumentaciu k riadeniu projektu.
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2 Posudok z vecného hladiska

Predlozens dokumentacia k projektu pozostéva zo Styroch ¢asti - Uvod,
Analyjza, Navrh architektiry a Zdroje. Chyba ¢ast Specifikicia, ktora by mala
obsahovat Specifikaciu vstupov a vystupov projektu, pouzité technolégie a

zdroje, pripadne v skratke zhrnuté moznosti pouzitia navrhovaného systému.

2.1 Posudok kapitoly Uvod

V prvej kapitole (Uvod) je predstavené zlozenie timu, zadanie projektu,
ciele projektu a prehlad dokumentu, ktory vsak nie je v zhode s obsahom tohto
dokumentu. V Uvode je tiez umiestneny zoznam pouZitych skratiek, ktory by

bolo vhodnejsie umiestnif k zoznamu obrazkov a tabuliek.

2.2 Posudok kapitoly Analyza

Druhé cast prace je Analyza, ktora je rozdelend na tri celky - Analijza
problematiky, Existujiice riesenia v danej oblasti, Analyjza technoldgii. Analyza
problematiky predstavuje tivod do problematiky a jednoducho oboznami citatela
s aktualnou situaciou v analyzovanej oblasti. Popisuje existujice problémy aj
ich riesenia spolu s konkrétnymi prikladmi pouzitia v praxi.

Na zaver kapitoly Analijza chyba zhodnotenie, alebo aspon stru¢né zhrnutie
obsahujice informécie o tom, ktoré analyzované prostriedky budd pouzité pri
implementacii riesenia, pripadne zdovodnenie daného vyberu.

Napriek spomenutym nedostatkom obsahuje analyza z vecného hladiska

vsetky pozadované nalezitosti a je vypracovana na dobrej drovni.

2.2.1 Posudok kapitoly Analyza problematiky

Ku analyze problematiky neméme ziadne vecné pripomienky. Obsah bol
vyvazeny teoretickymi aj praktickymi informéciami. Bol uvedeny spravny pomer
vysvetleni a prikladov. Vsetky doélezité prvky, ktoré sivisia s projektom boli

riadne popisané.

2.2.2 Posudok kapitoly Existujice rieSenia v danej oblasti

Kapitola Ezistujice riesenia v danej oblasti vSeobecne popisuje vyhody a
nevyhody poskytovanych multimedidlnych sluzieb na Internete. Nespomina
vsak ziadne kokrétne existujuce projekty suvisiace s témou. Tiez nie je pravda,
ze ,Webové prehliadace pri poskytovani takejto sluzby (pozn. poskytovanie
multimedidlnych video sluzieb) musia mat nainstalovant aktudlnu verziu soft-
véru tretej strany na zobrazenie videa. Zvycajne ide o flash player®. Svetlym
prikladom je HTMLS5.
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Nadpis FEzistujice riesenia v danej oblasti nie je iplne korektny, pretoze
tato kapitola neopisuje riesenia v danej oblasti (komunikécie), ale len v ob-
lasti spristupnovania obsahu. Napr. TatraBanka minimalne rok implementuje

rozhovor s operatorom cez web.

2.2.3 Posudok kapitoly Analyza technolégii

V kapitole Analyza technologii su opisané hlavné technolégie umoznujtce
nasadenie WebRTC do redlneho prostredia. Detailne je opisané OpenlD spolu
s grafickymi prikladmi pouzitia. Taktiez je podrobne analyzované WebRTC,
jeho architekttra, komponenty, vyhody a nevyhody. Dalsie ¢asti analyzy tvori
technologia WebSocket, Client-Side JavaScript a Server-Side JavaScript. Vsetky
casti tejto kapitoly st dobre spracované a preto k nim nemame z vecného
hladiska ziadne zavazné pripomienky.

Za zmienku stoji asi iba to, ze WebSocket nie je TCP protokol, WebSockets
je samostatny protokol 7. vrstvy RM ISO OSI. Odporicéame do budtcna
necerpat z Wikipédie. Tiez veta ,,Ako je to s kazdou novou technolégiou, aj
Websockety maju svoje nedostatky. Problémom st niekedy proxy servery, ktoré
su realizované na baze HT'TP, pretoze po dohodnuti spojenia sa spojenie razom
stava uz len TCP spojenim, ¢o sa niektorym proxy serverom nepaci a tak zrusia

‘ nedava zmysel. Skuto¢nym dévodom, preco Websocket nefunguje

spojenie.*
cez HTTP proxy je ten, ze Websockets je tiplne iny protokol ako HTTP, a
kedze standardne sa Websocket spojenie otvara na port 80, tak toto spojenie
prechadza cez HT'TP proxy. RieSenim je pouzit SOCKSH proxy alebo HTTP
proxy s podporou WebSocket.

