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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva moznosti vyuziti HDLC (High-Level Data Link Control)
protokolu pro komunikaci a adresovani inteligentnich méficich zafizeni s datovym koncen-
tratorem. HDLC protokol je pouzity ve dvou DLMS/COSEM (Device Language Message
Specification/Companion Specification for Energy Metering) komunikacnich profilech.
Pro simulaci téchto komunikaénich profilli je zvolen nejvhodnéjsi simulacni program, do
kterého je implementovan prvni komunikacni profil a druhy je navrzen. Implementace
komunikaéniho profilu vyuzivajici TCP/IP ( Transmission Control Protocol/Internet Pro-
tocol) byla plné realizovana. Pro implementaci tfivrstvého HDLC komunika¢niho profilu
byly diisledné prozkoumany vsechny moznosti. Pomoci zjisténych poznatkl byl navrhnut
postup, ktery slouzi jako voditko pro plnou implementaci. Pro prvni komunikaéni profil
jsou zméreny kvalitativni parametry, které jsou zaneseny do grafli a zhodnoceny.

KLICOVA SLOVA
DLMS/COSEM, HDLC, inteligentni sit, komunikaéni profil, NS-2, NS-3, paket, propust-
nost, ramec, Riverbed, sitova simulace, Sitka pasma, ztratovost

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the possibility of using HDLC (High-Level Data Link Con-
trol) protocol for communication and addressing of smart metering devices with a data
concentrator. The HDLC protocol is used in two DLMS/COSEM (Device Language
Message Specification/Companion Specification for Energy Metering) communication
profiles. To simulate these communication profiles, the most appropriate simulation pro-
gram is selected. Using this simulator, the first communication profile is implemented
and the second one is designed. Communication profile based on TCP/IP ( Transmis-
sion Control Protocol/Internet Protocol) has been fully implemented. To implement
the three-layer HDLC communication profile, all options have been thoroughly explo-
red. Using these findings, a process was designed to guide the full implementation. For
the first communication profile the qualitative parameters are measured, which are then
plotted and evaluated.

KEYWORDS

DLMS/COSEM, HDLC, SmartGrid, communication profile, NS-2, NS-3, packet, throu-
ghput, frame, Riverbed, network simulation, bandwidth, packet loss
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UVOD

Jednou z nejrychleji se rozvijejicich siti soucasnosti je inteligentni elektricka sif. Je-
likoz jeji vyvoj zacal az v 21. stoleti jeji optimalizace je stale otevieny problém,
jehoz cilem je najit idealni protokolovou sadu, ktera by umoznila dosahnout idedl-
nich prenosovych parametri. Tato diplomova prace se konkrétné zabyva vyuzitim
protokolu HDLC pro komunikaci a adresaci chytrych méticich zarizeni s datovym
koncentratorem. Protokol HDLC je vyuzit ve dvou komunikac¢nich profilech specifi-
kace DLMS/COSEM.

Inteligentni elektrické sité jsou vétsinou velmi slozité a rozsahlé. Proto je ¢im dal
vic efektivnéjsi pred fyzickym sestaveném navrhovanou sit nasimulovat. Muze se tak
naleznout nejefektivnéjsi rozlozeni sitovych prvka nebo predejit krizovym situacim,
které by mohly poskodit sifové komponenty. Z téchto divodl se zacali vyuzivat
simula¢ni programy, které mohou zadanou sit virtudlné simulovat. V soucasnosti
existuje velké mnozstvi simulacnich programi z nichz kazdy méa své vyhody a ne-
vyhody. Cilem této prace je prozkoumat vlastnosti rtiznych simula¢nich programi
a vybrat z nich ten nejvhodnéjsi pro simulaci komunikacnich profili vyuzivajici pro-
tokol linkové vrstvy. Jim bude nasledné simulovand jednoduché topologie, na kterou
budou komunikacni profily nasazeny. Nakonec budou pomoci simulace zjistény kva-
litativni parametry ziskané pomoci komunikac¢nich profila. Kvalitativni parametry
budou zhodnoceny a bude z nich odvozen vysledek.

Diplomova prace je rozdélena do sedmi kapitol. V prvni kapitole jsou vysvét-
leny zaklady inteligentni elektrické sité. Druhd kapitola popisuje protokol HDLC
a specifikaci HDLC/COSEM. Nejdilezitéjsi ¢ast této kapitoly je grafické zobrazeni
dvou komunikac¢nich profili vyuzivajicich protokol HDLC, které budou nasledné im-
plementovany. Tteti kapitola popisuje simulac¢ni programy, které by mohli byt zvo-
leny pro implementaci, kdy na jejim konci jsou popsany zéklady simulatoru. Ctvrta
kapitola je zamérena na samotnou implementaci protokolu HDLC ve zvoleném si-
mulatoru. Pata kapitola se vénuje implementaci komunikac¢nich profilt specifikace
DLMS/COSEM vyuzivajicich protokolu HDLC. V Sesté kapitole jsou diskutovany
vysledky simulace ziskané pti pouziti dvou typl komunikac¢nich profili. Sedméa ka-

pitola slouzi k shrnuti vysledk této diplomové prace.
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1 INTELIGENTNI ELEKTRICKA SIT

Inteligentni elektricka sit je definovana jako modernizovana energeticka sit, kterd vy-
uziva informacni a komunikac¢ni technologie pro shromazdovani a zpracovani infor-
maci pro zlepseni efektivity, spolehlivosti, ekonomiky, udrzitelnosti vyroby, prenosu
a distribuce elekttiny. V této kapitole je popsana architektura této sité a technologie,

které vyuziva [1}, 2, [3].

1.1 Architektura a technologie inteligentni elek-
trické sité
Inteligentni sit je interaktivni platforma, ktera se skldda z vrstvy energetického

systému, vrstvy fizeni vykonu, komunikacni vrstvy, vrstvy zabezpeceni a aplikacni
vrstvy. Jeji struktura je vyobrazena na Obr. [T, 21 [3].

Chytré méfeni a aplikace sité UZW?telSke Aplikaéni vrstva
aplikace
. .. . . . L. Zabezpetovaci
Authetizace, Kontrola pristupu, Ochrana integrity, Sifrovéni
vrstva
Cellular, WiMAX, Optické | PLC, DSL, Koaxialni | Home Plug, ZigBee,
vladkno kabel, RF mfizka WiFi, Z-Wave g
Komunikaéni
vrstva
WAN NAN/FAN HAN/BAN/IAN
} Kapacitni . P Transforma- | ... o Vrstva fizeni
PMU banky Reclosery | Spinace | Senzory tory Me¥ice | Pamét vykonu
Vrstva
Prenos/Generace elektiiny | Distribuce elektfiny Zéakaznik energetického
systému

Obr. 1.1: Architektura a technologie inteligentni elektrické sité. [1].

Uvedena architektura zaroven predstavuje zptsob implementace inteligentnich
siti. Funkce zminénych vrstev jsou nasledujici:
1. Vrstva energetického systému se vztahuje na systémy vyroby energie, prenosu,
distribuce a zakazniki.
2. Vrstva tizeni vykonu, ktera umoznuje monitorovat, ridit a spravovat inteli-
gentni site.
3. Komunikacni vrstva v ramci inteligentni elektrické sité umoznuje obousmérnou

komunikaci.
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4. BezpecCnostni vrstva poskytuje divérnost, integritu, autentizaci a dostupnost

dat.

5. Aplikac¢ni vrstva zakaznikiim poskytuje rtizné inteligentni sitové aplikace a na-

stroje zalozené na existujici informacni infrastrukture.
Naprtiklad pro spravnou funkci aplikace vénujici se inteligentnimu meéreni musi
mit inteligentni sif vrstvu energetického systému, kterd rozvadi elektrickou ener-
gii a dodava ji zakaznikim. Dale je potfebna tidici vrstva tvorend inteligentnim
meéricem, ktery umoznuje monitorovani spotieby energie. Komunikacni vrstva je ne-
zbytnd pro prenos informaci od zdkaznika do mérice nebo opacné. V neposledni
radé je pro spravnou funkci inteligentniho meérené bezpecnostni vrstva, kterd resi
problémy spojené s ochranou dat [1, [4] (5] [6].
Aby inteligentni sifova aplikace fungovala bez problému musi vyuzivat sprav-
nou komunikacéni vrstvu. V inteligentni elektrické siti mtize byt komunikacni sit
reprezentovana jako hierarchicka vicevrstva architektura, rozdélend podle prenosové
rychlosti a dosahu pokryti. Tato architektura obsahuje:
o Domédci sit (HAN (Home Area Network)), sit budov (BAN (Building Area
Network)) a prumyslovou sit (IAN (Industrial Area Network))

« Sit sousednich (NAN (Neighborhood Area Network) a polnich (FAN (Field
Area Network) oblasti

» Rozsédhlou sit (WAN (Wide Area Network)

Prenosové rychlosti a dosah pokryti téchto siti jsou sumarizovany na Obr. [1.2]

Dosah pokryti Pfenosova rychlost
AN ( N A
10 — 100 km WAN 10 Mb/s — 1 Gb/s
100 m — 10 km NAN/FAN 100 kb/s — 10 Mb/s
1100 m HAN/BAN/IAN 1100 kb/s

Obr. 1.2: Pozadavky na komunikaé¢ni rychlost a dosah pokryti pro hierarchii inteli-
gentni elektrické sité [I].

Aplikace HAN/BAN/IAN zahrnuji automatizaci domécnosti a automatizaci bu-

dov, ktera souvisi s odesilanim a prijimanim elektrickych tdajt z pristroje k radici
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v prostorech zakaznika. Tyto aplikace nevyzaduji casty prenos dat a vétsina aplikaci
nachazi uplatnéni uvnitt obytnych, komercénich a priamyslovych budov. Tudiz poza-
davky na komunikaci pro HAN/BAN/TAN aplikace jsou: nizkd spotieba energie,
nizké naklady, jednoduchost a bezpecna komunikace. Vétsinou stac¢i komunikacni
technologie, které dosahuji pienosové rychlosti do 100 kb/s s dosahem do 100 m. Si-
roce jsou za timto ic¢elem pouzivany technologie ZigBee, WiFi, Z-Wave, PLC (Power
Line Carrier), Bluetooth ¢ Ethernet [I, 2, [7].

Priklady aplikaci NAN/FAN jsou inteligentni méreni, odpovéd na pozadavek za-
kaznika nebo automatizace distribuce. V téchto pripadech jsou pozadovand data
prijimana od velkého mnozstvi zdkaznik nebo polnich zarizeni do datového kon-
centratoru nebo rozvodny a opacné. Proto tyto aplikace vyzaduji komunikaéni tech-
nologie s vyssi pfenosovou rychlosti (100 kb/s — 10 Mb/s) a vysim dosahem (100 m).
NAN/FAN aplikace mohou byt implementovany pomoci mrizkovych ZigBee a WiFi
siti, PLC nebo pomoci technologii uréenych pro dalkovy prenos jako jsou WiMAX,
DSL (Digital Subscriber Line) a koaxidlni kabel [11, [3, [4].

WAN aplikace jako je sirokopasmové fizeni, monitorovani a zabezpeceni vyzaduji
velmi casty prenos dat mezi velkym poctem vzdalenych mist. Proto musime u téchto
aplikaci pouzit prenosové technologie, které mohou dosdhnout velmi vysoké ptreno-
sové rychlosti (10 Mb/s — 1 Gb/s) na velkou vzdalenost (100 km). Diky své vysoké
kapacité a nizké latenci se bézné ke komunikaci mezi rozvodnymi nebo distribu¢nimi
rozvodnami a Tidicim stiediskem pouzivaji optické linky. Mobilni a WiMAX tech-
nologie nachazi také casté pouziti a to kvili jejich Sirokém rozsahu pokryti a velké
propustnosti. Satelitni komunikace muze byt také pouzita pro poskytnuti redun-

dantniho spojeni v kritickych mistech [I, 2, [5].
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2 PROTOKOL HDLC

V této kapitole je popsan protokol HDLC. Nejprve jsou uvedeny zakladni infor-
mace ohledné protokolu HDLC. Nasledné budou nastinény jeho pracovni mody a do

hloubky popsany jeho ramce. Nakonec bude popsana specifikace DLMS/COSEM.

2.1 Zakladni informace

V minulé kapitole byla probrana architektura inteligentnich elektrickych siti. Z to-
hoto popisu vime, Ze inteligentni méfeni patii do aplikaci typu NAN/FAN. Jednim
z nejvic vyuzivanych komunikac¢nich protokoli pro tyto aplikace je protokol HDLC,
na ktery je dalsi text zaméteny.

HDLC je bitové orientovany protokol, ktery byl vyvinut organizaci ISO. Spada
pod standardy ISO 3309 a ISO 4335. Jeho zakladni funkci je stanoveni paketizac-
nich standardil pro sériové linky. HDLC podporuje polo-duplexni i plné duplexni
prenosové linky, dale dvojbodové i vicebodové sité a spinané i nespinané kanaly.
HDLC rovnéz podporuje vice pracovnich rezimi zahrnujicich také prosté posuvné
okno pro spolehlivy prenos. Ponévadz TCP/IP zajistuje spolehlivy pfenos na vyssich

vrstvach, vétsina aplikaci pfi pouziti HDLC pouziva nespolehlivy ptenos [§].

2.2 Prenosové rezimy

HDLC poskytuje tri zdkladni pfenosové rezimy, které mohou byt vyuzity v rtiznych
konfiguracich. Tyto rezimy jsou: rezim normalni odezvy NRM (Normal Response
Mode), asynchronni vyvazeny rezim ABM (Asynchronous Balanced Mode) a re-
zim asynchronni odezvy ARM (Asynchronous Response Mode). Pti rezimu NRM je
konfigurace jednotlivych stanic nevyvazena. V siti se nachazi jedna primarni stanici
a nekolik sekundérnich stanic. Jen primérni stanice miize vysilat prikazy, sekundarni
stanice vysilaji pouze odpovédi. Rezim NRM se pouziva jak pro dvoubodové tak pro
vicebodové linky [9)].

Rezim ARM pracuje také s nevyvazenou konfiguraci stanic, kdy na rozdil od
rezimu NRM sekundarni stanice mohou vysilat informace bez ptikazu z primarni
stanice. Primarni stanice, ale stale zodpovida za inicializaci linky, logické rozpojeni
a zotaveni z chyb.

Posledni rezim ABM pracuje s vyvazenou konfiguraci. Linka je dvoubodova
a kazda stanice muze pracovat jako primarni i sekundarni. Tento rezim je v sou-

¢asnosti nejvic pouzivany [9, [10].
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2.3 Ramce

Aby protokol HDLC byl dostatecné flexibilni pro vSechny rezimy a konfigurace,
jdou definovany tri typy ramci: informac¢ni ramce (I-rdmce), fidici ramce (S-ramce)
a necislované ramce (U-ramce). Kazdy druh ramce slouzi jako obélka, ktera pre-
nasi urcity druh zpravy. Informac¢ni ramce jsou pouzity pro prenos uzivatelskych
dat linkové vrstvy a Fidicich informaci spojenych s témito daty. Ridici rdamce jsou
urceny pouze pro prenos fidicich dat. Necislované ramce slouzi pro prenos dat souvi-
sejicich s fizenim samotné linky. Kazdy ramec protokolu HDLC mtze obsahovat az
Sest poli. Zacinajici znackovaci pole, adresni pole, tidici pole, informacni pole, pole
s kontrolnim souctem, a koncové znackovaci pole. Pfi prenosu vice ramct po sobé
muize koncové znackovaci pole jednoho ramce slouzit jako zac¢inajici znackovaci pole
nasledujici rdmce. Struktura vsSech tii ramci je ukdzana na Obr. [9, 111, [§].

Adresni pole| Ridici pole | UZivatelské informace | FCS WZEl@ |-ramec

Adresni pole | Ridici pole FCS S-ramec

Adresni pole | Ridici pole | Kontrolniinformace | FCS BEEIfl U-ramec

anp

Obr. 2.1: Struktura rdmct protokolu HDLC [9].

Nasledné jsou podrobnéji vysvéetleny jednotlivé pole:

o Znackovaci pole — Obsahuje synchronizac¢ni posloupnost bitt 01111110, ktera
oznacuje zacatek i konec ramce

e Adresni pole — Obsahuje adresu sekundarni stanice. Pokud ramec vytvori pri-
marni stanici obsahuje cilovou adresu. Jestli rdmec vytvori sekundarni stanici
pole obsahuje zdrojovou adresu. Adresni pole muze mit dle typu sité velikost
jeden nebo vice byti.

« Ridici pole - Je pouzito pro kontrolu toku a chyb. Jeho délka je jeden nebo
dva byty. Podrobné vysvétleni funkce pole je nastinéno nize.

o Informacni pole — Obsahuje data uzivatele ze sitové vrstvy nebo kontrolni
informace. Délka tohoto pole se méni podle typu sité

« Pole kontrolniho souctu — Slouzi protokolu HDLC ke kontrole pfi prenosu
vzniklych chyb. Mize obsahovat 2 nebo 4 bytové CRC (Cyclic Redundancy
Check).
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Ridici pole urcuje druh rdmce a jeho funkénost. Proto se tomuto poli budeme
vénovat podrobnéji. Na Obr. Ize sledovat, ze format fidiciho pole je dan typem

ramce [9].

I-ramec S-ramec U-ramec

N(S) N(R) Kéd N(R) Kéd Kéd

Obr. 2.2: Struktura kontrolniho pole jednotlivych ramecu [9].

2.3.1 Ridici pole pro informacni ramce

Informacni ramce jsou navrzeny tak aby nesly uzivatelskd data ze sifové vrstvy.
Navic mohou zahrnovat kontrolni informace o toku a chybéch (Piggybacking). Jed-
notlivé bity kontrolniho pole definuji nasledujici funkce:

e Prvni bit definuje typ rdamce, kdy 0 znaci ramec informacni.

o Nésledujici 3 bity se nazyvaji N(S) a definuji sekvenéni ¢islo ramce. T¥i bity
mohou definovat sekvencni ¢islo (0 az 7).

« Pokud je pouzito (Piggybacking), posledni 3 bity N(R) odpovidaji potvrzo-
vacimu ¢islu. Bit mezi N(S) a N(R) je takzvany P/F' bit. Pokud je nastaven
na 1, bit mize myt dva vyznamy: findle(final) nebo prizkum (pool). Bit zna-
mena prizkum pokud je radmec zaslan primarni stanici a findle pokud je zaslan

sekundarni stanici [9} [10].

2.3.2 Ridici pole pro ridici ramce

Ridici rdmce jsou vyuzity pro kontrolu toku a korekei chyb kdykoliv je (Piggybac-
king) nemozné nebo nevhodné. Ridici rémce nemaji informaéni pole. Pokud prvni
2 bity ridiciho pole jsou 10, tak to znamend, Ze rdmec je Tidici. Posledni 3 bity
nazyvané N(R), odpovidaji potvrzovacimu ¢islu (ACK (Acknowledgement)) nebo
negativnimu potvrzovacimu ¢islu (NAK (Negative-Acknowledgement)) v zavislosti
na typu ridictho ramce. Dva bity, tzv. ,kod“ jsou pouzity pro definici typu fidicitho
ramce. Pomoci téchto dvou biti 1ze definovat ¢tyti typy ridicich rameu [9, 11]:

» Odpovéd pripravena (RR) — Pokud jsou tyto dva bity 00, jednd se o ¥idici
ramec typu RR (Receive Ready), ktery potvrzuje prijeti spravného a nepo-
skozeného ramce nebo skupiny ramci. N(R) bity odpovidaji potvrzovacimu
¢islu 9, [11].

19



« Odpovéd neni pripravena (RNR) — Pokud jsou tyto dva bity 10, jedna
se o tidici rAmec typu RNR (Receive Not Ready). RNR ramec stejné jako RR
ramec potvrzuje prijeti ramce nebo skupiny ramcu, ale navic oproti RR ramci
oznamuje, ze prijimac je zaneprazdnén a nemuze prijmout dalsi rdmce. Jedna
se o formu kontroly proti zahlceni pozadanim odesilatele ramci o zpomaleni.
N(R) bity odpovidaji potvrzovacimu ¢islu [9].

e Odmitnout (REJ) — Pokud jsou dva bity ,kédu* 01, jedné se o kontrolni
ramec typu REJ (Reject). Tento rdmec je typu NAK, ale nedé se pouZit pro se-
lektivni opakovani (Selective Repeat ARQ (Automatic Repeat-reQuest)). R4~
mec se pouziva pro opakovani s navratem (Go-Back-N ARQ), které zefektivni
proces tim, ze jesté pred vyprsenim casovace je odesilatel ramce informovan,
jestli je rdmec poskozen nebo ztracen. N(R) bity odpovidaji negativnimu po-
tvrzovacimu éislu [9].

« Selektivni odmitnuti (SREJ) -V piipadé, Ze jsou bity ,kodu“ 11, jedna se
o kontrolni ramec typu SREJ ( Selective Reject). Rémec je typu NAK a je pou-
zit pro selektivni opakovani. N(R) bity odpovidaji negativnimu potvrzovacimu

¢islu.

2.3.3 Ridici pole pro necislované ramce

Necislované ramce jsou pouzivany pro vymeénovani informaci nutnych pro spravu re-
laci a kontrolnich informaci mezi spojenymi zarizenimi. Na rozdil od fidicich ramecn,
necislované ramce obsahuji informacni pole. To, ale neni pouzito pro data uziva-
teld, nybrz je pouzito pro informace nutné k fizeni systému. Stejné jako u kont-
rolnich ramct, je velkd ¢ast prenasenych informaci necislovanymi ramci obsazena
v kontrolnim poli. Pomoci péti bita tzv. ,koéda“ lze vytvorit az 32 rtznych druht
necislovaného ramce. Rozlozeni téchto bitid je zobrazeno na Obr. [9].

2.4 HDLC DLMS/COSEM

Tato sekce se zabyva specifikaci DLMS/COSEM a vyuziti protokolu HDLC v této
specifikaci. Prvni cast této kapitoly se vénuje obecnému popisu specifikace DLM-
S/COSEM a jejich zakladnich vlastnosti. Nasledné je popsan zaklad komunikac¢nich
profili a posledni ¢ast této kapitoly se vénuje rozdilim v koncepci komunikac¢nich

profila zalozené na modelu TCP-UDP/IP a koncepci zalozené pouze na protokolu
HDLC [12, 13).
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2.4.1 Specifikace DLMS/COSEM obecné

Specifikace DLMS/COSEM urcuje model rozhrani a komunikaéni protokoly, které
jsou pouzity pri vyméné dat mezi méricim vybavenim. Model rozhrani poskytuje
prehled o funkénosti a dostupnosti mérného zarizeni. Komunikac¢ni protokoly defi-
nuji, jak se k dattum pristupuje a jakym zpisobem se prendaseji [12].

Aplikaéni vrstva DLMS/COSEM specifikuje sluzby pouzivané pro navazani spo-
jeni mezi klientem a serverem a sluzby pro pristup k atributiim a metodam COSEM
objektu. Specifické profily DLMS/COSEM komunika¢nich médii uréuji, jak mohou
byt zpravy aplikac¢ni vrstvy prepravovany pres riznd komunikacéni média. Kazdy
profil specifikuje sadu protokoli, které jsou usporddany do riuznych vrstev ISO/OSI
a podporuji DLMS/COSEM specifikaci umisténou v nejvyssi vrstve [12].

Rozsahlé zavadéni inteligentnich méricich systému vyzaduje odolné mechanismy
vyuzivané slouzici k zabezpeceni informaci a k ochrané soukromi odbératell energie.
DLMS/COSEM poskytuje pfedem pripravené bezpecnostni mechanismy. Mezi tyto
mechanismy patti identifikace a autentizace klient a serveri, specificka pristupova
prava k atributiim a metoddm COSEM objektu a zasifrovand APDU (Application
Protocol Data Unit) data pro ochranu prendsenych zprav mezi klientem a serve-
rem [12].

Cilem DLMS/COSEM je stanovit standard pro rozhrani orientované na podni-
kovou sféru, objektovy model pro mérici zatizeni, systémy a sluzby pro zajisténi pri-
stupu k objektim. Komunikacni profily pouzivané pro prenos zprav prostrednictvim
riznych komunikacnich médii jsou taktéz specifikovany. Model objekti COSEM je
specifikovan v DLMS UA 1000-1 Ed. 12:2014 the ,Blue Book“. COSEM objekty po-
skytuji prehled o funkénosti méricich pristroju prostrednictvim jejich komunikacnich
rozhrani [12] 13].

Kli¢ové charakteristiky vymény dat pomoci DLMS/COSEM jsou néasledujici :

o Mérici pristroje mohou byt pristupné pro rizné uzivatele, kdy kromé klientii

se mohou mit k datim piistup i tieti strany.

e Mechanismy pro kontrolu pristupu k prostredkiim méricich zarizeni jsou k dis-
pozici pomoci aplikacni vrstvy DLMS/COSEM a COSEM objektu.

o Bezpecnost a soukromi jsou zajistény aplikovanim kryptografické ochrany na
xDLMS ( extended Device Language Message Specification) zpravy a COSEM
data.

o Nizka rezie a efektivita je zajisténa riznymi mechanismy véetné selektivniho
pristupu, kompaktniho kédovani a komprese.

o Na misté méreni muze zaznamenavat data jedno nebo vice méricich zarizeni.
V pripadé vice méricich zarizeni muze byt k dispozici pouze jediny pristupovy
bod.
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e Vyména dat probiha bud vzdalené nebo lokdlné. V zavislosti na moznostech

mériciho zarizeni, lokdlni a vzdalend vyména dat muze byt provadéna soucasneé.

2.4.2 Komunikacni profily

Komunikaéni profily specifikuji jak aplikacni vrstva DLMS/COSEM a COSEM mo-
dely jsou podporovany zvolenymi nizsimi vrstvami. Komunikac¢ni profily se sestavaji
z vice vrstev ISO/OSI. Kazda vrstva mé svij specificky tkol, kdy k jeho plnéni
vyuziva sluzeb nizsich vrstev a zaroven poskytuje své sluzby vrstvam vyssim. Klient
a server pouzivaji sluzby nejvyssi vrstvy (aplika¢ni vrstva DLMS/COSEM). Tato
vrstva jedind obsahuje specifické COSEM objekty. Pocet nizsich vrstev zavisi na

typu pouzitého prenosového média [12].

Objektovy model COSEM ]
Aplikaéni vrstva DLMS/COSEM Spré_wce
Manazer TCP [ AcsE | [ xDLMS | [Zaberpeceni] Lo
spojenti specificky pro
| technologii
A ﬁ A A A
f Transportni |
vrstva
DLMS/COSEM
Wrapper
» TCP/UDP
IPv4/IPv6
ﬁ . AV4
Konvergenéni vrstva Konvergenéni vrstva
MAC vrstva specifickd pro technologii <
Fyzickéa vrstva specificka pro technologii <

Obr. 2.3: Genericky komunikac¢ni profil DLMS/COSEM [12].
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Na Obr. je zobrazen genericky komunikac¢ni profil, ktery obsahuje:

e Objektovy model COSEM modelujici aplikacni procesy. Pro kazdou komuni-
kacni technologii jsou specifikovana specificka rozhrani.

 Aplika¢ni vrstvu DLMS/COSEM.

o Transportni vrstvu DLMS/COSEM zahrnutou v profilech podporujici inter-
net.

» Konvergenéni vrstvu pojici MAC (Media Access Control) vrstvu s aplikaéni
vrstvou DLMS/COSEM a to bud pfimo nebo skrze transportni vrstvu.

o MAC vrstvu specifickou pro technologii.

o Komunikac¢ni manazery.

Fyzické zatizeni muze podporovat vice komunikacnich profili, které umoznuji
vymeénu dat riaznymi komunika¢nimi médii. V téchto pripadech je tikolem klientské

strany aplika¢niho procesu rozhodnout, ktery komunikacni profil je pouzit.

2.4.3 Komunikaéni profil DLMS/COSEM vyuzivajici
HDLC

Na Obr. je uvedeno srovnani dvou ruznych komunikacénich profilai DLMS/CO-
SEM serverti. Prvni z nich vyuziva 3 vrstvy a je zalozen na protokolu HDLC. Druhy
profil je zalozeny na TCP-UDP /IP modelu.

Meérici zatizeni na levé strané Obr. obsahuje ,n*“ logickych jednotek a tvori
i 3 vrstvi komunikacéni profil podporujici HDLC. Aplikaéni vrstva DLMS/COSEM
je podporovana linkovou vrstvou zalozenou na protokolu HDLC. Jeji hlavni roli
je poskytovat spolehlivy prenos dat mezi jednotlivymi vrstvami. Dalsi lohou této
vrstvy je adresovani mezi logickymi jednotkami. Ridici logickd jednotka mé vzdy
adresu 0x01. K vytvoreni mistni sité umoznujici ptistup k nékolika méricim zarizeni
pres jeden pristupovy bod je potieba, aby mérici zafizeni mélo pritazenu dalsi adresu.
Tato adresa se nazyva fyzickd adresa a je zprostiedkovana linkovou vrstvou. Pro
uplnost adresa logické jednotky byva oznacovana jako vrchni HDLC adresa a fyzicka
adresa jednotky se nazyva nizsi HDLC adresa [12].

Fyzicka vrstva zajistuje podporu linkové vrstvy sériovym prenosem bitd mezi
fyzickymi zatfizenimi hostujicimi klientské a serverové aplikace. Diky tomu mohou
ruzna rozhrani jako je naptiklad RS 232 a RS 485 pfenaset data skrze ruzné sité [12].

Meérici zafizeni na pravé strané Obr obsahuje ,m* logickych jednotek a ob-
sahuje komunika¢ni profil vyuzivajici protokold TCP-UDP/IP. Aplika¢ni vrstva
DLMS/COSEM je podporovana transportni vrstvou DLMS/COSEM, ktera zahr-
nuje TCP nebo UDP (User Datagram Protocol) protokol a wrapper. Hlavni tlohou

wrapperu je adaptovat servisni sadu ISO/OSI poskytovanou transportni vrstvou
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DLMS/COSEM mé¥i¢ vyuZivajici t¥i
vrstvy zaloZené na protokolu HDLC

DLMS/COSEM mg¥i€ vyuZivajici modelu zaloZeném
na protokolech TCP-UDP/IP

Log. Dev. Log. Dev. Log. Dev. o : Webové Log. Dev. Log. Dev. Log. Dev.
1 2 3 Soubory || nky 1 2 3
Aplikac¢ni vrstva DLMS/COSEM

Transportni vrstva
DLMS/COSEM

Aplikaéni vrstva DLMS/COSEM |

Sitova vrstva

Linkové vrstva zaloZzena na HDLC

Adresa fyzického
zalizeni

Linkova vrstva
napi. PPP

Linkova vrstva
napf. Ethernet

Linkové vrstva
napi. HDLC

Fyzicka vrstva
napt. RS-232, RS485, opticky port

Fyzicka vrstva
napf. RS-232

Fyzicka vrstva
napf. Ethernet

Fyzicka vrstva
napft. RS-232

Obr. 2.4: Porovnani dvou komunika¢nich profili DLMS/COSEM vyuzivajicich
HDLC [12].

DLMS/COSEM k volani funkei TCP a UDP. Jeho dalsi tlohou je pfifazovani ad-
res logickym jednotkam, které dale prifazuje/asociuje na jednotlivé porty. Posledni
ulohou wrapperu je poskytovani informace o délce prenesené datové jednotky, aby
mohl uzivatel zjistit jeji konec. Tento proces je nezbytny kvili povaze protokolu
TCP [12, 13].

Skrze wrapper je aplikacni vrstva DLMS/COSEM véazana na TCP a UDP porty,
které jsou pouzity DLMS/COSEM aplikacemi. Pfitomnost TCP a UDP protokolt

24



umoznuje zaclenéni dalsich internetovych aplikaci, jako FTP (File transfer Proto-
col) nebo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), vazanych na jejich standardni porty.
TCP je podporovano sifovou vrstvou pomoci protokolu IP, ktery je nésledné pod-
porovan dalsi sadou nizsich vrstev specifickych podle zvoleného prenosového mé-
dia [12, 13).
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3 MOZNOSTI SIMULACE DATOVYCH SiTi

V této kapitole jsou popsany zaklady simulace a tii vybrané simulatory. U kazdého
simulatoru jsou diskutovany jeho dobré a Spatné vlastnosti, kdy k komplexnimu
srovnani vSech tii simuldtort slouzi tabulky [3.1]a [3.2] Posledni ¢dst této kapitoly se

dikladnéji vénuje zakladim simulatoru NS-2 (Network Simulator-2).

3.1 Simulatory sitového provozu

Simulace je velmi dulezitd pro moderni technologii, jelikoz simulace pomoci poci-
tace muze byt pouzita pro modelovani a studovani hypotetickych a realnych objekti.
Pocitacové simulace mohou byt vyuzity pro pomoc pii modelovani velkého rozsahu
naroénych védeckych problémi. Pti vyzkumu komunikace pomoci pocitacovych siti
je sitova simulace technikou, kde program predpovidani chovani sité bud vypoctem
interakce mezi ruznymi sitovymi entitami (sitové prvky, pakety apod.) nebo ana-
lyzovanim dat z uz existujici sité. Chovani sité a riizné aplikace nebo sluzby, které
podporuje, lze posléze studovat v testovacich laboratorich. Rozlicné atributy simu-
lované sité mohou byt upraveny kontrolovanym zpiisobem, coz pro rizné podminky
umoziuje predpovidat chovani simulované sité [14] [15].

Sitové simulace umoznuji védciim testovat navrhy, které se v dusledku vysoké
finanéni narocnosti nedaji testovat pomoci fyzickych komponent. To je obzvlast
uziteéné pri testovani novych neovérenych sifovych protokolti nebo zmény uz existu-
jicich slozitych protokolti. V sitovém simulatoru se sifova topologie navrhuje pomoci
virtudlnich sitovych prvki (stanice, rozbocovace, prepinace, smérovace a mobilni sta-
nice). Topologie sité je tedy pouze soubor parametru simulace, které 1ze jednoduse
zménit, coz umoznuje studium mnoha odlisnych druhu sitového provozu [15].

Sitové simulatory mohou byt rozdéleny pomoci nékolika parametri. Jedno z nej-
zakladnéjsi déleni je rozdéleni podle typu uzivatelského rozhrani:

o Grafické aplikace — Umoznuji uzivateli jednoduse graficky zobrazit sitovou

topologii.

o Textové zalozené aplikace — Vétsinou poskytuji vice moznosti pri nastavo-

vani parametru sitové topologie nez grafické aplikace.

o Aplikace zamérené na programovani — Pracuje programovaci strukturu

pomoci, které se daji programovat rizné slozité sitové simulace.

Redalné sitové simulatory jsou v mnoha pripadech tvoreny kombinaci vSsech vyse
zminénych typl. V této kapitole se budeme vénovat tfem simulatorim: NS-2, NS-3
(Network Simulator-3) a Riverbed.
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3.1.1 Simulator NS-2

NS-2 je simulator diskrétnich udalosti zaméreny na sitovy vyzkum. Poskytuje pod-
poru pro simulaci TCP, smérovacich a multicastovych protokoli. NS-2 byl vyvinut
pod projektem VINT (Virtual Inter Network Testbed) v roce 1995 spojenym usilim
Kalifornské univerzity v Berkeley, informac¢niho institutu Univerzity Jizni Kalifornie,
Narodni Laboratore Lawrence Barkeleye a Vyzkumného strediska Xerox Palo Alto.
NS-2 podporuje velké mnozstvi odlisnych sitovych protokoli jako jsou naptiklad:
TCP, UDP, CBR (Constant Bit Rate), FTP a HTTP. Pii praci s NS-2 je vyuzito
dvou jazyku a to je C++ a OTcl (Object Tool command language) [15] [14].

3.1.2 Simulator NS-3

NS-3, nastupce simulatoru NS-2, je simulator diskrétnich udalosti zaméreny na in-
ternetové systémy primarné pro vyzkum a vyuku. Projekt NS-3 zacal v roce 2006
a je volné dostupny simulator pod licenci GNU GPLv2. Hlavni rozdily mezi NS-2
a NS-3 jsou [15] [14]:
* Rozdilné softwarové jadro — Jadro NS-3 je napsano pomoci jazyku C+-+
a rozhranim pro vytvareni skripti Python. NS-2 pouziva dvojici jazyku C++
a OTcl [15].
o Diraz na realizmus — Protokolové entity NS-3 jsou navrzeny tak aby kladly
mnohem vétsi dliraz na skutecny svét.
» Integrace softwaru — NS-3 podporuje zahrnuti vétsiho mnozstvi volné do-
stupného sitového softwaru. To redukuje potiebu prepisovat simulac¢ni modely.
e Podpora virtualizace
Rozdiltiim simuldtoru NS-2 a NS-3 se podrobnéji vénuje podkapitola (3.2}

3.1.3 Simulator Riverbed

Simuldtor Riverbed ptvodné nazyvany OPNET (Optimized Network Engineering
Tool), byl vydan v roce 1987 jako prvni komeréni simula¢ni ndstroj uréeny pro mo-
delovani komunikacnich siti. Poskytuje komplexni vyvojarské prostiedi pro simulaci
a analyzu vykonu komunikacnich siti. Riverbed dokaze simulovat sité od velikosti
jedné lokalni sité LAN (Local Area Network) az po globalni sif, kterd obsahuje
e Modelovaci a simulac¢ni cyklus — Ulehc¢uje uzivateli postup tfemi fazemi
navrhu. Tyto faze jsou: navrh komunikacni sité, simulace sité a analyza vy-
sledku |16 [14].
« Hierarchické modelovani — Moznost jednoduse analyzovat jednotlivé ¢asti

simulovaného projektu.
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» Specializace na komunikacni sité — Podpora uz existujicich protokoli a je-
jich dalsi mozna modifikace uzivatelem.

o Automatické generovani vysledku simulace

3.2 Srovnani sitovych simulatorua

V této sekci budou srovnany tri sitové simuldtory NS-2, NS-3 a Riverbed, se za-
méfenim hlavné na simuldtory s volné dostupnym kédem (tzv. Open-Source). Tyto
simulatory jsou NS-2 a NS-3. Jak bylo zminéno v minulé podkapitole Riverbed
je komercni nastroj. Vyhodou simuldtort s volné dostupnym kédem je to, ze jeho
zdrojovy kod je volné dostupny, tudiz kazdy uzivatel se mize zapojit do opravy
pripadnych chyb. Rovnéz jeho rozhrani je oteviené pro moznost budoucich vylep-
seni. Simuldtor je pak velmi flexibilni a reflektuje nejnovejsi vyvoj pocitacovych siti
rychleji nez komeréni nastroje. Diky tomuto se tyto simuldtory vyborné uplatnuji
ve védeckych a vyukovych nasazenich [18] [15].

Riverbed jako jediny pouziva grafické rozhrani pro navrh topologii. NS-2 a NS-3
pracuji s textovym rozhranim. Vyhoda grafického rozhrani je prehlednost a snadn4,
rychld a okamzita zména topologie. Textové rozhrani ma vyhodu v tom, ze vétsinou
jim lze nastavit vice parametrt sité. Simulator Riverbed podporuje jediny operac¢ni
systém Windows. NS-2 a NS-3 podporuje vice operac¢nich systémii: Linux, Windows,
Mac OS a Free BSD (Berkeley Standard Distribution). VSechny popsané rozdily jsou
prehledné uvedeny v Tab. [18].

Tab. 3.1: Obecné srovnani sitovych simuldtoru [1§].

Simulator | Rozhrani Licence Programovaci jazyky Platforma Posledni verze
Windows,
NS-2 Textové | Open-source C++, Otcl Linux, Mac OS, NS-2.35
Free BSD
Windows,
NS-3 Textové | Open-source C++, Python Linux, Mac OS, NS-3.27
Free BSD
Riverbed Grafické Komeréni C, C++ Windows 9.6.1
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3.2.1 Srovnani simulatoru NS-2 a NS-3

Zakladni rozdily mezi simuldtorem NS-2 a NS-3 byly popsany uz diive (viz. pod-
kapitola [3.1.2)). V této ¢asti budou tyto dva simuldtory popsany podrobnéji pomoci

Tab. 3.2

Tab. 3.2: Srovnani simuldtora NS-2 a NS-3 [1§].