Kedze bol analyzovany protokol WebSocket, do ¢asti AJAX by sme doplnili
porovnanie s WebSocket, vyhody prenosu cez WebSocket oproti prenosu cez
AJAX. Tiez by stélo za uvazenie vobec nepouzit AJAX a na vsetkt asynchrénnu

komunikéciu klient <-> server pouzit WebSocket.

2.3 Posudok kapitoly Navrh architektiry

Pred navrh by bolo vhodné umiestnit Specifikaciu poziadaviek. To znamena,
¢o ma systém vykonavat, aké maju byt vstupy a vystupy systému a pod.

Na tvod navrhu by bolo vhodné umiestnif najprv koncepciu celého riesenia.
Priam nevyhnutny je architektirny koncepcény obrazok, ktory by popisoval
celé riesenie (jeden obrazok je niekedy hodny tisic slov). Tiez by bolo idedlne
popisat jednotlivé komponenty takéhoto obrazku.

Uvod navrhu naopak vyzera ako pripad pouzitia, respektive Flow Chart
diagram prepisany do textu. Toto nie je nevhodné, ale nemyslime si, ze by mal
byt tento opis akcii pouzivatela a reakcii systému v ivode navrhu.
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2.3.1 Posudok kapitoly Webovy portal

Prva ¢ast podkapitoly (Autentikdcia) je ¢ast, ktora by mala byt v analyze.
V navrhu bolo potrebné popisat ako bude fungovat autentifikdcia v kontexte
systému (kde a ako budi uloZené autentifikacné tidaje, konkrétny model, ktory
sa bude implementovat, akym spésobom budi Sifrované pouzivatelské tdaje).
Zvysok kapitoly je v poriadku.

2.3.2 Posudok kapitoly Databaza

V kapitole Databéza by bolo vhodné do budtcna umiestnit logicky a fyzicky
databazovy model.

2.3.3 Posudok kapitoly Multimedialny portal

Pouzitie WebSocket je zdévodnené nedostatocne. Akym sposobom pomoze
vlastnost multiplexovania tomu, aby systém dokézal obsluzif viac klientov?
Multiplexovanie vo WebSocket funguje iba medzi klientom a serverom. Ak
ma jeden klient viac spojeni v HTTP (tj. viac TCP spojeni), toto mozno
implementovat vo WebSocket ale jedno TCP spojenie - tj. multiplexovat. Ak
ale je na server pripojenych 100 klientov a kazdy ma jedno spojenie, tak sa
straca vyznam pouzit WebSocket iba z dovodu multiplexovania. Tento odstavec
hodnotime ako nepodlozeny a bez jasnych dovodov.

Pozitivne ale hodnotime obrazok Obr. ¢.8 Ndvrh architektiry, aj ked je

velmi vysokotiroviovy.
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3 Posudok z formalneho hladiska

Posudzovany dokument je prehladny a vhodne strukturovany. Obsahuje
titulni stranu, obsah, zoznam obrazkov, zoznam tabuliek a samotny text
dokumentu ukonceny odkazmi na pouzité zdroje. Text je vhodne ¢leneny do
kapitol a podkapitol maximalne tretej Grovne, ¢o je pre dokument tohto rozsahu
(25 stran) vhodné.

Dokument vyhovuje poziadavkam na zakladna struktaru (Uvod, Analyza,
Névrh architektiry, Zdroje), z obsahovej stranky vsak chyba ¢ast Specifikicia.
Z formalneho hladiska by mal dokument spliiat aj ostatné ndlezitosti ako
gramatika, pouzitie slovenskych slov, konzistencia formatovania textu, ¢islovanie
stran, ¢islovanie kapitol, ¢islovanie obrazkov, format odkazov na zdroje. Preto
tieto nalezitosti postupne popiseme.

3.1 Gramatika

Nakolko dokument je oficidlnym dokumentom k timovému projektu, mal
by obsahovat gramaticky spravny text. V texte dokumentéacie sa nachidza
pomerne velké mnozstvo gramatickych chyb. Prvym typom chyb st preklepy:

,~Akademicky. rok“ (ivodna strana), ,skratkach® (kap. 1, s. 1), ,pouzivetela“
(kap.1.2, s. 1), ,havne“ (kap. 1.2.1, s. 1), ,umoznujica“ (kap. 1.2.1, s. 1),
suctovanie“ (kap. 1.2.1, s. 1), ,pouzivetela® (kap.1.3, s. 2), ,Comunication
(kap. 1.3.2, s. 3), ,technolégii“ (kap. 2, s. 4), ,vytvarani“ (kap. 2, s. 4),
Ltimoveho“ (kap. 2, s. 4), ,identitu pod ktorou*“ (kap. 2.1, s. 4), ,organizicii“
(kap. 2.1, s. 4), ,ku overeniu“ (kap. 2.1, s. 4), ,jheslo“ (kap. 2.1, s. 4), ,,0 dele-
govani“ (kap. 2.1, s. 5), ,Priklad je ilustrovana“ (kap. 2.1, s. 5), ,komunikécii“
(kap. 2.1, s. 5), ,uzivatelskych“ (kap. 2.1, s. 5), ,odvisievanej* (kap. 2.2,
s. 7), ,odvisievand® (kap. 2.2, s. 7), ,, Analyza technologii* (kap. 2.3, s. 8),
,technolégii® (kap. 2.3, s. 8), ,implementaciach® (kap. 2.3, s. 8), ,,pouzivatelom“
(kap. 2.3.1, s. 8), ,vytvarani“ (kap. 2.3.2, s. 11), ,vyvojarske* (kap. 2.3.2, s.
11), ,ktrod“ (kap. 2.3.2, s. 11), ,vidietarchitektiru“ (kap. 2.3.3, s. 13), ,dva
vrstvy“ (kap. 2.3.3, s. 13), ,nezavisly“ (kap. 2.3.4, s. 14), ,Vsetka“ (kap. 2.3.4,
s. 14), ,pokial® (kap. 2.3.4, s. 14), ,aja“ (kap. 2.3.5, s. 16), ,farmeworky* (kap.
2.3.5, 8. 17), ,zamestatny“ (kap. 2.3.6, s. 19), ,spolo¢nostou” (kap. 2.3.6, s. 19),
yrealtimovych® (kap. 2.3.6, s. 19), ,aplikacii“ (kap. 2.3.6, s. 19) (4x), ,najma“
(kap. 2.3.6, s. 19), ,optimalizaciii“ (kap. 2.3.6, s. 19), ,rozrahnie* (kap. 2.3.6,
s. 19), ,robit* (kap. 2.3.6, s. 19), ,problemév® (kap. 2.3.6, s. 19), ,chvilu®
(kap. 2.3.6, s. 19), ,prehravat® (kap. 2.3.6, s. 19), ,mame* (kap. 2.3.6, s. 19),
,pomozu“ (kap. 2.3.6, s. 19), ,umoznuju“ (kap. 2.3.6, s. 20), ,vSetka* (kap.
2.3.7, 5. 20), ,pride® (kap. 3, s. 21), ,svojim“ (kap. 3, s. 21), ,uzivatel“ (kap. 3,
s. 21), ,identifkuje* (kap. 3, s. 21), ,prijmat“ (kap. 3.1.1, s. 22), ,a¢tovnictvo*
(kap. 3.1.1, s. 22), ,Databaze® (kap. 3.2, s. 23), ,ic¢tovnictvo* (kap. 3.2, s. 23)

>
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(2x), ,implementacii“ (kap. 3.3, s. 23), ,ndm“ (kap. 3.3, s. 23),,byt* (kap. 3.3,
s. 23).

Druhym typom chyb je vynechanie ¢iarky:
e  stranky respektive organizdcie (kap. 2.1, s. 4),

e _.meno a heslo ulozené v centralnej databazovej struktire voc¢i ktorému*
(kap. 2.1, s. 4),

e na jednom mieste pricom déjde* (kap. 2.1, s. 5),
e nie st vlastnikmi a tam ak nemaju“ (kap. 2.2, s. 7),
e  kvalitu ¢o znamend“ (kap. 2.2, s. 7),
e  najmi vtedy ak ma“ (kap. 2.2, s. 7),
e jeden profil a ten“ (kap. 2.3.1, s. 8),
e  prostrednika a tym“ (kap. 2.3.1, s. 8),
e  vyuziva OpenlD sa vymeni“ (kap. 2.3.1, s. 8),
e  profilu teda® (kap. 2.3.1, s. 10),
e  vyhladzovanie snimanie obrazu a to“ (kap. 2.3.3, s. 13),
e  nepadi a tak® (kap. 2.3.4, s. 15),
e  vybral pretoze“ (kap. 2.3.6, s. 19),
e _Node.js pouziva JavaScript je praca“ (kap. 2.3.6, s. 19),
e ktory hovori o Node.js je* (kap. 2.3.6, s. 19),
e kontom. ktoré“ (kap. 3, s. 21),
e obsah zobrazit sa“ (kap. 3, s. 21).
Tretim typom chyb je ¢iarka navyse v texte:
e . Uvod do dokumentu, a prehlad® (kap. 1.3.1, s. 2),
e  tym padom, nie je“ (kap. 2.3.1, s. 8),
e  heslo, alebo napriklad“ (kap. 2.3.1, s. 8).
Nakoniec sa este nasli dva pripady, kedy chybalo slovo vo vete:

e _kodek tzkopdsmovi komunikaciu® (kap. 2.3.3, s. 14),

6
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e _platnost niekolko “ (kap. 3, s. 21),

a jeden pripad, kedy bola v zatvorke bodkou ukoncena veta, ktora dalej pokra-

¢ovala:

e  (pokial sa nedohodlo ina¢.),“ (kap. 2.3.4, s. 14).

3.2 Pouzitie slovenskych slov

Text dokumentu by mal obsahovat spisovné slova slovenského jazyka. Do-
kument ale obsahuje niekolko slov prevzatych z anglického jazyka, ktoré maja
slovensky ekvivalent. Pouzitie takychto slov v texte je preto nespravne. Najdené
pripady:

o  real-time“ (kap. 1.2, s. 1),

e  hashované“ (kap. 2.1, s. 4),

e  username‘ (kap. 2.1, s. 4),

e provider“ (a jeho pady) (kap. 2.1, s. 5; kap. 2.3.1, s. 10),

e plug-in“ (a jeho pady) (kap. 2.1, s. 5; kap. 2.3.2, s. 11; kap. 2.3.3, s. 12),
e  stand-alone“ (kap. 2.1, s. 5),

e streamy* (kap. 2.2, s. 7),

o framework“ (kap. 2.3.1, s. 8; kap. 2.3.5, s. 17; kap. 2.3.6, s. 20; kap.
3.1.1, 5.22),

e full-duplex® (kap. 2.3.4, s. 14),
e zahashuje“ (kap. 2.3.4, s. 15),
e plain“ (kap. 2.3.5, s. 18),

e  engine® (kap. 2.3.6, s. 19).

3.3 Konzistenia formatovania textu

V celom dokumente by mal byt pouzity jednotny s$tyl forméatovania textu,
¢i uz sa jedna o odsadenie textu na zaciatku odseku, format pisania rovnakych
slov, typ pisma, velkost pisma, formatovanie textu pri vymenovavani a pod.

Typ a velkost pisma st v celom dokumente jednotné, to je v poriadku. V
obsahu je kapitola 2.2 Existujice riesenia v danej oblasti odsadena viac ako
ostatné. Odsadenie textu na zacCiatku odsekov nie je jednotné, v dokumente
sa nachddzaju odseky, ktoré maju odsadeny text, dalej odseky, ktoré nemajua
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odsadeny text (vacsina), a nakoniec odsek, ktory ma dvakrat odsadeny text
(kap. 2.3.4, s. 14).
Nasli sme nezrovnalosti pri pisani rovnakého slova (Internet), raz s malym

L arazs velkym I napriklad:

e po internete“ (kap. 2.1, s. 4),
e na Internete® (kap. 2.2, s. 7),
e ku internetu® (kap. 2.2, s. 7),
e  Internetu“ (kap. 2.3, s. 8).

Rovnaka chyba bola najdena aj pri slove ,HyperText“, ktoré je raz napisané
s malym ,t“ a raz s velkym ,T¢ (kap. 1.3.2, s. 3).

Nekonzistencia bola najdend aj pri vymenovavani vrstiev struktirneho
modelu webovej stranky (kap. 2.3.5, s. 16), kde pri dvoch moznostiach sa
nachédza priblizenie obsahu danej vrstvy v zatvorke hned za nazvom:

e  Strukturna vrstva (obsahovd)*,
e  Funkcnd vrstva (spravania)*,

a pri tretej moznosti sa toto priblizenie nenachédza, resp. je zadané az v

textovom bloku blizsie popisujicom danui vrstvu:
e Prezentacna vrstva — alebo vrstva stylu...“.

Treba podotknut, Ze tato nezrovnalost nemé vplyv na vypovedni hodnotu

textu.

3.4 Cislovanie stran, obrazkov, kapitol

V podobnych dokumentoch je zauzivané, Ze obsah sa ¢isluje malymi rim-
skymi pismenami a samotny text arabskymi ¢islicami. Uvodné strana sa neéis-
luje. Tu nastala drobna chyba, kedze ivodna strana ma ¢islo i, ktoré mal mat
az obsah. Samotny text ma spravne cislovanie stran.

Pre cislovanie obrazkov sa najcastejsie pouzivaju dva formaty. Bud sa
obrazky ¢isluju od ¢isla 1 dalej, pricom ¢islovanie nadvézuje v celom dokumente,
alebo sa Cisluju vo formate cislo kapitoly.cislo _obrdzku. V texte dokumentu
st obrazky cislované prvym spomenutym formatom, v tabulke obrazkov su
¢islované druhym spomenutym forméatom. Dalsou podstatnou nélezitostou
pouzitia obrazku v dokumente je odvolanie sa na dany obrazok v texte. Obrazok,
ktory nie je v texte spomenuty, ako by tam ani nebol. Obrazky ¢islo 1,3,5,6 a 7
st spomenuté v texte. Na obrazky ¢. 2 a 8 nie je v texte odvolanie. Obrazok ¢.
4 mé v texte odvolanie, ktoré ale obsahuje ¢islo 5. Cisla stran obrazkov uvedené

v zozname obrézkov sa az na jednu vynimku (¢. 1) nezhoduju s ¢islami stran,
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na ktorych sa dané obrazky nachadzaju v dokumente. Nekonzistencia formatu
popisu obrazkov nastava pri obrazku Obr. 4 Architektira WebRTC. Pri popise
ostatnych obrazkov je pouzity format Obr. €. ¢islo_obrdzku. Pri obrazku Obr.
4 je vsak tento format poruseny.