NS-2

NS-3

Zacatek vyvoje

1995

2006

Prvni vydani

1996

2008

Typ license

Volné dostupny software

Volné dostupny software

Financovano

DARPA VINT,SAMAN a NSF CONSER

NSF CISE a INRIA

ZaloZeno na

NS-1 a simuldtoru REAL

NS-2, GTNets, YANS

Soucasna podpora

Dobrovolnici, USC ISI a webova stranka

Dobrovolnici, NSF, INRIA, GTa a WashU

Sourceforge
Architektura OTcl a C++ C++ a volitelné python skripty
Skriptovaci jazyk Otcl Python
Vizualizace vysledku NAM ns3-viz, pyviz, NetAnim

Sprava paméti

NS-2 pozaduje zékladni funkce na spravu
paméti jazyku C++

Protoze NS3 je implementovan v jazyce C++,
vSechny normalni C++ funkce spravy paméti
jako jsou new, delete, malloc a free jsou stile

dostupné

Cas simulace

Celkovy ¢as simulace je delsi nez u NS-3

Celkovy cas simulace se skaluje 1épe u NS-3
nez u NS-2

NS-2 je ¢astetné kompatibilni z NS-3

zahlavi a druhd ddaje o uzite¢ném zatizeni

Kompatibilita , NS-3 neni zpétné kompatibilni s NS-2
(C++ kod)
Skalovani Sekvecéni simulace MPI pro distribuované simulace
Paket Paket obsahuje dvé odlisné oblasti. Prvni nese | Paket se skldda z jednoho bloku byt a volitelné
akety

sbirky malych znacek obsahujici data

Prispéné kédy a modely

Mnoho raznych organizaci prispélo modely
a kédy pro NS-2

Oproti NS-2 je pocet prispénich modeli a kodi

velmi maly

Aplika¢ni vrstva

Ping, vat, telnet, FTP, multicast, generatory

sitového provozu

P2P, Ping, generator sifového provozu, Echo,

prijemce dat, ¢tecky vstupnich topologii

Transportni vrstva

TCP, UDP, SCTP, XCP, TFRC, RAP, RTP,
PGM, SRM, RLM

Emulace TCP zdsobniku (Linux, BSD), DDCP,
dalsi vysokorychlostni varianty TCP, UDP

Sitova vrstva

IP, MIP, DV, LS, IPinIP, SR, SRM, MANET:
AODV, DSR, DSDV, TORA, IMEP, DiffServ,
RED, WFQ, DropTail

Plnd podpora IPv4 a IPv6, NAT, BGP, OSPF,
RIP, IS-IS, PIM-SM, IGMP/MLD, staticky
(Dijkstra) unicast, staticky multicast, DSDV,
Nix-vector, DSR, VANET, Click,

MANET: OLSR, AODV

Linkova vrstva

ARP, HDLC, GAF, MPLS, LDP, CSMA,
802.11b, 802.15.4, satellite Aloha, Drop Tail,
RED, RIO, SRR, WFQ, REM

Novy 802.11 model, Wifi 802.11 linky,
Mesh 802.11s, 802.11 varianty (mesh, QoS),
WiMAX 802.16, TDMA, CDMA, GPRS,
CSMA, PPP, Zigbee, MPLS

Fyzicka vrstva

Satelitni opakovaé, bezdratové stinovani,

energeticky model, Sirokopasmova anténa

IEEE 802 fyzické vrstvy, GSM, Friis,
Reyleighovi a Ricianovi zeslabujici kanaly

Podpora a néstroje

Generator nahodnych ¢isel, matematicka
podpora, animace, chybovy model,

trasovani a monitorovani

Generator ndhodnych ¢isel, animace,
chybovy model, trasovani a monitorovani,

logovani

Emulaé¢ni méd

Integrace s redlnymi sitémi

Integrace s redlnymi sitémi
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3.3 Uvod do simulatoru NS-2

V nasledujici ¢éasti je popsan tvod do simulatoru NS-2. Nejprve je popsana archi-
tektura simulatoru NS-2, posléze se kapitola vénuje hlavnim kroktim provadénych

pri jeho pouziti.

3.3.1 Zakladni architektura

Obr. zobrazuje zakladni architekturu simulatoru NS-2. Simuldtor NS-2 posky-
tuje uzivateli spustitelny prikaz ,ns", ktery pfijima jeden vstupni argument. Tento
argument je nazev skriptovaciho Tcl souboru. Ve vétsiné pripadu je vytvoren soubor
zaznamenavajici data simulace, ktera se dale mohou pouzit pro vytvoreni grafii nebo

animace [19] 20].

Simulac¢ni Simulac¢ni

objekty objekty

CH++ OTcl
Tel Soubor
simulac¢ni e zaznamenajici
NS-2 Shell ptikaz (ns) data simulace

skript

Obr. 3.1: Architektura simuldtoru NS-2 [19].

NS-2 obsahuje dva programovaci jazyky C++ a OTcl. Zatimco C++ jazyk defi-
nuje interni mechanizmy simulace (tzv. backend), jazyk OTcl sestavuje a nastavuje
objekty a planuje diskrétni informace (tzv. frontend). C++ a OTcl jsou spolu své-
zany pomoci TclCL. Proménné v doméné OTcl namapované na C++ objekt jsou na-
zvany (tzv. handles). Konceptualné handle je pouze fetézec v doméné OTcl a neplni
zédnou funkci. Na misto toho funkce (napf. prijeti paketu) je definovana v nama-
povaném C++ objektu. V OTcl doméné handle miize pracovat jako frontend, ktery
komunikuje s uzivateli a ostatnimi objekty. Muze dokonce definovat svoje vlastni

procedury a proménné, které nasledné zprostiedkovavaji komunikaci [19].
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NS-2 nabizi velké mnozstvi vestavénych C++ trid, které se pomoci Tcl skriptu
pouzivaji pro sestaveni simulaci.Pokrocili uzivatelé mohou nalézt tyto tiidy nedo-
statecné. Musi proto navrhnout svoje vlastni C++ tiidy a pouzit OTcl konfiguracni
rozhrani pro spojeni objektu vytvorenych pomoci téchto t¥id [19, [20].

Vystupem simuldtoru NS-2 po simulaci jsou textova data. Vysledky se nasledné
mohou graficky vykreslit pomoci nastroji jako je NAM nebo Xgraph. Pro analyzo-
vani konkrétniho chovani sité mohou uzivatelé vyextrahovat jen potfebna textova
data.

3.3.2 Struktura adresare NS-2

Vysvétleni v dalsim textu pracuje s predpokladem, ze simulator NS-2 je nainsta-
lovdn v adresaii nsallinone-2.35. Na Obr. je zobrazena stromova struktura
tohoto adresare. Adresar nsallinone-2.35 je na prvni trovni adresarové struktury.
Na druhé trovni se nachézi adresar tclcl-1.20, ktery obsahuje t¥idy TclCL (napt.
Tcl, TclObject a TclClass). Vsechny simula¢ni moduly simuldtoru NS-2 jsou umis-
tény v adresari ns-2.35 taktéz na druhé drovni. Na tfeti irovni jsou moduly v in-
terpretované hierarchii v adresari tcl. Nejcastéji pouzivané moduly v adresari tcl
jsou ulozeny v adresaii lib, ktery se nachdzi na ¢tvrté drovni [19]. Simulaéni mo-
duly v kompilované hierarchii jsou zarazeny do adresait na treti irovné. Mezi tyto
adresare patri:
e tools — Zahrnuje rizné pomocné tridy, jako je napriklad generator nahodnych
¢isel [20].
e common — Obsahuje zakladni moduly pro praci s pakety jako je simulator,
planovac¢ nebo konektor.
e queue — Obsahuje moduly pro obsluhu front.
e tcp — Obsahuje moduly protokolu TCP.

e trace — Obsahuje moduly pouzivané ke trasovani.

3.3.3 Spusténi simulace NS-2

Tato sekce se vénuje invokaci simulatoru NS-2 a popisu jednotlivych kroki simulac-

niho procesu.

Vyvolani simulatoru NS-2
Po instalaci je v domovském adresari simulatoru NS-2 vytvoren spustitelny soubor

,ns". NS-2 mtze byt posléze vyvolan piikazem zadanym v piikazovém radku:

»ns [<file>] [<args>]
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. IVsechny '
Uroven 1 'NS 2

| snnulacnl | N

| moduly

Uroven 2

nsalhnone—2 35 ] ‘Trldy TclCL I

\4
Ns—2 35 l Tcl8.5.8 l l Telel-1.20 l

Uroven 3 (common)

Uroven 4

tools tcp ] (queue] (trace] ( tcl ]
I

I Hlerarchlcky : ‘ *

| l—— — i
Isemzene pouzivané | —{ lib ) [rtghb)
 moduly |

Obr. 3.2: Struktura adresare simuldtoru NS-2 [19].

kde <file> a <args> jsou volitelné vstupni argumenty. Pokud neni zadan zadny

argument, piikaz vyvold pracovni prostredi NS-2, kde NS-2 ¢eka na interpretovani

prikazi zadanych pomoci klavesnice. Pokud je zaddn prvni argument <file>, NS-2

provede vstupni skript <file> na zakladé Tcl syntaxe programu [19].

Hlavni kroky simulace NS-2

Na Obr. jsou nazorné zobrazeny rozdily mezi obecnou simulaci a simulaci vytvo-

fenou v simulatoru NS-2. Z obrazku je patrné, ze obecny navrh muze byt upraven

tak, aby vyhovoval simulatoru NS-2. Hlavni kroky simulace v simuldtoru NS-2 jsou:

1. Navrh simulace — Prvni krok v simulaci sité je zaméren na navrh simu-

lace. V tomto kroku by uzivatel zadédva/urcuje smysl simulace, rozvrzeni sité,

merené veliciny a typ vysledku.

2. Konfigurace a béh simulace — Tento krok implementuje ndvrh z prvniho

kroku. Je rozdélen do dvou ¢asti:

« Konfigurace sité — V této fazi jsou vytvoreny a nakonfigurovany sitové

komponenty (napt. TCP klient, UDP klient a uzly) na zdkladé névrhu

z prvniho kroku. Zaroven se zde nastavuje kdy maji byt spustény udélosti

v siti (napf. pfenos dat).

» Provedeni simulace — Tato faze spusti simulaci, ktera byla v predchozi

fazi nakonfigurovana. Casové planuje simulace a provadi udalosti chrono-

logicky. Faze vétsinou trva dokud simula¢ni hodiny nedosdhnou hranici

stanovenou v nastaveni.

Ve vétsiné pripadu je efektivni nadefinovat simulacni scénar ve souboru Tcl

(tzv. <file>) a simulovat tento scénaf pomoci piikazu ,ns <file>".
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3. Zpracovani vysledkii po dokoncéeni simulace — Trasovaci soubor pro-
gramu NS-2 detailné zaznamenava pohyb paketi v simulované siti. NS-2 po-

skytuje dva typy trasovaciho souboru: textovy a NAM soubor.

Obecné kroky simulace Kroky simul4atoru NS-2
1. Navrh 1. Navrh simulace

2. Konfigurace a b&h

2. Implementace .
simulace

Inicializace Konfigurace sit&

Generace vysledkii Simulatnf faze

Vypocet vysledkii
méfeni 3. Zpracovani vysledki
po dokoncent

simulace

3. Debugovani a
testovani

Obr. 3.3: Srovnéani obecnych krokii simulace a kroka simuldtoru NS-2 [19].

Textové zalozené trasovani
Textové zalozené trasovani zaznamenava detaily paketl prochazejici skrze uzly a
fronty. Tab. zobrazuje strukturu jednoho radku trasovaciho souboru kabelové
site. Kazdy radek obsahuje 12 sloupcii. Sloupec identifikatoru typu paketu odkazuje
na ¢tyri mozné udalosti, které mohou paket pti prenosu potkat:

o r — Prijeti.

e + — Zarazeni do fronty.

o - — Opusténi fronty.

e d — Zahozeni.

Sloupec ¢asu zaznamenava cas uskutecnéni udalosti. Sloupce tfi a ¢tyfi jsou

zdrojovy a cilovy uzel linky, kde se udalost uskutecnila. Dalsi sloupec je série znacek
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Tab. 3.3: Format radkt trasovaciho souboru kabelovych linek

ID | - Zdrojovy | Cilovy | Nézev | Velikost Z ik ID | Zdrojova | Cilova | Sekvenéni | Unikatni ID
S nacky
typu uzel uzel | paketu | paketu Y Toku | adresa | adresa ¢islo paketu

indikujici abnormélni chovani. Pokud ma zaznamenany vystup v sedmém sloupci na-
sleduji tvar ,,——--", nebyla zaznamenano zadné abnormalni chovani pripadné vyja-
drené znackou. Nésledujici sloupec zaznamenava identifikator toku. Devaty a desaty
sloupec oznacuji zdrojovou a cilovou adresu ve formé uzel.port. Spravnost slozeni
zpravy u koncové stanice NS-2 je zaruena zdznamem sekvencniho ¢isla (predpo-
sledni sloupec souboru). Posledni sloupec oznacuje unikétni identifikidtor paketi.
P1i trasovani satelitnich linek fadek obsahuje o dva sloupce navic, které zazname-
navaji zemépisnou délku a sitku daného cilového uzlu [20].

Trasovaci soubor nema zadnou vypovédni hodnotu dokud neni provedend smys-
luplna analyza zamérena na néktery ukazatel vykonu sité. Vétsinou ze trasovaciho
souboru je vyjmut podstatny blok dat, ktery nas zajima a ten se dale analyzuje. Na-
priklad pro vypocet prumérné propustnosti vybrané linky se pouzivaji pouze radky
asociované s vybranou linkou podle sloupcii 3 a 4. Dva nejvice pouzivané programo-
vaci jazyky pro extrakci dat jsou AWK a Perl.

Textove zalozené trasovani je spusténo pomoci prikazu ,$ns trace-all $file"
kde ns je handle simulatoru a file je handle asociovana se trasovacim souborem.
Tento prikaz informuje NS-2, Ze méa trasovat vSechny pakety. Po zadani tohoto pfi-
kladu a vytvoreni objektu je soucasné vytvoren trasovaci objekt, ktery shromazduje
informace o prochézejicich paketech. Proto musi byt piikaz ,trace-all" zadan pred

vytvarenim objektt souvisejicich s prenosem [19].

Trasovani pomoci NAM

Trasovaci soubor NAM uklada detaily do textového souboru a ten nasledné pouziva
pro vytvoreni grafické simulace. Trasovaci soubor NAM je aktivovan pomoci prikazu
.$ns namtrace-all $file" kde ns je handle simulatoru a file je handle asocio-
vana se trasovacim souborem NAM. Po ziskani trasovacitho souboru NAM muze byt

animace spusténa pomoci piikazu ,$ns namtrace-all $file" [19, 20].
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4 IMPLEMENTACE PROTOKOLU HDLC
V SIMULATORU NS-2

Tato kapitola je zamérend na praktickou implementaci protokolu HDLC v simuldtoru
NS-2. Nejdrive jsou vysvétleny skutecnosti, pottebné pro spravnou implementaci
HDLC protokolu. Nasledné je popséana ptuvodni implementace protokolu HDLC na

satelitnich linkéch.

4.1 Sitovy model v simulatoru NS-2

Prvni dilezitda cast simulatoru NS-2, kterd musi byt vysvétlena je jim pouzivany
sitovy model a jeho srovnani se skutec¢nym modelem TCP/IP. Na Obr. [4.1|je uvedeno
srovnani modelu TCP/IP s modelem pouzitym v simuldtoru NS-2, kdy lze pozorovat
nékolik zasadnich rozdilu, které jsou diskutovany dél v textu [19, 20].

Aplikacéni vrstvu v simuldtoru NS-2 zprosttedkovavaji rizné definované aplikace
jako je napriklad FTP, Telnet a generator sifového provozu. Transportni vrstva je re-
alizovana agentem, ktery vytvari pakety podle pokynu prichazejicich z aplikace. Na
rozdil od klasického modelu TCP /TP neni u simuldtoru NS-2 od sebe oddélena sitova
vrstva a vrstvy sitového rozhrani. Tyto vrstvy jsou u simulatoru NS-2 zprostiedko-
vany uzlem. Vytvoreny sifovy provoz jde z uzlu do fronty a z této fronty pak putuje
pres linku k prijemci. Uzlu se podrobnéji vénuje podkapitola Druha vyznamna
odlisnost sitového modelu simulatoru NS-2 spociva v prijimaci, ktery v tomto pri-
padé nemusi simulovat prijem paket. Prijimac¢ proto neobsahuje aplikacni vrstvu
a pakety jsou v ném rovnou niceny. Detaily ohledné prenosu a vytvareni sitového

provozu pomoci protokolu TCP jsou uvedeny nize [19].

4.1.1 Mechanismy prenosu dat

V minulé sekci bylo lehce nastinéno, jak v simulatoru NS-2 probiha vytvareni sifo-
vého prenosu. Tento zakladni popis je pro upraveni protokolu HDLC nedostatecny,
proto se tato sekce podrobné vénuje mechanismu prenosu dat. Mechanismus prenosu
dat je ndzorné vysvétlen na piikladu, ktery je uveden na Obr. 1.2l Lze na ném pozo-
rovat mechanismus prenosu dat v simulatoru NS-2 vyuzivajici transportni protokol
TCP a aplikac¢ni protokol F'TP.

Proces zacina kdyz aplikace (FTP) informuje TCP vysila¢ (TCPAgent) o uzivatel-
ském pozadavku pro vysilani dat volanim funkce sendmsg(nbytes) tiidy TcpAgent.
TCP vysila¢ vytvori paket a posle jej smérem dolii na zvoleny objekt pomoci funkce

target_->recv(p,h). Nizsi vrstvy sité nasledné doruc¢i paket do cilového uzlu,
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Skute¢ny model TCP /IP

Vysila¢ Prijimac
Aplikaéni FTP,CBR, FTP,CBR,
vrstva HTTP,SMTP HTTP,SMTP
Transportni | op | ypp TCP | UDP
vrstva Smeérovaé
Sitova P P P
vrstva
Vrstva Ethernet Ethernet Ethernet
sitového
rozhrani I I | |
Kabelovy spoj Kabelovy spoj
TCP /IP model programu
Vysilaé / prog
NS-2
Aplikaéni Aplikace
vrstva wese <
Prijimac
Transportni A A
vrstva gent Smérovaé gent
Sitova vrstva HFronta UFronta
+ Uzel > Uzel > Uzel
V’rstva Linka Linka
sitového - -
rozhrani
Fronta Fronta

Obr. 4.1: Srovnéni sitového modelu klasické sité a simuldtoru NS-2 [19].

ktery je vazan na TCP prijimac¢ (TcpSink). Cilovy uzel odesle paket do TCP pfi-
jimace,ktery je nastaveny v de-multiplexeru dmux_ invokaci funkce recv(p,h). Po
prijeti paketu TCP prijimac¢ vytvoii ACK paket a odesle jej zpatky TCP vysilaci
pomoci funkce target_->recv(p,h), kde p je ukazatel na vytvoreny ACK paket.
Nizsi vrstvy sité doruci tento ACK paket vysilajicimu uzlu, ktery posle ACK paket
TCP vysila¢i pomoci de-multiplexeru [19, 21].

Pokud je TCP paket nebo ACK paket ztracen (nebo zdrzen na dlouhou dobu)
TCP vysila¢ predpoklada, ze je paket ztracen. V tomto pripadé TCP vysila¢ paket

znovu vytvori a nasledné podle stejného principu prenese znovu.

4.1.2 Adresace

Adresace v simulatoru NS-2 je velmi odlisnad od standardni adresace v sitovém mo-
delu TCP/IP. Adresni prostor v simulatoru NS-2 existuje jako souvislé pole n biti,
kde n se muze lisit podle pozadavkl simulace. Typicky ma n velikost 31 bitt, coz
je i jeho vychozi a maximalni hodnota. Obé tyto hodnoty jsou definovany ve slozce:
~ns/ /tcl/lib /ns-default.tcl [20].

V simulatoru NS-2 existuji dva typy adresovani: vychozi a hierarchické. U hie-

rarchického adresovani jsou rozliSovany dalsi dva typy [20].
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FTP
Aplikace agent
Zadost uzivatele
TcepAgent TcpAgent
(Vysilac) (Pfijimac)
Agenti
target target
Paket ACK ACK Paket
Uzel Uzel
vsrtvy
sité Vstupni bod dmux__ Vstupni bod dmux

Obr. 4.2: Diagram prenosu dat mezi jednotlivymi vrstvami u protokolu TCP [19].

Vychozi adresovani
Vychozi nastaveni alokuje 31 nizsich bit pro identifikator portu, 1 vyssi bit pro
multicast a zbyvajicich 30 vyssich bitt pro identifikdtor uzlu. Pokud neni jinak

explicitné zadano, vychozi nastaveni je vzdy nastaveno pri vytvoreni simulace [20].