Kapitoly sa ¢isluji bud od nuly alebo od jednotky. Kapitola Uvod mé v
obsahu ¢islo 1, v prehlade dokumentu (kap. 1.3.1, s. 2) je ale napisané: , Kapitola
0: Uvod do dokumentu, a prehlad jeho stcasti“. Nagli sme aj chybu v &slovani
kapitol, kedy kapitola CouchDB je oznacena ¢islom 2.2.7 namiesto 2.3.7. Az
na tieto dve nezrovnalosti je ¢islovanie v poriadku. Takisto ¢isla stran kapitol
uvedené v obsahu zodpovedaju ¢islam stran, na ktorych sa dané kapitoly v

dokumente nachadzaju.

3.5 Zdroje

Bibliografické odkazy su z formalneho hladiska spravne strukturované podla
normy STN ISO 690. Nakolko uvedené zdroje st vécsinou oficialne webové
stranky prezentujice pouzité technolégie, osoba autora sa neudava. V kazdom
bibliografickom odkaze je namiesto datumu vzniku daného zdroj, ddtum posled-
ného pristupu k zdroju. Toto je v poriadku, nakolko norma pri elektronickych
zdrojoch presne neudava, ktory datum sa ma pouzit v struktire bibliografického
odkazu.

Formatovanie zdrojov nebolo tplne jednotné, odkaz na webovu stranku
bol pri troch zdrojoch (1,2,7) nepodciarknuty a napisany ¢iernym pismom, ale
pri ostatnych zdrojoch (3,4,5,6) bol odkaz na webovi stranku podciarknuty a
napisany modrym pismom. Nastava tu nekonzistencia formatovania zdrojov.

Po prezreti dokumentu sa zistili nasledovné nedostatky suvisiace so zdrojmi:

e Zdroj [1] nie je v texte citovany ani nan nie je v texte uvedeny Ziaden
odkaz. Po prezreti obsahu zdroja sa predpoklada, zZe z neho bol prebraty
obrazok Obr. J Architektira WebRTC.

e Zdroj [2] nie je v texte citovany ani nan nie je v texte uvedeny ziaden
odkaz. Po prezreti obsahu zdroja sa predpoklada, ze z neho bol prebraty
obrazok Obr. ¢. 5 Signalizicia a WebRTC.

e Zdroj [3] takisto nie je v texte citovany ani nan nie je v texte uvedeny
ziaden odkaz. Po prezreti obsahu zdroja sa predpoklada, ze z neho bol

prebrany obrazok Obr. ¢. 6 Komunikdcia cez Websockety.

Ostatné zdroje (4,5,6,7) su z tohto hladiska v poriadku, v texte sa na kazdy
z nich nachddza aspon jeden odkaz. VSetky zdroje redlne existujui, aj odkazy
na stranky su platné.

7 vecného st pouzité zdroje relevantné, tzko suvisia s témou projektu.
Odkazy na zdroje st vhodne umiestnené v texte a umoznuju ¢itatelovi textu

blizsie sa zoznamit s danou technolégiou spominanou v texte.
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4 Posudok dokumentacie k riadeniu projektu

Dokument o riadeni projektu obsahuje vSetky pozadované nalezitosti - ivod,
ponuka, plan projektu, zdznamy zo stretnuti a preberaci protokol. Dokument
je vhodne strukturovany a prehladny.

Kapitola Uvod strucne opisuje el a obsah dokumentu. Kapitola Ponuka
obsahuje vsetky potrebné casti - zadanie projektu, predstavenie ¢lenov timu,
motivaciu, ciel projektu a tlohy jednotlivych ¢lenov timu. Zaznamy zo stretnuti
st detailné, kazdé obsahuje datum, ¢as stretnutia, miesto a zoznam pritomnych
clenov timu. Kazdé stretnutie obsahuje zoznam tloh urcenych na vykonanie, ako
aj kontrolu 1loh z predchadzajiceho stretnutia. Jednotlivé tlohy su pridelované
¢lenom timu a prehladne kontrolované pomocou statusu ulohy.

Jedinym negativom tohto dokumentu je po formalnej stranke prazdna
oCislovand strana (strana ¢. 3) a taktiez prazdny priestor v ramci predstavenia
¢lenov timu (strana ¢. 6). Gramatické chyby v texte taktiez uberaju z kvality
dokumentu.
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5 Zaver

Posudok timu ¢. 7 sme rozdelili na styri kapitoly. V prvej kapitole sme sa
zaoberali vecnym hladiskom projektu a to konkrétnejsie predstavenim timu a
analyzou riesenej problematiky. V tejto casti sme objavili len malé nedostatky,
ktoré sa daju lahko opravif. VSeobecne by sa ale dala tato cast zhodnotit
ako zvladnuta a tim ¢. 7 svojimi vedomostami dokazal spracovat na dobrej
Grovni celti analyzu. Dalsou ¢astou, ktorou sme sa zaoberali bol posudok z
formalneho hladiska. Vzhladom na to, Ze toto je oficidlny dokument k timovému
projektu, dokladne sme skontrolovali gramatickd stranku, Stylisticka stranku a
v neposlednom rade aj formatovanie dokumentu. Tu sa objavilo mnozstvo chyb,
ktoré by dokument dané¢ho typu nemal obsahovat. Po tejto stranke povazujeme
dokument za nie velmi dobre zvladnuty a odporicame sa takymto chybam
v budicnosti vyhybat. Dokument mé byt svojim spésobom vizitkou timu a
ma reprezentovat cely projekt. V poslednej ¢asti sme sa zamerali na riadenie
projektu. Riadenie projektu je az na mensie nezrovnalosti v poriadku, ale tiez
sa nezaobislo bez gramatickych chyb.
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1 Uvod

Tento dokument je vysledkom prace timu ¢.7 v ramci predmetu Timovy projekt
na Fakulte informatiky a informacnych technoldgii a zaoberd sa hodnotenim dvoch
dokumentacii timu ¢islo 2: dokumentacia k projektu a dokumentécia k riadeniu projektu.

Dokument riadenia hovori o aktivitdch timu ako celku a jeho jednotlivych ¢lenov na
projekte pocas 8 tyzdiiov v zimnom semestri akademického roka 2012/2013. Pri tomto
dokumente sme sa skor zamerali na formalnu stranku a kontrolovali sme pritomnost
dolezitych kapitol.

V dokumentacii k projektu sme sa zamerali viac na obsah a suvislost’ jednotlivych kapitol
a takisto konkrétnost’ pri Specifikacii a ndvrhu rieSenia. V tomto dokumente sme mensou
mierou hodnotili formu a jazykovy prejav

Spominané dokumentdcie sme si precitali a pokusili sme sa o objektivnu kritiku a
zhodnotenie.



2  Zhodnotenie

V prvej Casti hodnotime dokumentéciu k projektu, ktora je Struktirovana na Casti
podra jednotlivych kapitol daného dokumentu. V zavere je hodnotenie formalnej stranky
dokumentu, ktorej sme prikladali v tomto dokumente mensi doraz.

V druhej Casti zhodnotenia je hodnotena dokumentacia k riadeniu projektu, kde sme sa
zamerali na dodrziavanie formalnej stranky dokumentu a tiez ¢i dany dokument obsahuje
vSetky potrebné nalezitosti pre identifikovanie prace jednotlivych ¢lenov na projekte.

2.1 Dokumenticia k projektu

2.1.1 Uvod

Uvod do daného dokumentu vzhladom na ciel tejto kapitoly povazujeme
obsahovo za nedostatocny. V uvode je opisana Struktara dokumentu vyhovujico a
zaroven strucne, na druhej strane ndm vSak vel'mi chyba zadanie a ciele aké ma tento
dokument a samotny projekt spiiat. Ako &itatelia dokumentu by sme pri &itani avodu
cheeli vediet’, aké st stru¢né ciele tohto projektu, zadanie a ¢o konkrétne chce dany tim
vytvorit.

2.1.2 Simulacia v bezdrotovych siet’ach

Tato kapitola je pisana Stylisticky a obsahovo na dobrej urovni a Citatel’ tak moze
ziskat’ dobry prehl'ad o danej problematike. Kapitola je aj dobre citatend pre ¢loveka,
ktory sa v danych technoldgiach nevyzna.

2.1.4 Analyza predchadzajuceho projektu

Oponentsky tim nedisponoval vSetkymi potrebnymi informéciami a dokumentmi
na analyzu uz existujuceho rieSenia. Zo ziskanych udajov sa im vSak podarilo dobre
opisat’ fungovanie predchadzajiceho projektu a Citatel'om dava uceleny prehl'ad o danej
aplikacii.



2.1.5 Celkova analyza

Analyzu sietovych simulatorov ns-2 a ns-3 povazujeme za jednu zo slabsich stran
tohto dokumentu. V tychto analyzach povazujeme viacero Casti za irelevantné k rieSeniu
dané¢ho projektu. Dand analyza sa nam pri ¢itani v niektorych Castiach spéjala s opisom
funkcionality a navodom na pouzite danych programov. Za hrubSiu chybu tiez
povazujeme pisanie fragmentov zdrojovych koédov do analyzy, nakolko analyza ma
ponuknut’ ¢itatel'ovi nadhl'ad ako dané technoldgie funguju a nie samotny ndvod na
konfigurdciu danych technoldgii, pouzivanie aplikacii alebo prehlad manualovych
stranok k programom.

* Obrazok 4.1 je po anglicky. Vyzera, ze je stiahnuty z internetu - nie je uvedeny
zdroj a ani to, ¢o znamenaju skratky NAM Xgraph.

e Obrazky 4.2, 5.2, 53 st po anglicky a mali by byt prelozené, kedze
dokumentacia je v slovencine. Nemaji uvedeny zdroj, ak su stiahnuté. Zdroje
obrazkov by mali byt’ uvedené - prelozené z.