Hierarchické adresovani V simulatoru NS-2 existuji dvé moznosti nastaveni hie-
rarchického adresovani:

e Vychozi hierarchické nastaveni — Velikost identifikdtoru portu ztistava
stejnd (31 bitd), ale identifikator uzlu je rozdélen do tif trovni s rozdéle-
nim biti (9 11 11). Hierarchické nastaveni mize byt nastaveno piikazem $ns
set-address-format hierarchical. Pokud je nastaven multicast, jednotlivé
trovné rozdéleny na (8 11 11) bitu [20].

o Specifické hierarchické nastaveni — Pomoci tohoto nastaveni lze nastavit

u identifikatoru uzlu kolik bittt bude obsahovat kazd4a drover.

4.2 Uzel

V simulatoru NS-2 uzel zastava funkci dvou vrstev sitového modelu a to sifové vrstvy
a vrstvy sitového rozhrani. Jedné se o hlavni prvek, ktery realizuje sifovy provoz.

V simulatoru NS-2 existuje vice druhi uzli. Zakladnim typem je RegularNode.
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7 tohoto uzlu nasledné vychazi dalsi dva uzly, kdy jeden je urceny pro satelitni prenos
a druhy pro bezdratovou komunikaci. Oproti zédkladnim typu uzlu jsou tyto uzly
rozsiteny o dalsi vlastnosti, které umoznuji simulovat zadany prenos. Konstrukce
uzlu pro satelitni prenos a uzlu pro mobilni komunikaci jsou si velmi podobné [19,
21].

4.2.1 Architektura uzlu

Pro vysvétleni architektury uzli bude zvolen mobilni uzel, ktery obsahuje spolu
s ¢asti zékladniho uzlu i rozsifujici ¢dst. Obr. ukazuje jeho kompletni architek-

turu.

Vysilag/
Piijmac

Klasifikator

porti Zakladni uzel

e Mobilni uzel

/ Y

Ve
defaulttarget P - _ @ovaci
)z 'Qent
Ve
e

Ip adresa
uzlu

Klasifikator
adres

U, -
uptarget target
arptable y
Protokol 1< Linkové vrstva (LL) <
ARP mac_
downtarget Y
Fronta rozhrani (IFQ)
downtarget Y
> MAC vrstva (MAC) —
uptarget
. A .
Radiovy uptarget Y downtarget
ropagation
Ivn,?de,l DERLELL = Rozhrani sité (NetIF)
Sifeni
signalu Yy
uptarget Y channel
Kanal (Channel)

Obr. 4.3: Schéma mobilniho uzlu [19].
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4.2.2 Cast zakladniho uzlu

Cast zdkladniho uzlu obsahuje dvé hlavni komponenty: klasifikitor adres (instvar
classifier_) a Kklasifikitor portu (instvar dmux_). Obé komponenty maji jeden
vstupni bod a nékolik smérovacich cili. Klasifikator adres slouzi jako router, ktery
obdrzi paket z vyssi vrstvy a posle ho do smérovaciho agenta, ktery s prilozenou ad-
resou v zahlavi paketu, posle paket do nizsich vrstev. Klasifikator portt funguje jako
most transportni vrstvy, ktery prijima pakety z klasifikatoru adres (v tomto pripadé
jsou pakety urCeny tomuto konkrétnimu uzlu) a posild je dal uré¢itému agentovi,

ktery je s nim svazan [19, 20].

4.2.3 Rozsirena c¢ast mobilniho uzlu

Tato ¢ast je rozsitenim regularniho uzlu za tc¢elem podrobnéjsiho simulovani sitovych
technologii. Zahrnuje vSechny komponenty v dolni ¢asti obr. 4.3 Kazdy komponent
jak pro mobilni, tak pro satelitni uzel uvedeny v tabulce [{.1} VSechny moznosti
nastaveni se daji dohledat v souboru ,~ns/tcl/lib/ns-lib.tcl.“ Rozsifena cast uzlu

bude podrobnéji popsana pti rozboru LAN uzlu v kapitole |5{ [19] 20].

Tab. 4.1: Moznosti nastaveni mobilnich a satelitnich uzla [20].

Moznost Dostupné hodnoty Vychozi nastaveni

Obecné nastaveni

Typ adresy vychozi, hierarchické vychozi
MPLS ON, OFF OFF
Nastaveni pro satelitni i mobilni uzly
wiredRouting ON, OFF OFF
Typ 1l LL, LL/Sat, LL/Sat-hdlc

Mac/802 11, Mac/Csma/Ca, Mac/Sat,
Mac/Sat/UnslottedAloha, Mac/Tdma
Typ ifq Queue/DropTail, Queue/DropTail /PrQueue

Typ phy Phy/WirelessPhy, Phy /Sat

Typ MAC

4.3 Paket v simulatoru NS-2

Obecné paket obsahuje zéhlavi a ptiloZzend data. Zahlavi paketu nese atributy (napft.

zdrojovou a cilovou IP adresu) nezbytné pro prenos a prilozené data, které prenaseji
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data uzivateli. I kdyz je tento princip v praxi typicky, program NS-2 modeluje
pakety odlisné.

Ve vétsiné pripadech NS-2 ziskdva informace z prilozenych dat a tyto informace
uklada do zahlavi paketi. Tim odpada nutnost zpracovavat data pri béhu simula-
toru. Napriklad misto pocitani poctu bitt v paketu, NS-2 uklada velikost paketu do

proménné hdr_cmn: :size_. S touto proménnou pak pracuje pri simulaci [19].

4.3.1 Architektura paketu

Obr. zobrazuje architekturu paketového modelu v simulatoru NS-2, ktery je
slozeny ze 4 hlavnich ¢asti:

o Skutecny paket: Skutecny paket oznacuje ¢ast paméti,ve které je ulozeno

zahlavi paketu a uzivatelska data. Simulator NS-2 neptristupuje primo do této

13

paméti, ale vyuziva proménné ,bits_“ a ,data_“ tfidy Packet k pristupu
k zahlavi paketu a uzivatelskym datim.
o Trida Packet: Hlavni tfida reprezentujici pakety. Jeji deklarace je zobrazena
na kédu Obsahuje tyto proménné a funkce [19]:
— C++ proménné tridy Packet
bits_ String obsahujici zahlavi paketu.
data_ Ukazatel na objekt AppData, ktery obsahuje uzivatelsk8 data.
fflag_Nastaven jako true pokud je paket referovan ostatnimi ob-
jekty, jinak je nastaven jako false.
free Ukazatel na zacatek listu volnych pakett.
ref count_Pocet objektt, které pravé odkazuji na paket.
next  Ukazatel na dalsi paket v listu pakett.
hdr_len_ Délka zahlavi paketu.
— CH+ funkce tridy Packet
init(p) Vymazani zdhlavi *bits_ vstupniho paketu *p.
copy () Vraceni ukazatele na duplikovany paket.
refcopy () Zvyseni poctu objektii referujicich na paket o jeden.
alloc() Vytvori paket a na néj ukazatel.
alloc(n) Vytvori paket s ,n“ byty uzivatelskych dat a vrati ukazatel
na vytvoreny paket.
allocdata(n) Alokuje ,n“ bytt dat do proménné data_.
free(p) Uvolni paket ,p*.
access(off) Ziska referenci na specificky bod proménné ,bits_ .
« Protokolové specifické zahlavi: Jak je znazornéno na Obr. zahlavi pa-
ketu sklada z nékolika protokolové specifickych zahlavi. Kazdé z nich pouziva

pro ulozZeni svych atributti spojitou ¢ast zahlavi paketu. Stejné jako u vétsiny
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Obr. 4.4: Modelovani paketu v NS-2 [19)].

OTecl objektu, existuji tii tiidy souvisejici s danym zahlavim [19]:
— C++ trida (napf. hdr_cmn) zprostiedkuje strukturu pro ulozeni atributi
paketu.
— OTel tfida (napf. PacketHeader/Common) slouzici jako rozhrani do OTcl
domény. NS-2 pouziva tuto tridu pro konfiguraci zdhlavi paketu z OTcl

domény.
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— Mapovaci tfida (napf. CommonHeaderClass) spojuje C++ tfidu s OTcl
tridou.
Jednotlivé protokolové specifickd zahlavi budou probrany v sekei [4.3.2]
e« Manazer spravujici zahlavi paketu: Manazer spravujici zahlavi paketu
udrzuje list aktivnich protokolil a konfiguruje vSechny aktivni protokolove spe-

cifickd zahlavi k nastaveni spravného zéhlavi paketu [19].

Vypis 4.1: Deklarace tiidy Packet

1| class Packet : public Event {

2| private:

3 unsigned charx bits_ ;

4 AppDatax data__;

5 static void init (Packetx);

6 bool fflag_ ;

7| protected:

8 static Packetx free_ ;

9 int ref_count_ ;

10| public:

11 Packet* next_ ;

12 static int hdrlen_ ;

13

14 // Alokace a delokace paketi

15 Packet () : bits_(0), data (0), ref count (0), next (0) { }
16 inline unsigned charx bits() { return (bits_); }
17 inline Packetx copy() const;

18 inline Packetx refcopy () { +4ref_count_; return this; }
19 inline int& ref count() { return (ref count ); }
20 static inline Packetx alloc();

21 static inline Packetx alloc(int);

22 inline void allocdata(int);

23 inline void initdata () { data_ = 0;}

24 static inline void free(Packetx);

25

26 // Pristup k paketu

27 inline unsigned charx* access(int off) const {
28 if (off < 0)

29 abort () ;

30 return (&bits_ [off]);

31 }

4.3.2 Zahlavi paketu

Jako ¢ast paketu, zdhlavi obsahuje atributy nutné k prenosu informaci jako je na-
priklad unikatni identifikator paketu a IP adresy. V praxi paket obsahuje pouze
relevantni protokolové zahlavi. Paket v simuldtoru NS-2 naopak obsahuje vsechna
protokolové specifickd zahlavi bez ohledu na jeho typ. Zahlavi kazdého paketu pou-
ziva stejné mnozstvi paméti. To je uloZzeno v proménné  hdrlen_“ t¥idy Packet (viz.
12 radek kodu a nema zadny vztah k velikosti paketu pii simulaci. Napriklad
TCP a UDP pakety mohou mit odlisné velikosti. Hodnoty ulozené v korespondujici
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proménné hdr_cmn::size_ mohou byt odlisné, ale hodnoty ulozené v proménné
Packet: :hdrlen_ jsou pak pro TCP i UCP stejné [19, 20, 21].

4.3.2.1 Obecné zahlavi paketu

Obecné zahlavi paketu obsahuje atributy paketu, které jsou bézné pro vsechny druhy
paketti. K indikaci zptisobu ulozeni atributii se pouziva struct hdr_cmn. Zjednodu-
Send struktura tohoto datového typu je zobrazena na vypisu kodu [4.2] Mezi dilezité
proménné hdr_cmn patii:

ptype_ Typ prendsenych dat.

size_ Velikost paketu v bytech. Béhem simulace NS-2 pouziva tuto proménnou

jako velikost paketu.

uid_ Identifikdtor unikatni pro kazdy jednotlivy paket.

dir_t Smér, kterym se paket pohybuje. Paket se mize pohybovat ,UP“ (dir_t

= 1) smérem k vyssim vrstvdm nebo ,DOWN® (dir_t = —1) smérem k niz$im

vrstvam. Vychozi nastaveni dir_t je ,DOWN‘.

Vypis 4.2: Datovy typ struct hdr_cmn

struct hdr_cmn {
enum dir_t { DOWN= —1, NONE= 0, UP= 1 };
packet_t ptype_;
int size_ ;
int uid_ ;
int iface_ ;
dir_t direction__ ;
static int offset_ ;

© 00 N O U kW N

10 nsaddr_t prev__hop_ ;
11 nsaddr_t next_hop_ ;

12 int addr_ type_ ;

13 nsaddr_t last__hop_ ;

14

15 inline static hdr _cmnx access(const Packetx p) {
16 return (hdr_cmnx*) p—>access (offset_);

17 }

18 inline packet_t& ptype() { return (ptype_ ); }

19 inline int& size() { return (size ); }

20 inline int& uid() { return (uid ); }
21 inline dir_ t& direction() { return (direction_); }
22| };

4.3.2.2 IP zahlavi paketu

IP zahlavi paketu je reprezentovano C++ datovym typem struct hdr_ip. IP za-
hlavi paketu obsahuje informace o zdroji a cili paketu. Kod ukazuje ¢ast struct
hdr_ip deklarace. IP zahlavi obsahuje nasledujicich pét hlavnich proménnych:

src_ Adresa zdrojového uzlu paketu
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dst_ Adresa cilového uzlu paketu

ttl_ Doba zivota paketu

fid_ Identifikator toku paketu

prio_ Uroveti priority paketu
K ulozeni adresy uzlu, NS-2 pouziva datovy typ ns_addr_t definovany v souboru
~ns/config.h. Datovy typ struct ns_addr_t obsahuje dva cleny: addr_ a port_.
Oba ¢leny jsou typu int32_t, coz je alias datového typu int. Zatimco addr_ urcuje

adresu uzlu, port_ identifikuje pfipojeny port (pokud existuje) [19, 20, 21].

Vypis 4.3: Datovy typ struct hdr_ip

struct hdr_ip {
ns_addr_t src_ ;
ns_addr_t dst_ ;
int ttl_
int fid__;
int prio_ ;
static int offset_ ;
inline static int& offset() { return offset ; }

© 00 N O Ut b W N

inline static hdr_ipx access(const Packetx p) {
10 return (hdr_ipx) p—>access(offset_);

1|}

12
13 ns_addr_t& src() { return (src_); }

14 nsaddr_ t& saddr() { return (src_.addr ); }
15 int32_ t& sport() { return src_ .port_;}

16 ns_addr_t& dst() { return (dst_); }

17 nsaddr_t& daddr() { return (dst_.addr_); }
18 int32 t& dport() { return dst_.port ;}

19 int& ttl() { return (ttl_); }

20 int& flowid () { return (fid_); }

21 int& prio() { return (prio_); }

22| };

4.3.2.3 HDLC zahlavi paketu

Reprezentovano C++ datovym typem struct hdr_hdlc. HDLC zéhlavi paketu ob-
sahuje informace pottebné pro funkci protokolu HDLC, kdy sdili adresni prostor se
zéhlavim linkové vrstvy struct hdr_11. Kéd [4.3] ukazuje cely datovy typ struct
hdr_hdlc. Dilezité proménné obsazené v HDLC zahlavi jsou:

saddr_ Zdrojova MAC adresa uzlu

daddr_ Cilova MAC adresa uzlu

hdlc_fc_ Kontrolni HDLC rdamec

fc_type_ Typ HDLC ramce
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Vypis 4.4: Datovy typ struct hdr_hdlc

© 00 N O U W NN

10 };

struct hdr_hdle {

int saddr_;

int daddr_;
HDLCControlFrame hdlc_ fc_ ;
HDLCFrameType fc_type_ ;
int padding_;

inline int saddr() {return saddr_;}
inline int daddr() {return daddr_ ;}

4.4

HDLC pro satelitni prenos

V této sekci bude probrana implementace protokolu HDLC pouzitd v programu

NS-2.

Hlavni diavod, pro¢ byl simulator NS-2 vybran, je pfedem implementovany

protokol HDLC. Ten je v tomto pripadé navrzen pro satelitni prenos. To znamena,

ze vyuziva satelitni uzly a C++ t¥idy spojené se satelitnim prenosem. C++ kod tiidy

HDLC je umistén v souboru ~ns/satellite/sat-hdlc.cc, kdy ve stejné slozce je ulozen
i jeho hlavickovy soubor ~ns/satellite/sat-hdlc.h. HDLC protokol v simulatoru NS-2

funguje na LL vrstvé rozsitené casti uzlu.

Protokol HDLC mtize pracovat ve vice riznych nastavenich, kdy v simulatoru

NS-2

je navrzeny za pouziti nasledujicich parametri:

Typ stanice — Kombinovana stanice schopnéd vydavani prikazi a reagovani na
prijaté prikazy.

Konfigurace linek — Skldda se z kombinovanych stanic a podporuje polodu-
plexni prenos.

Rezim prenosu dat — Je pouzit rozsiteny asynchronni vyvazeny rezim (ABME
(Asynchronous Balanced Mode Extended)), kdy kazda stanice muze zah&jit
prenos bez povoleni od druhé kombinované stanice. V tomto rezimu jsou ramce
oc¢islovany a prijemce musi potvrdit jejich prevzeti. HDLC definuje rozsireny
rezim s podporou 7 bitia (128bit modulo ¢islovani) vyuzitych pro sekvenéni
¢islovani. Ve vychozim nastaveni je vyuzito 31 bitt.

Inicializace prenosu — Odesilatel odesle ramec typu U nesouci prikaz SABME
(Set Asynchronous Balanced Mode Extended), ktery nastavi asynchronni vy-
vazeny rozsiteny rezim. Pfijimac¢ odpovi ramcem typu U nesouci piikaz UA
(necislované ¢islo) nebo muze odeslat piikaz DM, ¢imz odmitne inicializaci
pripojeni.

Prenos dat — Provadén pomoci ramci typu I, které odesila vysila¢. Prijimac
odesle zpét I ramec typu RR, ktery indikuje, Ze je ocekavan dalsi I ramec.

Ramec typu S se pouzivaji pro Tizeni chyb a kontrolu toku. Pokud prijimac
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zaznamena chybéjici ramec, vysle S ramec typu REJ, ktery vysilaci prikazuje,
aby se vratil zpét a odeslal chybéjici ramec.
o Ukonceni spojeni — HDLC kombinovana stanice mize zahdjit odpojeni pomoci

U rdmce typu DISC (Disconnect).

4.4.1 HDLC proces

V predchozi ¢asti bylo popsdano obecné fungovani protokolu HDLC implementova-
ného v simulatoru NS-2. Pro tpravu tohoto protokolu je nutné dikladné prostudovat
jeho vnitini proces v C++4 tridé ,sat-hdlc.cc“. Proto bude v nasledujicim textu do-
podrobna popsan algoritmus tiidy ,sat-hdlc.cc” pri odeslani prvniho paketu a jeho
nasledné prijeti.

Pti odeslani prvniho HDLC ramce pracuje ve tiidé ,sat-hdlc.cc“ celkem 5 funkei.

Pribéh HDLC procesu jse poposan pomoci nasledujicich krokii:

1. HDLC: :recv(Packet *p, Handler* ) — Pii zacdtku procesu HDLC proto-
kolu je paket prijat touto funkci. Ta nejdrive inicializuje obecné zahlavi to-
hoto paketu a jestli je, na radku 15 kédu smér v proménné obecného
zahlavi dir_ t nastaven ,UP", paket je bran jako prichozi. Jinak je smér v pro-
ménné obecného zahlavi dir_t nastaven ,DOWN", paket pfechazi do funkce

HDLC: :recvOutgoing(Packet* p).

Vypis 4.5: Funkce HDLC: :recv(Packet *p, Handlerx)

1| void HDLC::recv (Packet* p, Handlerx )
2| {
3| hdr_cmn xch = HDR_CMN(p);
4 assert (initialized ());
5 if (ch—>direction() == hdr_cmn::UP) {
6 if (ch—>ptype_ = PT_ARP)
7 arptable  —>arpinput(p, this);
8 else
9 recvincoming (p) ;
10 return;
1|}
12 ch—>direction () = hdr_cmn::DOWN;
13 recvOutgoing (p);
14|}
2. HDLC: :recvOutgoing(Packet *p) — Kdd této funkce je zobrazen na vypisu

4.6l Na druhém tadku se inicializuje datovy typ protokolu HDLC struct
ARQstate. ARQstate u HDLC implementace slouzi k fizeni spojeni. Ctvrty
radek zjistuje pomoci funkce getRoute (Packet *p) nasledujici skok paketu.
Na 5 radku je zjisténo jestli uz bylo drive vytvoreno HDLC spojeni. Protoze se
jedna o prvni prendaseny HDLC ramec, spojeni jesté neni vytvorené. Z pohledu

vysilace se vytvori na radku 7. Pokud je na radku 8 splnéna podminkaposilani
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prvniho ramece, je na dalsim rfadku volana funkce HDLC: : sendUA (Packet* p,
COMMAND_t cmd) s parametrem SAMBE, ktery je na dalsim fadku nastaven na
hodnotu 1, protoze jesté neni jasné jestli byl ramec s timto prikazem potvrzen
prijemcem. Na tadku 14 je paket umistén funkci inSendBuffer (Packet *p,
ARQstate *a) do odchozi fronty.