* (Obrazok 4.3 je po anglicky.

* Obrazok 5.11 - Raz sa zdroj oznacuje ako [Cislo] a raz [link]. Toto navrhujeme
zjednotit’ pri vSetkych obrazkoch.

2.1.6 Specifikacia

Specifikacia pontika &itatelovi dobru moznost’ ziskania predstavy o vyslednom
produkte daného timu. V kapitole je jasne a vystizne popisané funkcie danej vyslednej
aplikacie. Aj ked’ je tato kapitola na dobrej urovni Citatel’ ziskal az pri jej Citani Sancu
vediet’ o tom, €o je cielom tohto projektu.

2.1.7 Navrh rieSenia

K tejto kapitole nemame Ziadne pripomienky. Je vhodne rozdelena a primerane
popisuje hruby navrh riesenia.

2.1.8 Formalna stranka dokumentu

Aj ked’ sme na formalnu stranku tohto dokumentu neprikladali najvacsi doraz,
podarilo sa ndm n4jst’ viacero nezrovanalosti.

* Nejednotnd forma referencii pre obrazky v dokumente. Niekde su zobrazené ako
referencia inokedy ako link k obrazku. V inych pripadoch je referencovany text
namiesto obrazka.



* Pri niektorych obrazkoch chyba referencia (4.2 a 4.3).
* V dokumente sa tiez nachddzaji obCasné gramatické chyby.

¢ Dizka dokumentu sa nam nezda byt primerana a dany dokument je prili§ dlhy a
obsahuje nerelevantné Casti. Ide hlavne o kapitolu Analyza.

* Chyba zoznam obrazkov.

2.2 Dokumentacia riadenia k projektu

Dokumentacia k riadeniu projektu je vypracovana na dobrej urovni. Avsak, z
nasho pohl'adu by si dokumentécia este zasluzila lepSie spracovanie zapisnic, nakol’ko v
niektorych nie je uvedené komu je dana tloha pridelend a tiez stav jednotlivych uloh z
minulych stretnuti.



3 Zaver

Cielom tohto dokumentu bolo zhodnotit’ dokumentéciu projektu a riadenia timu
¢. 2 na predmete Timovy Projekt I. Dokumentacia projektu je vypracovana dobre a
ponuka citatel'ovi dobry, aj ked’ prili§ rozsiahly ivod do danej problematiky. Medzi tieto
Casti patria najmd duplikovanie informacii, ktoré ndjdeme v dokumentacii k jednotlivym
programom a ukazky vzorovych programov. Specifikicia a ndvrh rieSenia je viac
abstraktny a vSeobecny, ¢o dava slabSiu predstavu o tom, ako bude prototyp
implementovany.

Dokument projektu aj s dokumentom riadenia st v stlade s poziadavkami na
dokumentaciu, ktoré st uvedené na webovej stranke predmetu TP1. Dokumenty st dobre
Struktrované aj ked za nie prili§ vhodné rieSenie povaZzujeme spojenie do jedného
dokumentu. Celkovo hodnotime dokumenty timu ¢.2 za vel'mi dobré.
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Vyjadrenie k posudku

Po prestudovani prijatého posudku a analyzovani jednotlivych pripomienok,
ktoré ndm boli vytknuté timom ¢. 7, sme sa zhodli na podniknuti nasledovnych

krokov:

Uvod

Obsah tejto kapitoly je podla nasho nazoru tuplne v poriadku a nemyslime
si, ze prave v ivode sa ma nachadzat zadanie a ciele projektu. Prave naopak,
ich pritomnost v kapitole "Uvod'sa ndm zdd neprimerand, kedze patr{ do Casti
dokumentacie k riadeniu projektu. Z tohto dévodu tuto pripomienku nezapra-

cujeme.

Celkova analyza

Analyzu sietovych simuldtorov ns-2 a ns-3 sme vypracovali velmi podrobne
hlavne kvoli tomu, aby ndm ulahcila pracu v buduicnosti pri implementacii
riesenia. KedZe sme pri pisani analyzy este nevedeli, ktory zo siefovych simula-
torov pouzijeme, boli oba detailne analyzované. Ukazky zdrojovych kédov v
analyze sme tiez pouzili zdmerne, aby sme vedeli porovnat zlozitost podpornych
nastrojov oboch simuldtorov. Je potrebné podotknuf, ze analyzu vytvarali
¢lenovia timu v dvojiciach a preto mala kazda dvojica podrobny prehlad iba o
tej Casti analyzy, ktoru spracovala. Po precitani analyzy ostatnych dvojic vsak
lahko ziskala podrobny prehlad o celej analyze k projektu. Preto nestihlasime s
vyrokom, zZe analyza obsahuje irelevantné casti.

Za relevantné pripomienky povazujeme chybajice zdroje k obrazkom a
fakt, ze niektoré obrazky st po anglicky. Tieto nedostatky odstranime. Taktiez

upravime format referencii na jednotny.

Formalna stranka dokumentu

Vyssie spominané referencie pri obrazkoch upravime a zjednotime, k ob-
razkom, pri ktorych chyba referencia, bude pridana. Taktiez doplnime zoznam
obrazkov.

Nesthlasime s vyrokom, ze v dokumente sa nachadzaji obcasné gramatické
chyby. Cely dokument bol niekolkokrat kontrolovany ¢lenmi timu a na tito
kontrolu bola vytvorend Specidlna funkcia pre jedného ¢lena timu.

Dizka dokumentu je podla nasho nizoru primerand, vzhladom na vyssie
spominané dovody podrobnej analyzy. Opét nesthlasime s vyrokom, ze doku-

ment obsahuje irelevantné casti.
Dokumentacia k riadeniu projektu

Jedinou pripomienkou k tejto casti projektu bolo lepsie spracovanie zapisnic

- konkrétne chybajtce pridelenie tiloh konkrétnemu ¢lenovi a kontrola stavu tiloh
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z predchadzajucich stretnuti. Pri lohach, ktoré nemaju prideleného riesitela
nebolo v ¢ase stretnutia jasné, kto konkrétne ich bude riesit. Tato otazka sa
casto zodpovedala az neskor, vzhladom na iné tlohy jednotlivych ¢lenov. Menit
znenie zapisnice dodatocne je podla nasho nazoru nespravne a neprofesionalne,
preto sme ich nechali presne v tom stave, v akom boli po skonceni stretnutia.
Stav jednotlivych tloh sa povazuje za dokonceny, ak sa tloha neopakuje v
dvoch zapisniciach za sebou.

Zhodnotenie

Ako bolo spomenuté vyssie, niektoré z prijatych pripomienok sme zapracovali
do dokumentu. Naopak, iné povazujeme za celkom ireleventné a preto sme sa
ich rozhodli do dokumentu nezapracovat. Celkovo hodnotime posudok timu ¢.
7 za primerany, obsahoval niekolko cennych rad, vdaka ktorym sme dokézali
vylepsit kvalitu nasho projektu.
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Manazment verzii, konfiguracii a zmien

Prostriedky pre podporu manazmentu verzii, konfiguracii a zmien pouzivané

nasim timom su:

e SVN (Subversion) - systém, vdaka ktorému uchovavame zdrojové kédy
a kompletni dokumentéciu (tj. vsetky déata projektu) v centrdlnom re-
pozitari. Kazdy clen timu ma nezavisly pristup do repozitara. SVN nam
poskytuje moznost tiplne nezavislého vyvoja.

e Trac - Kolaborac¢ny nastroj pre timy, je odvodeny od MediaWiki softvéru.
V tomto systéme uchovavane vsSetky informacie o projekte, odkazy na
suvisiace zdroje, vSetko v prehladne organizovanej strukture, ktorti samos-
tatné stranky poskytuji. Navyse je v Tracu mozné vytvarat a priradovat
Ltickety“ obsahujice zadanie prace, vykonavatela, datum a termin. Takto
mozeme presne sledovaf ako sa projekt vyvija. Trac sme integrovali s
SVN a je mozné cez Trac prehliadat SVN repozitar. Trac tiez podpo-
ruje zaznamenavanie ,roadmap®, ¢o je plan funkcii pre cely projekt a
,milestones, dolezité celky. V systéme si kazdy ¢len timu vedie aj svoj
projektovy dennik.

e Mailing list - Na tcely komunikéacie v ramci timu sme vytvorili interny
mailing list. Mailing list funguje tak, ze ked jeden ¢len do neho posle
e-mail, ostatni ho dostant. Zaroven si mailing list udrziava vetvenu
historiu vsetkych sprav. Tento nastroj slizi na komunikaciu rozsiahlejsich

rozmerov a diskusie.

e LaTeX - Tvorba dokumentacie je realizovana v jazyku LaTeX. Vdaka
sposobu jeho pisania a moznosti rozdelovat ho na viacero stiborov vieme
naraz pracovat na jednom dokumente aj vSetci. LaTeXovy dokument
mame samozrejme ulozeny v SVN. Vysledny dokument je potom vo
formate pdf, ktory je vyhovujuci aj pre vedticeho timu na priddvanie
poznamok a komentarov k dokumentu.
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Preberaci protokol
Tim ¢. 2 - UFANS

Veduci timu: Ing. Peter Magula

Clenovia timu:
e Bc. Martin Cechvala
e Bc. Ivana Huckova
e Bc. Jakub Obetko
e Bc. Richard Rostecky
e Bc. Juraj Subin

e Bc. Viktor Suldk

Tim ¢. 7,
v zastupeni , svojim podpisom potvrdzuje prebratie

dokumentacie k timovému projektu od timu ¢. 2, ktora pozostava z dokumentu
"Dokumentacia k projektu'v pocte stran

V Bratislave, dna

Podpis
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