Vypis 4.6: Funkce HDLC: :recvOutgoing(Packet *p)

void HDLC::recvOutgoing (Packet* p)
{
ARQstate =xa;
int next_hop = getRoute(p);
a = checkState (next_hop);
if (a = 0)
a = createState (next_hop);
if (!(a—>SABME req ) && a—>t_seqno_ =— 0) {
sendUA (p, SABME) ;
a—>SABME_req = 1;
set_rtx_timer(a);

}

inSendBuffer (p, a);
if (a—>SABME req == 2)
sendMuch (a) ;

}

. HDLC: : sendUA (Packet *p, COMMAND t cmd) — Koéd této funkce je zobrazen

na vypisu [4.7 Na 3. fddku kédu je alokovan novy paket, ktery bude pouzit
jako HDLC ramec. Nasledné jsou na radcich 5 az 8 inicializovana obecnéa a IP
zahlavi obou paketii. Pro HDLC ramec vytvoreny na 3. fadku je na Radcich
9 a 10 inicializovino HDLC zéhlavi. Jeho zdrojova a cilova IP adresa se zjisti
z [P zahlavi vstupniho paketu, kdy na radcich 15 az 20 se nastavi jeho obecné
zahlavi. Na tadku 22 se nastavi, ze se jednd o ramec typu U. Nasledné se
podle typu prikazu COMMAND t rozhodne, jak se ma s vytvorenym ramcem
pracovat. PTi prvnim prichodu, funkce pracuje s prikazem SAMBE, a proto se
na tadcich 27 az 30 nastavi zdrojova a cilova adresa rdmce na stejnou hodnotu

jako u paketu. Nakonec tadek 43 vola funkci sendDown (Packet *p).
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Vypis 4.7: Funkce HDLC: : sendUA (Packet* p, COMMAND t cmd)

1| void HDLC::sendUA (Packet #p, COMMAND t cmd)
2| {

3 Packet #np = Packet::alloc ();

4

5/  hdr_cmn xch = HDR_CMN(p);

6 hdr cmn *nch = HDR CMN(np) ;

7 hdr_ip *ih = HDR_IP(p);

8 hdr_ip #nih = HDR_IP(np) ;

9 struct hdr_ hdlc* nhh = HDR HDLC(np) ;

10 struct U_framex uf = (struct U_frame #)&(nhh—>hdlc_ fc_ );
11

12 nsaddr_t src = (nsaddr_t)Address::instance () .get_nodeaddr(ih—>saddr());
13 nsaddr_t dst = (nsaddr_t)Address::instance ().get_nodeaddr(ih—>daddr());
14

15 nch—>addr_type () = ch—>addr_type();

16 nch—>uid () = uident_ 4+

17 nch—>ptype () = PT_HDLC;

18| nch—>size () = HDLC HDR LEN;

19 nch—>error () = 0;

20 nch—>iface () = —2;

21

22 nhh—>fc_type_ = HDLC_U_ frame;

23

24 switch (emd) {

25 case SABME:

26 case DISC:

27 nih—>daddr () = ih—>daddr () ;

28 nih—>saddr () = ih—>saddr () ;

29 nhh—>daddr__ = dst;

30 nhh—>saddr__ = src;

31 break;

32 case UA:

33 nih—>daddr () = ih—>saddr () ;

34 nih—>saddr () = ih—>daddr () ;

35 nhh—>daddr_ = src;

36 nhh—>saddr__ = dst;

37 break;

38 default:

39 fprintf(stderr, )
40 exit (1);

4| 3

42 uf—>utype = cmd;

43 sendDown (np) ;

44|}

4. HDLC: : sendDown (Packet *p) — Kdd této funkce je zobrazen na vypisu (.8
Funkce HDLC: : sendDown (Packet *p) slouzi k odesilani HDLC ramct do niz-
sich vrstev sité. Na fadku 3 a 4 je inicializovano obecné zahlavi a MAC zahlavi.
Na radku 7 je volana funkce getRoute (Packet *p), kterd u satelitni linky na-
jde dalsi skok. Na tadcich 8 az 11 je nastavena zdrojova a cilovdi MAC adresa
a jeji typ. Nasleduje nastaveni spravné MAC adresy dalsiho skoku ramce, které

se provadi na tadcich 25 az 40. Funkce find _peer mac_addr_(int dst) na
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radku 30 slouzi k vyhledani spravné MAC adresy cilového uzlu, ktery je pfti-
pojen na satelitnf kanal. Radek 46 inicializuje planova¢ vyuzity pro odesilani
ramct. Planova¢ na nasledujicim radku zaradi rdmec do fronty a nastavi jeho

odeslani podle zadaného zpozdéni.

Vypis 4.8: Funkce HDLC: : sendDown (Packet *p

void HDLC::sendDown (Packet* p)
{
hdr _cmn xch = HDR CMN(p) ;
char smh = (charx)p—>access (hdr_mac:: offset__);
int peer mac_;
SatChannelx satchannel_  ;
getRoute (p) ;
mac_—>hdr_ src(mh, mac —>addr());
mac_—>hdr_ type (mh, ETHERTYPE IP) ;

nsaddr_t dst = ch—>next hop();

if (dst < —1) {
printf("Error: next_ hop field not set by routing agent\n");
exit (1);

switch (ch—>addr_type()) {
case NS AF INET:
case NS_AF NONE:
if (IP_BROADCAST = (u_.int32_t) dst)
{
mac_—>hdr_dst ((char ) HDR MAC(p) , MAC BROADCAST) ;
break;
}
if (dst = arpcachedst_) {
mac_—>hdr__dst ((char ) HDR_MAC(p), arpcache_ );
break;
}
satchannel = (SatChannel*) channel();
peer_mac__ = satchannel —>find peer mac_addr(dst);
if (peer_mac_ < 0 ) {
printf("Error: couldn’t find dest mac on channel ");
printf("for src/dst %d %d at NOW %f\n"
ch—>last_hop_, dst, NOW);
exit (1);
} else {
mac_—>hdr_dst ((char ) HDR MAC(p), peer _mac_);
arpcachedst__ = dst;

)

arpcache_ = peer_mac_ ;
break;
}
default:
printf("Error: addr_type not set to NS _AF INET or NS AF NONE\n");
exit (1);
}
Scheduler& s = Scheduler::instance () ;
s.schedule (downtarget_ , p, delay_ );

}
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5. inSendBuffer (Packet *p, ARQstate *a) — Kod této funkce je zobrazen ve
vypisu [4.9] Funkce inSendBuffer (Packet *p, ARQstate *a) slouzi vytva-
feni HDLC I ramct z piichozich paketi. Na 3 az 5 fadku kédu z vypisu [4.9]se
tyto pakety v pripadé plné HDLC fronty zahodi. Radek 7 aZ 9 inicializuje po-
tfebné zahlavi. Nésleduje nastaveni HDLC zéhlavi na fadcich 15 az 18. Radek
19 pricte velikost HDLC zahlavi k ptivodni velikosti vstupniho paketu. Timto
krokem vznikd HDLC ramec typu I, ktery se na radku 20 zaradi do fronty.

Timto krokem se ukon¢i proces odeslani prvnitho HDLC ramce.

Vypis 4.9: Funkce inSendBuffer (Packet *p, ARQstate *a)

1| void HDLC:: inSendBuffer (Packet *p, ARQstate xa)

2| {

3 if (a—>sendBuf .length () >= queueSize ) {

4 drop (p, )3

5 return;

6] }

7 hdr_cmn sxch = HDR_CMN(p) ;

8 hdr_ip *ih = HDR_IP(p);

9 hdr__hdlc *hh = HDR_HDLC(p) ;

10 struct I framex ifr = (struct I frame *)&(hh—>hdlc_fc_);
11

12 nsaddr_t src = (nsaddr_t)Address::instance ().get_nodeaddr(ih—>saddr());
13 nsaddr_t dst = (nsaddr_t)Address::instance ().get_nodeaddr(ih—>daddr());
14

15 hh—>fc_type_ = HDLC_1_frame;

16 hh—>saddr__ = src;

17 hh—>daddr__ = dst;

18 ifr —>send__seqno = a—>seqno_ +-+;

19 ch—>size () += HDLC_HDR, LEN;
20 a—>sendBuf_.enque(p);
21|}

V minulych péti krocich byl popsan proces odeslani prvniho rdmce. Rdmec projde
nizsimi vrstvami a prichézi do cilového uzlu. V nasledujicich krocich je popsan proces
jeho prijeti:

1. HDLC: :recv(Packet *p, Handler* ) — Proces prijeti HDLC ramce opét za-
¢ina funkei HDLC: :recv(Packet* p, Handlerx). Kod této funkce je zobrazen
ve vypisu [£.5] Prichazejici paket mé nastavenu proménnou dir_t na hodnotu
,UP". Toto nastaveni se provede ve fyzické vrstvé ve objektu Channel. Rdmec
proto plni podminku if funkce na tadku 5. Nasledné je na tfadku 9 volana
funkce HDLC: :recvIncoming (Packet *p).

2. HDLC: :recvIncoming(Packet *p) — Kdd této funkce zobrazuje 4.10| Ukolem
funkce HDLC: :recvIncoming (Packet *p) je zavolat dalsi funkce v zavislosti
na typu prijatého ramce. Funkce switch, kterd tento tikol provadi, je zobrazena
na tadku 7 az 20. Prvni prijaty ramec je typu U proto se provede funkce

recvUframe (Packet *p).
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Vypis 4.10: Funkce HDLC: :recvIncoming(Packet *p)

void HDLC::recvincoming (Packet* p)
{
if (hdr_cmn::access(p)—>error() > 0)
drop(p);
else {
hdr hdlex hh = HDR HDLC(p) ;
switch (hh—>fc_type_ ) {
case HDLC_ I frame:
recviframe (p);
break;
case HDLC_S frame:
recvSframe (p) ;
break;
case HDLC_U_ frame:
recvUframe (p) ;
break;
default:
fprintf(stderr, )5
exit (1);

recvUframe (Packet *p) — Kod této funkce je uveden ve vypisu Funkce
vola dalsi funkce v zavislosti na prikazu, ktery je prenasen v HDLC zahlavi
ramce. To je inicializovano na tretim radku. Samotné rozdélujici funkce switch
mé svou deklaraci na tadcich 5 az 19. Prvni prijaty rdmce obsahuje ptikaz
SAMBE, proto se jako dalsi provede funkce handleSAMBErequest (Pa cket *p).

Vypis 4.11: Funkce recvUframe (Packet *p)

void HDLC::recvUframe (Packet* p)
{
hdr_hdlex hh = HDR HDLC(p) ;
struct U_frame s*uf = (struct U_framex)&(hh—>hdlc_fc );
switch (uf—>utype)
{
case SABME:
handleSABMErequest (p) ;
break;
case UA:
handleUA (p) ;
break;
case DISC:
handleDISC (p) ;
break;
default:
fprintf (stderr , )
exit (1);
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handleSAMBErequest (Packet *p) — Kod této funkce zobrazuje vypis [4.12]
kdy jejim tkolem je vyTizeni ptikazu SAMBE a vytvoreni spojeni z pohledu pfi-
jemce. Na tfetim fadku je inicializovino obecné zdhlavi ramce. Nésledné 5.
radek slouzi pro zjisténi, pomoci datové struktury ARQstate, jestli pro vy-
silajici uzel uz existuje navazany prenos. Pokud prenos uz existuje, HDLC
spojeni se restartuje a vytvori se nové. Pokud spojeni neexistuje, vytvori se
na radku 14. Nésledné se na radku 16 vola funkce HDLC: : sendUA (Packet *p,
COMMAND _t cmd) s prikazem UA. Po skonceni této funkce se ramec na radku

17 uvolni.

Vypis 4.12: Funkce handleSAMBErequest (Packet *p)

void HDLC:: handleSABMErequest (Packet *p)
{
hdr_cmn xch = HDR CMN(p) ;
int last_hop = ch—>last_hop_ ;
ARQstate xa = checkState(last_hop);
#ifdef RESET HDLC
if (a!=0) {
printf( );
reset (a);
}
a = createState (last__hop);
#else
if (a = 0)
a = createState (last_hop);
#endif
sendUA (p, UA);
Packet :: free(p);

}

. HDLC: : sendUA (Packet *p, COMMAND t cmd) — Kéd této funkce zobrazuje vy-

pis|4.7. Funkce HDLC: : sendUA (Packet *p, COMMAND t cmd) pracuje obdobné
jako pfi odesilani prvniho ramces jedinym rozdilem v prikazu obsazeném v U
ramci. Misto ptikazu SAMBE nese ramec prikaz typu UA. Diky nému se prove-
dou ptikazy na radcich 33 az 37, které nastavi noveé vytvorenému ramci adresu

vysilace. Nasleduje volani funkce sendDown (Packet *p).

. HDLC: : sendDown (Packet *p) — Kod této funkce je zobrazen na vypisu 4.8|

Funkce pracuje stejné jako pri odesilani prvniho ramce.
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4.4.2 Nevyhody satelitni implementace

HDLC protokol implementovany pro satelitni proces funguje v souladu s komunikac-
nim profilem vyuzivajicim TCP/IP zobrazenym na obr. . Satelitni implementace
ale obsahuje nevyhody spojené ze satelitnim prenosem, které diky nasledujicim di-
vodim brani jeji implementaci pro navrzeny komunikacni profil:

o Nemoznost nastaveni zpozdéni u satelitni linky.

e QOdlisnost simulac¢nich vysledku, ke kterym dochézi zapocitavani vzdalenosti

mezi satelity a ztrat spojenych ze satelitnim prenosem.
o Komunikaé¢ni profily DLMS/COSEM vyuzivané u inteligentnich elektrickych

siti nejsou veétsinou zamysleny pro satelitni prenos.
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5 KOMUNIKACNI PROFILY VYUZIVAJICI
PROTKOL HDLC

Tato kapitola se zaméfuje na implementaci komunikac¢nich profila DLMS/COSEM
vyuzivajicich protokol HDLC v simuldtoru NS-2. Dfive bude probran LAN uzel,
ktery bude vyuzit pro implementaci obou komunikac¢nich profili. Nasledné bude po-
psana implementace komunikac¢niho profilu HDLC vyuzivajici IP v simulatoru NS-2.
Posledni ¢éast této kapitoly se vénuje navrhu implementace tiivrstvého komunikac-

niho profilu vyuzivajici protokol HDLC.

5.1 LAN sit a uzel

Kvili diivodim zminénym v minulé kapitole neni pro nase ucely vhodné vyuzit
satelitni implementaci protokolu HDLC, kterou simulator NS-2 obsahuje. Protoze
satelitni implementace protokolu HDLC vyuziva satelitni uzly a linky, které obsahuji
funkce nevhodné ve vyzadovaném komunikacnim profilu, musi byt v simuldtoru NS-
2 nalezena alternativni moznost. Jelikoz idedlni implementace pocita s kabelovymi
spoji mezi jednotlivymi zafizenimi je potfeba vyuzit uzel simulatoru NS-2, ktery
podporuje kabelové spoje a zaroven obsahuje rozsifujici ¢ast uzlu podle obr. [4.3]
Obé tyto podminky jsou splnény v implementaci LAN sité, kdy po mensich tpra-
vach 1ze dosdhnou pozadovaného komunikac¢niho profilu. Z téchto divodua byla pro
implementaci protokolu HDLC zvolena pravé LAN sif.

Obr. zobrazuje konektivitu v LAN siti. Na obrazku je vidét, ze LAN sit pod-
poruje rozsitujici nizsi vrstvy podobné jako mobilni ¢i satelitni uzel. Paket poslany
smérem dolu nejprve projde linkovou vrstvou (Fronta a LL) poté MAC vrstvou
(Mac) a nakonec fyzickou vrstvou (Kanal do Mac Klasifikatoru). Nasledné pro-

chazi opacnym smérem zpatky do vyssich vrstev.

5.1.1 Linkova vrstva

Diky velkému poctu funkei, které muze linkova vrstva zastavat, je linkova vrstva
rozdélena na dvé hlavni ¢asti: fronta definovana objektem Queue a samotna linkova
vrstva definovana objektem LL. Queue objekt simuluje frontu rozhrani podle pre-
dem danych parametri. LL objekt implementuje zvoleny linkovy protokol, jako je
napiiklad ARQ nebo pouzivany protokol HDLC [20].

Dilezitou funkei linkové vrstvy je nastaveni cilové MAC adresy v MAC zahlavi
paketu. V simuldtoru NS-2 se tento kol sestava ze dvou krok:

1. Smérovani — Hledani adresy nasledujiciho skoku paketu.

2. ARP — Prelozeni nalezené IP adresy na spravnou MAC adresu.
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Obr. 5.1: Schéma konektivity v LAN siti [20].

Pro jednoduchost je v simulatoru NS-2 IP adresa a MAC adresa stejnd. Pomoci Otcl
je mozné u C++ tiidy LL nastavit:
delay_ Zpozdéni linky

5.1.2 MAC vrstva

V zavislosti na typu fyzické vrstvy, MAC vrstva musi obsahovat ur¢itou sadu funkei,
jako je detekce prenosu ¢i detekce kolizi a predchazeni kolizi. Protoze tyto funkce
ovliviiuji odesilajici i pfijimaci stranu, jsou tyto funkce implementovany v jediném
Mac objektu [20].
Mac objekt vytvoreny z Mac tridy simuluje protokoly MAC vrstvy, které jsou ne-
zbytné ve sdileném prenosovém prostredi jako jsou napriklad LAN nebo bezdratové
sité. Na vysilajici strané je Mac objekt zodpovédny za nastaveni MAC zahlavi paketu
a jeho doruceni do prenosovému kandlu. Na strané prijemce Mac objekt asynchronné
prijima pakety z Mac klasifikatoru fyzické vrstvy. Tyto prijaté pakety jsou zde po-
moci MAC protokolu zpracovany a odeslany do linkové vrstvy. Pomoci Otcl je mozné
u C++ tfidy Mac nastavit [20]:

bandwidth_ Modulac¢ni rychlost MAC vrstvy

label_MAC adresu
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5.1.3 Fyzicka vrstva a kanal

Fyzickd vrstva je reprezentovana dvéma simula¢nimi objekty: kanal a Mac klasifi-
kator. Kanal simuluje sdilené médium a podporuje mechanismy stfedniho pfistupu
Mac vrstvy na strané odesilatele. Na strané prijemce Mac klasifikator odpovida za
dorucovani a pripadnou duplikaci pakett [20].

Trida Channel vytvaii kandl, ktery simuluje skutecny prenos pakett na fyzické
vrstveé. Zakladni kanal implementuje sdilené médium s podporou mechanismi sporu.
Umoznuje Mac vrstvé vykonavat detekci kolizi. Pokud se vice nez jeden prenos
prekryva v case, kandal indikuje kolizi pomoci kolizniho ptriznaku. Kontrolou tohoto
priznaku muze Mac objekt implementovat detekci a feSeni kolizi. Pomoci Otcl je
mozné u C++ tiidy Channel nastavit:

delay_ Propagacni zpozdéni kanalu

5.1.3.1 Vytvoreni LAN sité

Rozhrani slouzici pro vytvoreni a konfiguraci LAN sité se lis{ od standardnich linek
simuldtoru NS-2. OTcl tiida Simulator exportuje novou metodu make-lan, jejiz
vstupni parametry jsou podobné tém, které se pouzivaji pro vytvoreni duplexnich
linek duplex-1link. Na vypisu je uveden prikaz pouzity pro vytvoreni LAN sité
v simulatoru NS-2. Vstupni parametry tohoto prikazu jsou vysvétleny v Tab. [20].

Vypis 5.1: Funkce pro vytvoreni LAN sité v programu NS-2

—_

SimulatSimulator instproc make—lan {nodes bw delay lltype mactype chantype}

Tab. 5.1: Vstupni parametry funkce make-lan

Vstupni parametr | Vyznam parametru

nodes List uzla vyuzitych pti vytvoreni LAN sité
bw Propustnost v LAN siti

delay Zpozdéni v LAN siti

11ltype Typ linkové vrstvy

ifqtype Typ fronty

mactype Typ MAC vrstvy

chantype Typ prenosového kandlu (fyzickd vrstva)

5.1.4 Smeérovani v LAN siti

Kdyz vytvorime LAN sit pomoci ptikazu make-lan nebo newLan, vytvorii se také

yvirtudlni LAN uzel“ LanNode. LanNode spojuje vSechny sdilené polozky v LAN
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siti: Channel, Classifier/Mac a LanRouter. Nasledné je pro kazdy uzel v LAN siti
vytvoren objekt LanIface. LanIface obsahuje vSechny ostatni objekty nezbytné
pro fungovani individudlnich uzli. Je nutné si uvédomit, ze uzel LanNode je pouzit
pouze pro smérovaci algoritmy. Obr. zobrazuje srovnani realné LAN konfigurace
s konfiguraci, kterou vidi program NS-2. Z obrazku vyplyva, ze program NS-2 vidi
LanNode jenom jako dalsi uzel, ktery je se vSemi ostatnimi uzly v LAN siti spojeny
Lvitudlnimi“ linky (Vlink). Protoze je zpozdéni nastaveno v linkové vrstvé a pro-

pustnost v MAC vrstveé, linky V1ink nevykazuji zadné zpozdéni a maji nekone¢nou

LAN @

Obr. 5.2: Realnd konfigurace LAN vuéi konfiguraci vidénou programem NS-2 [20].

propustnost [20].

Smeérovani v LAN siti zprostfedkovava objekt LanRouter. Ve vychozim nasta-
veni obsahuje sit LAN pouze jeden objekt LanRouter, ktery je vytvoren pri inici-
alizaci LanNode. Pro kazdy uzel v LAN mé objekt linkové vrstvy (LL) ukazatel na
LanRouter, diky ¢emu je schopen najit dalsi skok pro paket, ktery je v této siti ode-
slan. LanRouter hleda dalsi skok pro paket pomoci funkce next_hop(Packet *p),
ve které se dotazuje, na dalsi skoky paketu pomoci tiidy RouteLogic. Kod funkce
next_hop(Packet *p) je zobrazen ve vypisu [20].

Vypis 5.2: Funkce next_hop(Packet *p)

1| int LanRouter::next hop(Packet *p) {

2 int next_hoplP;

3 if (enableHrouting ) {

4 routelogic_ —>lookup_ hier (lanaddr_ , adst, next_hopIP);
5 } else {

6 routelogic_ —>lookup_flat (lanaddr_, adst, next_hopIP);
7|1
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5.2 Komunikacni profil HDLC vyuzivajici
TCP /IP pomoci simulatoru NS-2

V kapitole byly diskutovany komunika¢ni profily DLMS/COSEM vyuzivajicich
HDLC. Tato sekce je zaméfena na komunikaéni profil DLMS/COSEM vyuzivajic
model zaloZzeny na protokolech TCP-UDP/IP, ktery ke své adresaci vyuziva proto-
koly TP a TCP. Tento profil se pouziva v pripadech, kdy je potreba prenést data
médiem (internet) kde by adresace pouze pomoci HDLC nebyla moznéa. Jelikoz si-
mulétor NS-2 nepouzivd standardni sitovy model TCP/IP, navrh komunika¢niho
profilu pro NS-2 musi zahrnovat rtizné tpravy, které tyto rozdily tesi. Prizptisobeny
komunikaé¢ni profil je detailné zobrazen na obr. [5.3]

Navrh DLMS/COSEM méfi¢e v programu
NS-2 vyuzivajici model zaloZeny na protokolech
TCP-UDP/IP

Aplika¢ni data
I
Aplika¢ni vrstva programu NS-2

Generator
provozu
|
Transportni vrstva programu NS-2

I (Port y >

Sitové vrstva programu NS-2

Klasifikator
|
HashKlasifikator

Smérovaci agent

Linkova vrstva
+
Vrstva sitového rozhrani

Prenosovy
kanal

Obr. 5.3: Komunikacni profil HDLC vyuzivajici IP adresaci v simuladtoru NS-2.

Uzel programu

NS-2 an
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Nejvyssi sitovou vrstvu v simuldtoru NS-2 zastupuji aplikac¢ni data, kterd jsou
definovana ve ttidé Appdata, kterd rovnéz slouzi k nastaveni typu prenasenych dat.
Velikost a typ téchto data se pak nastavi v transportni vrstvé agentem do zahlavi
paketu. Aplikac¢ni vrstva je v simulatoru NS-2 tvorena tfemi aplikacemi:

1. FTP — Aplikace simulujici FTP prenos.

2. Telnet — Aplikace simulujici prenos protokolem Telnet.

3. Generator sitového provozu — Generator sitového provozu, ktery miize dle

daného schématu data odesilat.
Aplika¢ni model DLMS/COSEM by se dal do NS-2 implementovat pravé na této
vrstvé, coz ale nebylo cilem této prace.

Transportni vrstva je v simulatoru NS-2 reprezentovana agentem a jeho protistra-
nou. Agent generuje pakety podle parametri, které obdrzi od pripojené aplikace.
Program NS-2 obsahuje dva hlavni typy agenti TCP a UDP, kdy agent typu TCP
kromé generace paketu zajistuje i jeho spolehlivy prenos. Mechanismu prenosu pa-
ket se vénovala podkapitola |4.1.1]

Agent je vazan k uzlu jehoz ukazatel se nazyva port. Uzel v simulatoru NS-2
zastupuje funkci sitové vrstvy, linkové vrstvy a vrstvy sifového rozhrani. IP adresaci
obstaravaji tii komponenty: Klasifikator, HashKlasifikator a Smérovaci agent. Klasi-
fikdtor bude diskutovan samostatné v kapitole [5.3] HashKlasifikator slouzi k hledani
cilovych adres paketli. Smérovaci agent ma za tkol ziskat vSechny informace a to-
pologii sité. Ty déle pouzije pro vypocet smérovaciho schéma, kdy k tomuto tkolu
pouziva zvoleny smérovaci protokol. Linkova vrstva je v navrzeném komunikac¢nim

profilu realizovana protokolem HDLC.

5.2.1 Uprava C++ kédu HDLC t¥id

Aby mohl byt komunikacni profil predstaveny na obr. pomoci LAN sité im-
plementovan na kabelové spoje, musi se satelitni implementace HDLC upravit tak,
aby nebyla zavisla na satelitnich uzlech a linkéch. Vétsina tprav se provede uvnitt
C++ tridy sat-hdlc.cc. Nejprve se musi zménit dédi¢nost ti¥idy HDLC() ze sate-
litni tridy SatLL () na dédic¢nost ze tfidy LL(). Algoritmus definujici rozsirenou ¢ast
satelitniho uzlu se nalézé v C++ t¥idé ,satlink.cc“. LL() se pouziva jako vychozi LL
tiida u implementace LAN sité. Provedenda tprava je uvedena ve vypisu [5.3] Déle
se musi do hlavickového souboru ,sat-hdlc.h® pridat prikaz #include <11.h>, aby
pod procesor pri kompilaci tiidy ,sat-hdlc.h“ pocital i s t¥idou 11.h.

Vypis 5.3: Uprava dédi¢nosti HDLC t¥dy

1|HDLC::HDLC() : LL(), list_head_ (0)

2| {
3 bind ( , &wnd_ ) ;
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4 bind ( , &queueSize );

5 bind_ time ( , &timeout_ ) ;

6 bind ( , &maxTimeouts_ ) ;
7 bind ( , &selRepeat__);

8 bind ( , &delAck )

9 bind ( , &delAckVal );

10 wndmask = HDLC MWM;
111}

Déle je potifeba upravit funkce vyuzivajici proménné nebo funkce definované
v satelitni tfidé SatLL():

HDLC: : sendDown (Packet *p) — satchannel , find peer _mac_addr(),
arpcache_, arpcachedst_ a getRoute(Packet *p)

HDLC: :recvOutgoing(Packet* p) — getRoute(Packet *p)

HDLC: :reset (ARQstate *a) — sendUp(Packet *p)

HDLC: : goBackNMode (Packet* p) — sendUp(Packet *p)

HDLC: : selectiveRepeatMode (Packet* p) — sendUp(Packet *p)

Posledni t1i uvedené funkce vyuzivaji ze satelitni tfidy SatLL() stejnou funkci
sendUp (Packet *p). Tato funkce je obsazena i ve tridé LL, kdy syntaxe je u obou
ttid stejnd a sendUp(Packet *p) se tedy upravovat nemusi. Kéd této funkce je
zobrazen ve vypisu 0.4 Na 3. fddku vypisu dochdzi k inicializaci planovace, ktery
na 7. fadku naplanuje poslani paketu do vyssi vrstvy (uptarget_) v zévislosti na

zvoleném zpozdéni (delay_).

Vypis 5.4: Funkce sendUp (Packet *p)

void LL::sendUp(Packet* p)
{
Scheduler& s = Scheduler::instance();
if (hdr_cmn::access(p)—>error() > 0)
drop(p);
else
s.schedule (uptarget_ , p, delay_);

0 N O Uk W N

}

Funkce HDLC: : sendDown (Packet *p) a HDLC: :recvOutgoing(Packet *p) museji
byt upraveny ve vétsim meéritku. V nésledujicich sekcich je popsana tprava téchto

funkeci.

Uprava funkce HDLC: : sendDown (Packet *p)

Vypis kodu prislusi upravené funkci HDLC: : sendDown (Packet *p). V puvodni
funkci byla pro nalezeni cilového uzlu vyuzita funkce getRoute (Packet *p). U upra-
vené verze bude vyuzito IP zahlavi, které ma ve svych proménnych daddr () a saddr
() ulozeny cilovy a zdrojovy uzel, ktery byl nastaven smérovacim agentem. Inicia-

lizace IP zéhlavi je provedena na 4. fadku. Ziskdni proménnych s ulozenymi uzly
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je popsano na 6. a 7. faddku. Ty jsou nasledné na radcich 10 a 11 ulozeny do pro-
ménnych obecného zédhlavi next_hop_ a last_hop_. Poté funkce switch za pouziti
typu adresy urci, jak dal s MAC hlavickou paketu pracovat, kdy v nasem pripadé
bude vzdy pracovat z moznosti default. Na radku 36 lze vidét piikaz, ktery nasta-
vuje LanRouter jako dalsi skok ramce, kdy LanRouter zajisti dalsi smérovani k cili.
Nésleduje ulozeni MAC adresy, které v zavislosti na proménné IPnh muze probihat

riznymi zpusoby.

Vypis 5.5: Upravena funkce HDLC: : sendDown (Packet *p)

1| void HDLC::sendDown (Packet* p)

2| {

3 hdr _cmn xch = HDR CMN(p);

4 hdr_ip *ih = HDR_IP(p);

5

6 nsaddr_t dst = (nsaddr_t)Address::instance().get nodeaddr(ih—>daddr());
7 nsaddr_t src = (nsaddr_t)Address::instance().get_nodeaddr(ih—>saddr());
8 char smh = (charx)p—>access (hdr_mac:: offset_);

9

10 ch—>next__hop = dst;

11 ch—>last__hop__ = src;

12 int next_hop = ch—>next_hop_;

13

14|  mac —>hdr_ src(mh, mac —>addr());
15 mac_—>hdr__type (mh, ETHERTYPE_IP) ;
16 int tx = 0;

17 switch (ch—>addr_type()) {

18

19 case NS AF ILINK:

20 mac_—>hdr_dst ((charx) HDR MAC(p), ch—>next_hop());
21 break;

22 case NS_AF INET:
23 case NS_AF NONE:

24

25 if (IP_BROADCAST = (u_int32_t) dst)

26 {

27 mac_—>hdr__dst ((char*) HDR_MAC(p) , MAC_BROADCAST) ;
28 break;

29 }

30 if (arptable_) {

31 tx = arptable —>arpresolve(dst, p, this);
32 break;

33 }

34 default:

35

36 int IPnh = (lanrouter_) ? lanrouter_ —>next_hop(p) : —1;
37 if (IPnh < 0)

38 mac_—>hdr_dst((charx) HDR MAC(p) ,macDA ) ;

39 else if (varp_)

40 tx = varp_—>arpresolve (IPnh, p);

41 else

42 mac_—>hdr_dst ((char ) HDR_MAC(p), IPnh);

43 break;

44| 3}

450 if (tx = 0) {
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46 Scheduler& s = Scheduler::instance();
47 s.schedule (downtarget_, p, delay_);

Uprava funkce HDLC: : recvOutgoing (Packet* p)

Vypis kédu ukazuje dulezity vynatek z upravené funkce HDLC: :recvOutgoing
(Packet #*p), kterd byla prizptisobena stejnym zptisobem jako funkce HDLC: : send
Down(Packet *p).Funkce getRoute (Packet *p) je znovu nahrazena metodou vy-

uzivajici IP zahlavi, jejiz princip byl popsan v predchozim paragrafu.

Vypis 5.6: Vynatek upravené funkce HDLC: :recvOutgoing (Packet* p)

hdr_ip *ip = HDR_IP(p);

nsaddr_t dst = (nsaddr_t)Address::instance().get nodeaddr(ip—>daddr());
nsaddr_t src = (nsaddr_t)Address::instance().get_nodeaddr (ip—>saddr());
dst ;

src;

ch—>next__hop__

N O Ut W N~

ch—>last__hop__

5.2.2 Uprava trasovacich t¥id pro kabelové HDLC

V casti 3] byly zminény zéklady trasovacich souboru v simuldtoru NS-2. Tab.
zobrazuje strukturu trasovaciho souboru klasické duplexni linky. Implementovany
protokol HDLC pridava za klasicky vypis dalsi informace spojené s svym fungovanim.
V Tab. jsou uvedeny tyto pridané informace.

Tab. 5.2: Cast trasovaciho souboru rozsifena protokolem HDLC

Zdroj HDLC | Cil HDLC | Typ HDLC | Poradové ¢islo | Typ prendseného

paketu paketu ramce paketu prikazu

Format trasovaciho souboru je nastaven v C++ tridé ,trace.cc”, kdy o jeho
vypsani do souboru se stard nadrazena C++ tfida ,basetrace.cc“. V OTcl doméné se
d4 nastavit, aby paket odchézejici z urcité vrstvy (napt. LL) nebyl odeslan do vrstvy
nizsi (Mac), ale do tiidy Trace (), kterd ho prijme funkei funkei Trace: :recv(Packet
*p, Handler xh). Kéd této funkce se nachazi ve vypisu

Vypis 5.7: Funkce Trace: :recv(Packet *p, Handler *h)

1| void Trace::recv(Packet* p, Handlerx h)

no
—~~

3 format (type_, src_, dst_, p);
4 pt_—>dump () ;
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5 callback () ;

6 pt_—>namdump () ;

7 if (target_ =—= 0)
8 Packet :: free (p);
9 else

10 send (p, h);

11|}

Z vypisu lze vycist, ze hned druhy tadek vola funkci format(type_, src_,

dst_, p), jejiz vstupni parametry jsou:

type_ Typ paketu

src_ Zdrojovy uzel paketu

dst_ Cilovy uzel paketu

p Zpracovavany paket
Funkce Trace::format(int tt, int s, int d, Packet* p) slouzi k vytvoreni
spravného formatu trasovaciho souboru podle typu vstupniho paketu a nastavenych
trasovacich parametri. Na kodu [5.8|je mozné pozorovat vynatek z této funkce, ktery
se u klasického trasovactho souboru pouziva k nastaveni jeho formatu. Druhy fadek
zobrazuje instanci tiidy BaseTrace() pt_, kterd je vytvorena pri inicializaci tridy
Trace (), uklada proménné urcené k dalsimu pouziti do své vyrovnavaci paméti. Ta
je okamzité pouzita volanim funkce pt_->dump() na 4 fadku vypisu [5.7 Funkce

pt_—->dump () vysazuje vyrovnavaci paméf do trasovaciho souboru.

Vypis 5.8: Vynatek z funkce Trace: :format (int tt, int s, int d, Packet* p)

1l else if (!show_tcphdr ) {

2 sprintf(pt_—>buffer (), TIME_FORMAT ,
3] ¢t

4|  pt_—>round(Scheduler ::instance () .clock()),

5 s,

6| d,

7 name,

8 th—>size (),

9 flags ,

10 iph—>flowid ()
11 src_ nodeaddr ,
12 src__portaddr ,
13 dst__nodeaddr,
14 dst_ portaddr ,

15 seqno ,
16 th—>uid () ) ;
17| }

Pri simulaci satelitniho prenosu v simulatoru NS-2 se definuje specialni trasovaci
tfidu Sattrace (), ktera je vyuzivana misto klasické tridy Trace (). Tato trida ob-
sahuje HDLC rozsiteni ve formé funkce SatTrace: :format_hdlc(Packet *p, int
offset), kterd funguje na stejném principu jako funkce Trace::format(int tt,
int s, int d, Packet *p), kdy vklad4 parametry uvedené v tabulce na konec
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vyrovnavaci paméti. Funkce SatTr ace::format_hdlc(Packet *p, int offset)
obsahuje specialni formatovani pro kazdy druh HDLC ramce. Ve vypisu kédu je
uvedeno formatovani HDLC ramce typu S.

Vypis 5.9: Formatovani HDLC rdamce typu S

1| sprintf(pt_—>buffer () + offset,
2 )

3 hh—>saddr () ,

4 hh—>daddr () ,

5 sf—>recv__seqno ,

6 sf—>stype =— RR ?

7 sf—>stype = REJ ?

8 sf—>stype == RNR 7

9 sf—>stype = SREJ ?

Funkce SatTrace: :format_hdlc(Packet *p, int offset) seinicializuje v hla-
vni formatujici funkci SatTrace: :format (int tt, int s, int d,Packet* p), je-
jiz kéd je uveden ve vypisu [5.10} Na prvnim fddku kédu se do proménné offset
ulozi délka dat ulozenych ve vyrovnavaci paméti proménné pt_. Tuto proménnou
funkce SatTrace::format _hdlc(Packet *p, int offset) pouziva ke vkladani
novych dat na spravné misto vyrovnavaci paméti. Na 2. az 4. radku figuruje funkce

if, ktera provede HDLC formatovani pokud je vstupni paket typu HDLC.

Vypis 5.10: Inicializace funkce SatTrace: :format_hdlc(Packet *p, int offset)

offset = strlen(pt_—>buffer());
if (t = PT_HDLC){
format__hdlc(p, offset);

}

=W N

LAN sité pouzivaji pro vytvoreni trasovaciho souboru tiidu Trace(). Jak bylo
uvedeno vyse, formatovani HDLC obsahuje satelitni tiida Sattrace() a je tedy po-
treba ho do LAN sité doplnit. Funkce SatTrace: :format_hdlc(Packet *p, int
offset) se musi presunout do tiidy Sattrace (). Po presunu je zménén nazev funkce
na Trace::format_hdlc(Packet *p, int offset) a inicializace této funkce [5.10
je vlozena do funkce Trace::format(int tt, int s, int d, Packet* p). Aby
funkce spravné fungovala, musi byt definovana ve hlavickovém souboru ,trace.h*.
Poslednim krokem tupravy je Tcl nataveni LAN sité tak, aby spravné potvrzovala
prijaté pakety. LAN sit mé v zdkladu nastaveno potvrzovani prijatych paketu (for-
matovani) ve vrstvé iface, kterd je nadfazena linkové vrstvé. Protoze se HDLC
ramce nikdy do této vrstvy nedostanou, je potieba, aby potvrzeni paketii nastalo
jeho odeslani z MAC do linkové vrstvy. Této zmény lze dosahnout tpravou konfi-
guracniho Tcl souboru vlan.tcl. Upravenda c¢ast tohoto konfiguracniho souboru je

ukazana ve vypisu p.11} Prvni az paty radek slouzi k vytvoreni trasovacich udélosti
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je nastaveno potvrzeni prijeti paketu na vystup z MAC vrstvy. Po téchto tipravach
je trasovaci soubor v sitich LAN nastaven tak, aby zobrazoval stejné udaje o HDLC

protokolu jako trasovaci soubor u satelitniho prenosu.

Vypis 5.11: Upravena c¢ast souboru ,vlan.tcl®

1 set hopT__ [$ns create—trace Hop $f $node_ $lan__  $op]
2 set rcvl_ [$ns create—trace Recv $f $lan_ $node  S$op]
3 set enqT_ [$ns create—trace Enque $f $node  $lan_ $op]
4 set deqT__ [$ns create—trace Deque $f $node_ $lan__  $op]
5 set drpT_ [$ns create—trace Drop $f $node $lan  S$op]
6 if {[string compare $mactrace _ ] = 0} {
7 # For Mac level collision traces

8 set macdrpT  [$ns create—trace Collision $f $node $lan  S$op]
9 set macdrophead  [new Connector]

10 $mac_ drop—target $macdrophead

11 $macdrophead_ target $macdrpT__

12 }

13

14| $hopT_  target [Sentry target]

15 $entry_ target S$hopT__

16

17 $rcvT_ target [$mac  up—target]

18 $mac_ up—target $rcvT__

19

20 $enqT  target [$1l  down—target]

21 $11_ down—target $enqT__

22

23 $deqT__ target [$ifq__ target]

24 $ifq_ target $deqT__

25

26 $drpT__ target [$drophead__ target]

27 $drophead__ target $drpT__

28[ 1}

5.3 Navrh trivrstvého komunikac¢niho profilu
HDLC pomoci simulatoru NS-2

Druhy navrhovany komunikac¢ni profil vyuziva ke své adresaci pouze protokol HDLC.
Obr. zobrazuje navrhy trivrstvého komunikac¢niho profilu vyuzivajici protokol
HDLC pomoci simuldtoru NS-2. Tento komunikaéni profil je realizaci DLMS/CO-
SEM profilu zobrazeného na Obr. 2.4 Jak jde na Obr. vidét, Ze tento komuni-
kacni profil viibec neobsahuje transportni ani sifovou vrstvu.

Aplikacni data zastavaji stejnou tlohu jako pfi predchozim implementovaném
komunikacnim profilu vyuzivajici TCP/IP. Velky rozdil je pfesun agenta z trans-
portni vrstvy do aplikacni. V simulatoru NS-2 existuji dva zakladni druhy agentt:

TCP a UDP agent. Ti vSak tyto agenti pracuji podle protokoli transportni vrstvy
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Navrh DLMS/COSEM méfice pro Navrh DLMS/COSEM méfice

program NS-2 vyuZivajiciho t¥i pro program NS-2, ktery vyuziva tri
vrstvy zaloZené na protokolu HDLC vrstvy zaloZené na protokolu HDLC
s klasifikatorem

Aplika¢ni data AplikaZnf data
1
I Aplikaéni vrstva programu NS-2
Aplikaéni vrstva programu NS-2
Generator provozy
| = Agent
Agent CPort v
| Klasifikator
r—’—, Tort D [
Linkovéa vrstva zaloZena na Linkova vrstva zaloZené na
protokolu HDLC protokolu HDLC
— —Clio— I |- —CED— -
adresa adresa
T T
Fyzicka vrstva Fyzické vrstva
napi. RS-232, RS485, opticky port napi. RS-232, RS485, opticky port

Uzel programu Uzel programu
y NS-2 fenosovy) INS-2
\Janal /

Obr. 5.4: Napravo je uvedeno schéma trivrstvého komunikac¢niho profilu vyuzivajici
protokol HDLC v simulatoru NS-2, nalevo je uveden stejny profil, ale s pridanym

klasifikatorem.

a nelze je pouzit. Z tohoto diivodu musi byt vytvoren novy agent, ktery bude HDLC
ramce vytvaret a bez pouziti IP adresy dal posilat do linkové vrstvy.

V linkové vrstvé bude probihat adresace zalozena na obecném a HDLC zahlavi
ramcti, kdy HDLC bude také odpovidat za spolehlivé doruceni ramci. MAC vrstva
a fyzicka vrstva budou realizovany stejné jako u komunikac¢niho profilu vyuzivajici
TCP/IP protokoly (viz. Obr. [5.3).

Pti tvorbé pozadovaného komunikac¢niho profilu v simuldtoru NS-2 se bude vy-
chéazet z implementace popsané v sekci Uprava této implementace se da rozdélit
do dvou hlavnich ¢asti:

1. Uprava HDLC ti{dy ,sat-hdlc.cc“ tak, aby pii své adresaci nevyuzivala IP

protokol.

2. Uprava t¥id spojenych s adresovanim v simuldtoru NS-2.
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5.3.1 Uprava C++ kédu t¥idy ,sat-hdlc.cc“

Prvni krok nutny k tspésné implementaci trivrstvého komunikac¢niho profilu vyu-
zivajictho HDLC je zména C4+ tifdy protokolu HDLC ,sat-hdlc.cc“. Upravou je
v tomto ptipadé mysleno odstranéni zavislosti protokolu HDLC na IP adresach pre-
nasenych v IP zdhlavi.Celkové se bude muset ve t¥idé HDLC() upravit 7 funkei, kdy
cilem je, aby se IP adresy nastavovaly do obecného zahlavi. Protoze komunikace
probihé pouze mezi dvémi stanicemi je mozné napevno nastavit cilové a zdrojové
adresy. Toto nastaveni bude probihat ve tridé HDLC: : recv(Packet* p). V nésledu-
jicich bodech budou pro vSech 7 funkci popsany provedené tpravy:

1. HDLC: :recv(Packet *p, Handler*) — Kod této funkce je zobrazen ve vypisu
Upravend funkce HDLC: :recv(Packet *p, Handler*) slouzi k nasta-
veni adres dvou uzli do obecného zahlavi. Tato adresace je provedena pomoci
funkce if (viz fadky 6 az 14). je provedena pomoci funkce if. Adresa vy-
silajiciho uzlu je pfi vytvoreni nastavena jako 0 a adresa pfrijimajiciho uzlu
je nastavena 1. Proménnad ch->next_hop_ slouzi jako ukazatel uzelu, ktery
prave zpracovava ramec. PTi vytvoreni ramce v agentu je vychozi hodnota
ch->next_hop_ rovna 0, ¢imz je pfi prvnim pfenosu vzdy splnéna podminka
ch->next_hop_== 0 a jsou provedeny ptikazy na radcich 7 az 9, které nastavi

adresu prijimaciho uzlu do obecného zahlavi.

Vypis 5.12: Upravena funkce HDLC: :recv(Packet *p)

1| void HDLC::recv (Packet* p, Handlerx )
2| {

3 printf( )

4|  hdr_cmn xch = HDR_CMN(p);

5

6 if (ch—>prev_hop =0 ) {

7 ch—>next_hop_ = 1;

8 ch—>last__hop_ = 0;

9 ch—>prev_hop_ = 1;

10 }

11 else {

12 ch—>next__hop_ = 0;

13 ch—>last__hop__ = 1;

14 ch—>prev_hop_ = 0;

15}

16 assert (initialized ());

17 if (ch—>direction () hdr cmn::UP) {
18 if (ch—>ptype_ = PT_ARP)

19 arptable_ —>arpinput(p, this);
20 else

21 recvincoming (p) ;

22 return;

23 }

24 ch—>direction () = hdr_cmn::DOWN;
25 recvOutgoing(p) ;

26| }
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2.

HDLC: :recvOutgoing(Packet *p) — Plivodné byla ve funkci HDLC: : recvOut-
going(Packet *p) provadéna IP adresace pro rdmce. Protoze tuto funkci nyni
splinuje funkce HDLC: :recv(Packet *p, Handler*) byly piikazy spjaté s IP
adresaci odstranény. Stejnou zménou prosla funkce HDLC: : sendDown (Packet

*p),

. HDLC: : sendRR(Packet *p, ARQstate *a) — Kdéd upravené funkce je zobra-

zen ve vypisu[5.13} Prvn{ zménou oproti puvodni funkci HDLC: : sendRR (Packet
*p, ARQstate *a) je, Ze neinicializujeme IP zadhlavi pro ptivodni ani pro nové
vytvoreny ramec. Druhd provedend zména zarucuje, ze se do obecného zahlavi
ihned nastavuje adresa puvodniho ramce. Stejnym zptusobem byly upraveny
funkce HDLC: : sendREJ (Packet *p, ARQstate *a), HDLC::sendSREJ(Packe
t *p, ARQstate *a), HDLC: :sendUA(Packet *p, COMMAND t cmd) a HDLC:
:inSendBuffer (Packet *p, ARQstate *a).

Vypis 5.13: Upravena funkce HDLC: : inSendBuffer (Packet *p, ARQstate *a)
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void HDLC::sendRR(Packet *p, ARQstate xa)
{

printf( );

Packet #np = Packet::alloc ();

hdr cmn xch = HDR CMN(p) ;

struct hdr_hdlc *hh = HDR HDLC(p) ;

hdr c¢cmn *nch = HDR CMN(np) ;

struct hdr_hdlc *nhh = HDR HDLC(np) ;

struct S_frame *xsf = (struct S_framex)&(nhh—>hdlc_fc_ );

nch—>addr_type () = ch—>addr_type();
nch—>uid () = uident_ 4+

nch—>ptype () = PT_HDLC;

nch—>size () = HDLC HDR LEN;
nch—>error () = 0;

nch—>iface () = —2;

nch—>prev_hop_ = ch—>prev_hop_ ;
nch—>next__hop_ = ch—>next_hop__ ;
nch—>last_hop_ = ch—>last__hop_ ;
nhh—>fc_type_ = HDLC_S_frame;

if (selRepeat )

sf—>recv_seqno = a—>nextpkt_ ;
else

sf—>recv__seqno = a—>recv_seqno__;
sf—>stype = RR;
nhh—>saddr_ = hh—>daddr () ;
nhh—>daddr_ = hh—>saddr () ;
sendDown (np) ;
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Pro dplné odstranéni IP adresace je kromé uvedenych tuprav funkei tridy ,,sat-
hdlc.cc“ potteba odstranit IP zahlavi z konfigurace simulace pomoci Tcl kodu. To
se udéla prikazem remove-packet-header IP, ktery pro spravnou funkénost musi

probéhnout pred inicializaci simulatoru prikazem set ns [new Simulator].

5.3.2 Navrh trivrstvého komunikac¢niho profilu s vyuzitim

upraveného agenta

Prvni ndvrh ke zprovoznéni komunika¢niho profilu, zobrazeny na levé strané Obr. [5.4]
pocita s vytvoreni nového HDLC agenta, ktery pracuje pouze na aplikacni vrstvé.
Toho bude docileno tim, ze agent bude ptrinucen, aby pakety bez pouziti adresace IP
zahlavim posilal primo do linkové vrstvy. Agent bude vazan na uzel pomoci portu
bez IP adresy. V nasledujici krocich jsou popsany tkony vedouci k vytvoreni nového
agenta:
1. V adresafi ,,/ns-2.35“ se vytvori slozka s ndzvem ,HDLCagent*“.
2. Ve slozce ,,/HDLCagent“ se vytvori nasledujici tiidy potrebné k fungovani
agenta:
(a) ,HDLCagent.h" — Poskytuje zahlavi souboru. Sklad4 se z deklarace funkei
a proménnych, které maji byt za timto icelem pouzity.
(b) ,HDLCagent.cc‘ — Poskytuje definici funkei, které agent pouziva, a které
jsou deklarovany ve vyse uvedeném souboru zahlavi. Dilezité je, aby
agent vytvarel pakety ve tvaru HDLC ramce. Toho lze docilit deklaraci

zobrazenou na vypisu [5.14] ktery obsahuje vynatek kédu agenta.

Vypis 5.14: Deklarace pro nastaveni paketu do tvaru HDLC ramce

1|p = allocpkt ();

2| hdr_cmn xch = HDR_CMN(p) ;
3| ch—>ptype () = PT_HDLC;

4| ch—>size () = HDLC HDR ILEN;

3. Modifikuje se inicializa¢ni soubor simulatoru NS-2 ,Makefile.in“. Ten obsa-
huje soubory objekti vsech agentti a protokoli, které jsou v simulatoru NS-2
dostupné. Objekt patiici Novému agentu musi byt v tomto souboru vytvo-
fen. Objekt se vytvari pridanim radku HDLCagent/HDLCagent.o v deklaraci
objektit 0BJ_CC =.

4. Modifikace hlavickového souboru ,packet.h®, ve kterém se definuji nové typy
agentl a paketii, které agenti pouzivaji. HDLC agent nepotiebuje definovat
novy paket, protoze pouzije paket uz implementovany satelitni implementaci
protokolu HDLC. V hlavickovém souboru ,,packet.h* se pak HDLC agent de-
finuje ptikazem name [PT_HDLC]= "HDLC";.

69



5. Modifikace souboru s definicemi prikazu nutnych k vytvoreni OTcl objekti
,ns-lib.tcl“. Pro vytvoreni nového HDLC agenta se musi definovat dvé funkce
(viz vypis . Prvni funkce slouzi k inicializaci nového HDLC agenta. Druhé
funkce instproc create-newagent-agent {nodel} slouzi k jeho zavolani pti

vytvareni simulace.

Vypis 5.15: Vypis nastaveni porti HDLC agenta v souboru ,ns-agent.tcl*

1| HDLCAGENT {

2| set ragent [$self create—HDLCagent—agent $node]
3|}

4| Simulator instproc create—HDLCagent—agent { node }
5/ ¢

6| set ragent [new Agent/HDLCAGENT [$node node—addr]]
7| $self at 0.0

8| $node set ragent_ $ragent

9| return $ragent

10| }

6. Modifikace souboru nastavujiciho porty, na které se ma HDLC agent vazat,

,ns-agent.tcl“. Kod tohoto nastaveni je zobrazen ve vypisu [5.16

Vypis 5.16: Vypis pridanych funkci v souboru ,ns-lib.tcl“.

Agent /HDLCAGENT instproc init args {
$self next $args

}
Agent /HDLCAGENT set sport_ 0
Agent /HDLCAGENT set dport__ 0

T W N =

7. Modifikace souboru ,ns-packet.tcl“. Pro spravnou funkcénost nového agenta je
nutné do tohoto souboru pridat kod HDLCagent, ¢imz konéi proces vytvoreni
nového agenta v simulatoru NS-2.

Bohuzel kviili strukture simulatoru HDLC neni mozné posilat pakety z agenta
primo linkové vrstvy. Pakety musi z agenta nejprve odejit do klasifikatoru, ktery
posle paket do hash klasifikdtoru, ktery provede klasifikaci prichazejicich paketii
(Prideéli jim cilové a zdrojové IP adresy). Dalsi postup by mél byt vytvoreni vlastniho
klasifikatoru, ktery by neposilal pakety do hash klasifikatoru ale do linkové vrstvy

kde probéhne adresace.

5.3.3 Navrh trivrstvého komunikac¢niho profilu se zahrnu-

tim klasifikatoru

Jak bylo zjisténo v minulé sekci, vytvoreni nového agenta k simulaci navrhovaného
komunikac¢niho profilu nestaci. Musi byt proto prozkouméany dalsi moznosti jako je

vytvoreni vlastniho klasifikatoru, ktery bude pracovat spolu s navrzenym agentem.
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Trivrstvy komunikacni profil s klasifikdtorem je zobrazen na pravé strané Obr. [5.4]
Klasifikator je na obrazku oznacen cervenou barvou. Klasifikator bude pracovat jako
mezivrstva mezi aplikacni a linkovou vrstvou.

Klasifikator je objekt, ktery sméruje pakety k nékolika pripojenym ciliim. Kla-
sifikace v ném probihé podle predem danych kritérii (cilova adresa, ¢islo portu),
kdy pakety spadajici do stejné kategorie jsou poslany ke stejnému objektu. NS-
2 implementuje klasifikatory pouzitim zastupnych symbolt pro ukazatel na objekt,
tzv. slotu (slot). Kdyz paket dorazi do klasifikatoru, klasifikator rozhodne o jeho typu
a posle ho do NS-2 objektu, jehoz ukazatel je instalovan v daném slotu. V novém
navrhu tfivrstvého komunikac¢niho profilu by proto tikolem nové navrzeného klasifi-
katoru bylo posilat vSechny pakety odpovidajici HDLC ramci, které byly vytvorené
v navrzeném agentu, primo do linkové vrstvy, kde by jejich adresaci zprostredkova-
val protokol HDLC. V nésledujicich krocich je struéné popsan obecny navrh nového
klasifikatoru:

1. Navrh — Definovat zpracovani paketu podle urc¢itého kritéria (criterion,
slot, NSObject. Pokud se paket shoduje s definovanym kritériem, paket se
posle do objektu, ktery je instalovan v spravném slotu slot_[slot] .

2. Konstrukee tfidy — Odvodit novou C++ tfidu (napf. tfida HDLCClassifier)
z puvodni C++ tfidy Classifier a vytvorit stinové OTcl tiidy.

3. Interni mechanismy — Nahradit funkci classify () podle definice urcéené v prv-
nim kroku.

4. Konfigurace — Nainstalovat, v Otcl doméné, NSobject do ¢islovaného slotu
slot vytvoreného klasifikdtoru HDLCClassifier.

Tento navrh se v ramci této diplomové prace v disledku nedostatku casu ne-

podarilo realizovat a predchozi kroky slouzi jako ukéazka dalsiho mozného postupu

reseni implementace tiivrstvého komunikac¢niho profilu HDLC do NS-2 simulatoru.
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6 VYSLEDKY SIMULACE ZISKANE POMOCI
KOMUNIKACNICH PROFILU HDLC

Tato kapitola se zamétuje na analyzu ziskanych vysledku simulace navrzenych ko-
munikacnich profili. Prvni ¢ast kapitoly popisuje zakladni kvalitativni parametry
pouzivané pri simulaci siti. V nasledujici ¢asti kapitoly jsou popsany pouzité topo-
logie pro simulaci satelitni implementace protokolu HDLC a HDLC komunikac¢niho
profilu vyuzivajictho protokold TCP/IP. Dalsi ¢ast této kapitoly se vénuje zhodno-
ceni kvalitativnich parametrii u satelitni implementace HDLC. V posledni ¢ast kapi-
toly se nachéazi zhodnoceni kvalitativnich parametra HDLC komunikac¢niho profilu
vyuzivajiciho protokolu TCP/IP.

6.1 Kvalitativni parametry pocitacovych siti

Protokoly vyssich vrstev, které pouzivaji sluzby poskytované sitovou vrstvou, pred-
pokladaji obdrzeni dokonalé sluzby, coz vsak neni v realnych podminkéach dosazi-
telné. Proto pro urcovani kvality komunikac¢ni sité vyuzivame nékolik parametri,

mezi které patii napriklad sitka pasma, zpozdéni nebo propustnost [9)].

6.1.1 Sitka pasma

Sitka pasma je jeden z parametrii, ktery uréuje vykon poéitacové sité. Mize byt

vyjadfena dvéma zpusoby, v hertzech nebo v bitech za sekundu.[9].

o Sifka pasma [Hz] — Sifka pasma v hertzech udéva rozsah frekvenci obsazenych
v kompozitnim signalu nebo rozsah frekvenci, kterymi mutze kanal prenaset. Na-
piiklad sitka pasma uzivatele telefonni linky je 4 kHz [9].

« Sifka pasma [b/s] — Sitka pasma miize také vyjadiovat podet prenesenych biti
za sekundu kanalu, linky nebo dokonce sité. Prikladem miize byt Sitka pasma
rychlé ethernetové sité, kterd je maximalné 100 Mb/s.

e Souvislost — Mezi sitkou pasma vyjadienou v hertzech a sitkou pasma vyjad-
fenou v bitech za sekundu existuje pfima umeéra. Tedy zvysime-li jednu, zvysi
se i druha a naopak. Tato souvislost jesté zavisi na pouzitém prenosu, tj. jestli

pouzivame prenos s modulaci nebo v zakladnim péasu [9].

6.1.2 Propustnost

Propustnost je ukazatel s jakou rychlosti Ize data posilat skrze pocitacovou sit. Na
prvni pohled se miize zdat, ze sitka pasma vyjadiena pomoci bitl za sekundu je

stejnd jako propustnost, ale neni tomu tak. Linka mize mit sitku pasma Bb/s, ale
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poslat muze pouze T'b/s, kdy plati T < B. Jinymi slovy Sifka pasma je potencio-
nalni méritko linky a propustnost je redlné méritko linky. Prikladem muze byt linka
se siftkou pasma 1Mb/s, na kterou jsou pfipojeny pristroje s prenosovou rychlosti
200kb/s. To znamen4, Ze lze skrz linku poslat pouze 200 kb /s, coZ je v tomto pripadé
i hodnota jeji propustnosti [9].

6.1.3 Zpozdéni

Zpozdéni udava casovy usek, ze ktery, zac¢inajice odeslanim prvniho bitu, dorazi cela
zprava na misto urceni. Lze Tict, ze se zpozdéni sklada ze ¢tyt ¢asti: Cas propagace,

¢as prenosu, ¢as cekani a zpozdéni zpusobené zpracovanim zpravy.
« Cas propagace — Cas propagace je doba, kterou bit potiebuje, aby ze zdroje
dorazil k cili. Muzeme ho definovat jako podil vzdalenosti a propagac¢ni rychlosti.

Vzdalenost
Propagacni rychlost.

Cas propagace = (6.1)

Propagacni rychlost u elektromagnetickych signalti zavisi na frekvenci signdlu
a prenosovém médiu.Maximélni propagac¢ni rychlost 3-10® m/s signdl dosahuje ve
vakuu.PTi pfenosu vzduchem tato rychlost klesé, kdy v kabelech je propagacni
rychlost jesté nizsi [9)].

« Cas pfenosu — V datovych komunikacich neposildme pouze jeden bit, ale celou
zpravou. Prenos prvniho i posledniho bitu muze odpovidat ¢asu propagace, ale
nedochazi k nému soucasné, a proto je nutné definovat ¢asovy tsek mezi odesla-
nim prvniho bitu a pfichodem posledniho bitu k pfijemci, tzv. c¢as prenosu. Ten

zavisi na velikosti zpravy a sifce prenosového pasma linky.

Velikost zpravy

Cas prenosu = =— - : -
Sitka prenosového pasma.

(6.2)

« Cas &ekéni — T¥Yeti ¢sti zpozdéni je ¢as ¢ekani. Je to as, po ktery je zpréva
pied zpracovanim drzena danym zaifzenim pienosové linky. Cas ¢ekani nenf fixni
méni se dynamicky se zatizenim sité, kdy plati pfimd améra. Zarizeni slouzi
jako prostiednik (napr. router), pfichozi zpravy zpracovava po jedné. Pokud tedy
pfijme mnoho zprav najednou dochézi ke zpozdéni [9].

« Cas zpozdéni zptsobené zpracovanim zpravy — Posledni ¢ést zpozdéni
vznikd pri zpracovani zpravy. Jedna se o ¢as, ktery pfi prijeti paketu sitovy prvek
pottrebuje k odstranéni hlavicky, provedeni procedury pro odhaleni chyb a doru-
ceni paketu na cilovy port nebo protokoliim vyssi vrstvy. Tato ¢ast zpozdéni mize

byt u kazdého paketu odlisnd, a proto se vétSinou udava primeérna hodnota.
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6.1.4 Ztratovost

Dalsim parametrem, ktery znac¢né ovliviiuje vykon komunikacni sité, je pocet paketti
ztracenych béhem prenosu. Pokud béhem zpracovani paketu smérovac prijme jiny,
prijaty paket musi byt uschovan ve vyrovnavaci paméti. Tu ma ale smérova¢ ome-
zenou a muze nastat pripad, kdy je vyrovnavaci pamét plna a nasledujici prichozi
paket musi byt zahozen. Aby byl prenos spolehlivy, zahozeny paket musi byt znovu
odeslén, coz snizuje celkovy vykon komunikacni sité. Ztratovost procentualné urcuje

kolik pakett je pfi prenosu ztraceno [9].

6.1.5 Jitter

Jitter velmi blizce souvisi se zpozdénim. Obecné plati, Ze jitter je kolisani zpoz-
déni prichazejicich paketl. Negativni vliv tohoto parametru je nejprominentnéjsi
u aplikaci, které jsou velmi citlivé na ¢asovou zménu (naptiklad audio a video data

prendsend v realném case) [9].

6.2 Navrh a implementace topologii v programu
NS-2

V této sekci jsou popsany dvé ruzné topologie, které byly pouzity pri testovani
parametri protokolu linkové vrstvy HDLC. Prvni testovand topologie byla vyu-
zita pro simulovani parametru satelitni implementace HDLC a druha topologie byla
vyuzita pro simulovani parametri HDLC komunikac¢niho profilu vyuzivajiciho pro-
tokolu TCP/IP pomoci kabelovych linek. U této topologie je nasledné popsan Tcl
kod vyuzity pro implementaci topologie v simuldtoru NS-2. Nakonec jsou zminény
rozdily v kédu satelitni implementace. Navrzené topologie jsou graficky zobrazeny

na Obr. [6.1]

6.2.1 Specifikace pouzitych topologii

V této sekci budou popsany pouzité topologie, které byly pouzity pro simulaci kva-

litativnich parametri.

Topologie pro satelitni implementaci protokolu HDLC
Topologie pouzitd pro satelitni implementaci se sklada ze dvou uzld, satelitniho
terminalu a geostacionarniho satelitu. Tyto dva uzly jsou spojeny pomoci satelitni

HDLC linky, na které se testuji nasledujici parametry:
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".a implementaci
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Obr. 6.1: Topologie pouzité pro simulaci kvalitativnich parametri.

e Primérna propustnost linky — U prenosu dat pomoci FTP na lince tes-
tujeme primérnou propustnost v zavislosti na sifce pasma linky. Pramérna
propustnost se testuje i v zavislosti na velikosti okna TCP.

e Ztratovost linky — Druhy parametr, ktery na lince testujeme je ztratovost
paketi v zavislosti na sitce pasma a velikosti okna TCP. Parametr se opét
testuje pomoci protokolu FTP.

Satelitni terminal se nachézi v mésté Boston. To znamena 42,3° zemépisné sirky
a —71,1° zemépisné délky. Geostacionarni satelit obiha zemi ve vysce 35888 km nad

rovnikem a ma zemépisnou délku —95°. Navrhovana topologie je graficky zobrazena

na Obrl6.1l

Topologie pro HDLC komunikaéni profil vyuzivajici protokol TCP /IP
Topologie HDLC komunika¢niho profilu vyuzivajiciho protokolu TCP/IP se sklada
z koncové stanice a méticiho zafizeni. Obé zarizeni jsou teoreticka, kdy pri simulaci
jsou tvorena uzlem programu NS-2, ktery pouze plni jejich funkci. Uzly spolu komu-
nikuji pomoci pozemni kabelového komunikace. Byl zkouman nasledujici kvalitativni
parametr:

o Ztratovost linky — Na lince pomoci protokolu FTP testujeme prameérnou

ztratovost v zavislosti na zpozdéni nebo Sifce pasma.
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6.2.2 Tcl implementace topologii

V této sekci bude dopodrobna popsana druha implementovand topologie vyuzivajici
HDLC komunikac¢ni profil pouzivajici TCP/IP protokol. Stru¢ny navrh této topolo-
gie mizeme vidét na Obr. Meérici stanice bude fungovat jako vysila¢ a koncova
stanice bude prijimac¢. Simulace této topologie byla naprogramovana pomoci Tcl
skriptu (viz vypis [6.1).

Na prvnim radku kédu je inicializovan hlavni objekt simulatoru NS-2, ktery ma
tTi hlavni tlohy:

« Inicializuje formét paketu.

o Vytvaii planovac, ktery v simulaci #idi posilani paketi.

o Nastavuje vychozi adresni format.

Na fadcich 3 az 9 jsou nastaveny parametry simulace jako je délka front. Radek
10 pro HDLC protokol nastavuje rezim opakovani ramcii. Pokud je hodnota pro-
ménné selRepeat ve svém vychozim nastaveni 0, HDLC pouziva opakovani ramct
s ndvratem (tzv. Go-Back-N). Pfi hodnoté proménné selRepeat 1, protokol HDLC
vyuziva selektivni opakovani ramci.

Réadky 12 az 16 slouzi k nastaveni trasovacich funkci simuldtoru NS-2. Na 12.
a 13. fadku se inicializuje program NAM, ktery slouzi ke grafickému zobrazeni na-
simulovanych siti. Nésledujici tii fadky (14 — 16) slouzi k nastaveni textového tra-
sovani probihajici simulace. Na fadku 14 se nastavuje vystupni soubor, do kterého
se ukladaji vybrana data simulace. Radky 15 a 16 simuldtoru fikaji, Ze ma zazna-
mendvat véechny udélosti, ke kterym v siti doslo. Radky 18 az 24 tvoif deklarace
funkce finish (). Tato funkce se provede po skonceni simulace, kdy primarné slouzi
k vymazu trasovanych dat ulozenych v paméti.

Radky 25 a 26 vytvéieji uzly n1 a n2, z nichz je na fadku 28 vytvofena LAN
sit. Funkce pro vytvoreni sité LAN byla podrobnéji vysvétlena v kapitole 5| Timto
radkem se vytvori zkoumanad linka vyuzivajici HDLC protokol. Na tadcich 30 az 37
nésleduje vytvoreni a konfigurace TCP vysilace (agent) a ptijimace (sink). Na radku
30 se nastavi jaky typ TCP prenosu ma byt pouzit. Radek 33 piipoji agenta na uzel
nl a radek 35 pripoji prijimaciho agenta (sink) na uzel n2. Logické spojeni mezi
vysilajicim a prijimajicim agentem se vytvori na radku 36.

Rédek 40 slouzi k vytvoreni FTP aplikace, kterda bude pouzita pro vytvafeni
pienasenych dat, kdy nasledujici fadek ji pripoji k vysilajicimu TCP agentu. Radky
43 az 44 slouzi jako ukazatel pro planovac, ktery mu tika, kdy ma spustit a vypnout
FTP prenos. Cela simulace koné¢i ve stejny cas jako FTP prenos a to spusténim

funkce finish (). Simulace se spousti na fadku 47 prikazem $ns run.
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Vypis 6.1: Implementace topologie pro HDLC komunikaé¢ni profil vyuzivajici proto-
kol TCP/IP

© 0 N O U W N
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set ns [new Simulator]

Mac set bandwidth  1Mb

set val(bdp) 1500

LL/Sat /HDLC set window_size $val(bdp)
LL/Sat /HDLC set queue_size  $val(bdp)
LL/Sat /HDLC set timeout  0.26

set qlen $val(bdp)

set val(ifglen) $qlen

LL/Sat /HDLC set selRepeat 0

set nf [open graficky.nam w]
$ns namtrace—all $nf

set tracefd [open Vys.tr w]
$ns trace—all $tracefd

$ns eventtrace—all

proc finish {} {
global ns nf
$ns flush—trace
close $nf
exec nam out.nam &
exit 0
}
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]

set lan [$ns newLan 1Mb 10ms LL/Sat/HDLC Queue/DropTail MAC Channel]

set tcp [new Agent/TCP/Newreno ]

Agent /TCP/Newreno set window  $val(bdp)
$tcp set class_ 2

$ns attach—agent $nl S$tcp

set sink [new Agent/TCPSink/Sackl]

$ns attach—agent $n2 $sink

$ns connect $tcp $sink

$tcp set fid_ 1

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

$ns at 0.0
$ns at 50.0
$ns at 50.0

$ns run

Princip konfigurace satelitni implementace protokolu HDLC ziistava stejny jako

u predchozi implementace. Konfigurace se lisi pouze v detailech jako je naptiklad

vytvareni uzla, které musi byt u satelitni komunikace specialni. Tyto specialni uzly

slouzi k nastaveni parametru spojenych se satelitnim prenosem (zemépisna sitka).
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6.3 Simulace kvalitativnich parametra satelitni

implementace HDLC

Tato sekce se zabyva simulaci kvalitativnich parametrt topologie vyuzivajici satelitni
implementaci protokolu HDLC. Topologie byla navrzena v programu NS-2. Studo-
vané kvalitativni parametry linky HDLC, které byly simulovany v zavislosti na sitce
pasma linky HDLC a velikosti okna TCP, jsou primérnd propustnost a ztratovost
HDLC ramcu (paketit). Pro prenos dat byl pouzit prokol FTP. Velikost TCP okna
byla nastavena 1500 paketii, kdy v pripadé chybného paketu mohou nastat maxi-
malné tii opakovani. Fronta HDLC linky byla nastavena do médu zahozeni konce
(DropTail). Hodnoty sitky pasma, pro které byla simulace provedena, jsme zvo-
lily tak, aby §lo sledovat snizovani ztratovosti paketu az na hodnotu 0%. Hodnoty
velikosti okna TCP se nastavovali tak, aby bylo mozné sledovat podstatné zmény

kvalitativnich parametru.

6.3.1 Zavislost primeérné propustnosti linky na Sifce pasma

Vysledné primérné hodnoty propustnosti linky jsou pro rtizné hodnoty sitky pasma
uvedeny v Tab. [6.1] kdy testovany byly ti druhy satelitni linky:

« HDLC vyuzivajici opakovani rdmcu s navratem (Go-Back-N ARQ).

« HDLC vyuzivajici selektivni opakovani ramct (Selective ARQ).

o Idedlni Satelitni linka.
Je nutné si uvédomit, ze propustnost byla simulovana pouze ve sméru odesilani. Data
byla odesilana pomoci protokolu FTP, ktery prenasi po lince nekoneény soubor. Dalsi
faktor ovliviiujici presnost ziskanych hodnot je ¢as navazani TCP spojeni (jedna se
cca 2s). Délka simulace byla u vSech simulaci uvedenych v Tab. 50, kdy byly

testovany t¥i druhy linek.

Tab. 6.1: Zavislost primérné propustnosti linky na sitfce pasma.

- 3 . Pramérna propustnost uplink [Mb/s]
Sifka pasma uplink [Mb/s] - — —
HDLC (Go-back-N) | HDLC (Selective) | Idealni satelitni linka
1,71 1,19 1,82
5 4,49 1,87 4,75
10 8,89 7,89 9,46
20 17,48 9,46 18,81
30 27,62 27,62 28,14
40 36,75 36,75 37,42
50 45,85 45,85 46,7
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Vysledky z Tab. jsou vyneseny v grafu [6.2] Z grafu lze vycist, ze nejlepsich
vysledktt dosahuje idealni satelitni linka, kterd ma propustnost skoro stejnou jako
je prislusna sitka pasma. Idealni satelitni linka vykazuje pouze ztraty na fyzické
vrstvé spojené se satelitnim prenosem. V nasem pripadé je ztratovost pro vsechny
velikosti prenosového pasma nulova. Linka vyuzivajici protokol HDLC s opakovanim
ramcu s navratem (Go-Back-N) dosahuje hodnoty primérné propustnosti blizké ide-
alni satelitni lince. Z grafu na Obr. [6.2 rovnéz vyplyvd, Ze linka vyuzivajici protokol
HDLC se selektivnim opakovanim ramcu (Selective) vykazuje mensi hodnoty pri-
meérné propustnosti a to hlavné na malych velikostech sitky pasma. U sitky pasma
30Mb/s je prumérnd propustnost vsech pouzitych linek témér shodnd. Pokud je
ztratovost linky nulové (viz Tab. je prumérna propustnost linky u obou HDLC
linek prakticky totozné.

Zévislost prumérné propustnosti linky na sifce pasma

[
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tnost uplink [Mb/s]
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Sfika pasma uplink [Mb/s]

Obr. 6.2: Graf zavislosti primérné propustnosti linky na sifce pasma.

6.3.2 Zavislost ztratovosti linky na Sirfce pasma

Vysledky simulace ztratovosti linky pro rizné sitky pdsma jsou uvedeny v Tab. [6.2]
Ztratovost byla opét simulovana pro tfi druhy satelitni linky a prenos dat pomoci
protokolu FTP.

Vysledky simulace z Tab. jsou vyneseny v grafu Jak bylo uvedeno
v sekci [6.3.1] ztratovost idedlni satelitni linky je pro vSechny sifky pdsma nulova.

Linky vyuzivajici HDLC na malych sitkdch pasma maji velmi ztratovost vysokou.
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Tab. 6.2: Zavislost ztratovosti ramct na Sifce pasma.

Sitka pasma uplink [Mb/s] Ztrétovost [%]
HDLC (Go-back-N) | HDLC (Selective) | Idedlni satelitni linka
2 23,1 68,09 0
5 8,82 50,64 0
10 3,84 9,03 0
20 1,51 4,98 0
30 0 0 0
40 0 0 0
50 0 0 0

Ta vsak zacind s rostouci sitkou pasma klesat, kdy pro 30 Mb/s a vice je u obou
technik opakovani ramcti uz nulova. Vysoka ztratovost pfi nizsich hodnotach sitky
pasma je zpusobena kombinaci vysokého propagacniho zpozdéni satelitu s omezenou
velikosti bufferu. Ten se po ur¢itém case zaplni a zacnou se zahazovat pakety. Ty se
musi opakované prenést, coz ale z diivodu vysokého propagac¢niho zpozdéni néjakou
chvili trva a ztratovost linky tim roste. Tento efekt s rostouci sitkou pasma klesd,
kdy nakonec je prenos pakett natolik rychly, ze fronta HDLC nemé& problém vsechny
pakety prichazejici v TCP odbavit a ztratovost klesa na nulu.

V souladu s vysledky propustnosti (viz Obr. je u malych hodnot sitky pasma
ztratovost HDLC se selektivnim opakovanim ramcii mnohem vyssi nez ztratovost
HDLC s opakovanim ramct s navratem. Tento rozdil je zptisoben rozdilnym mecha-
nismem opakovani Spatnych paketii, kdy HDLC s opakovanim ramct s navratem pri
zaznamenani Spatného prenosu opakuje bloky dat. HDLC se selektivnim opakovanim

opakuje pouze chybné pakety a data si uklada do bufferu.
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Zavislost ztratovosti paketil na sitce pasma
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Obr. 6.3: Graf zavislosti ztratovosti ramcii na sitce pasma.

6.4 Simulace kvalitativnich parametri HDLC
komunikac¢niho profilu vyuzivajiciho
TCP/IP protokoly

Tato sekce se vénuje diskuzi vysledkl simulaci kvalitativnich parametrit HDLC ko-
munikac¢niho profilu vyuzivajiciho TCP/IP protokoly, kdy pouzita topologie byla
navrzena v programu NS-2. Obdobné jako u simulace vyuzivajici satelitni imple-
mentaci byla i v pfipadé pouziti komunika¢niho profilu s TCP/IP protokolem si-
mulovana ztratovost ramci, ktera v tomto pripadé zavisi na zpozdéni a sifce pasma
linky HDLC. Vysledky téchto dvou simulaci se spolu pfimo srovnavat nedaji, jelikoz
u satelitni implementace neexistuje moznost nastaveni zpozdéni, které se v jejim
pripadé musi dopocitavat z propagacniho zpozdéni a vzdéalenosti sateliti.

Zkoumany kvalitativni parametr linky HDLC je ztratovost ramci. Ztratovost
ramct je simulovana v zavislosti na zpozdéni a sifce pasma linky HDLC. Pro prenos
dat simulace pouziva prokol FTP. Velikost TCP okna byla nastavena 1500 paketii,
kdy jsou povoleny maximalné tii opakovani chybného paketu. Fronta HDLC linky
byla nastavena do médu zahozeni konce (DropTail) a méla velikost 1500 ramct. Pro-
tokol HDLC mél pfi simulaci nastaveny ¢asovy limit pro opakovani rdmct (timeout)
na hodnotu 260 ms.

Hodnoty zpozdéni byly zvoleny tak, aby jejich zmény byly dobfe rozlisitelné a to
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az do hodnoty, kdy se ztratovost rdmci ustali na konstantni trovni cca 1Mb/s.

Obdobna filozofie byla pouzita také pro vybér hodnot sitky pasma linky.

6.4.1 Zavislost ztratovosti HDLC linky na zpozdéni

Vysledky ziskané simulaci ztratovosti linky v zavislosti na zpozdéni jsou zazname-
nany v Tab[6.3] Pfi simulaci byl po lince protokolem FTP prenasen nekonecny sou-
bor, kdy jeji délka byla nastavena na 50s. Ztratovost rdmct byla simulovana pro

sirky pasma 0,1 az 1 Mb/s u kterych je nastaveno zpozdéni 10 az 260 ms.

Tab. 6.3: Zavislosti ztratovosti paket na zpozdéni pro komunikacni profil HDLC.

Sirka pasma | 0| o5 | 63 | 04 | 05 | 06 | 07 | 0.8 | 09 | 1
[Mb/s]
Zpozdéni [ms] Ztratovost [%] (Za 505s)
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
110 0,35 | 0,35 | 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0,35 | 0,35 | 0 0 0 0 0 0 0 0
122 0,35 | 0,35 | 0,18 | 0 0 0 0 0 0 0
124 0,35 | 0,35 | 0,18 | 0 0 0 0 0 0 0
126 0,35 | 0,36 | 0,18 | 0 0 0 0 0 0 0
128 0,36 | 0,35 | 0,19 | 0 0 0 0 0 0 0
130 33,88 | 23,19 | 22,42 | 20,59 | 20,37 | 19,99 | 20,22 | 19,97 | 19,97 | 19,96
140 37,09 | 2347 | 22 | 20,15 | 20,56 | 19,93 | 19,94 | 19,95 | 19,95 | 19,94
150 35,9 | 22,84 | 21,19 | 20,93 | 19,87 | 19,91 | 19,96 | 19,94 | 19,94 | 19,92
200 36,84 | 26,02 | 22,07 | 21,34 | 20,12 | 20,15 | 20,11 | 19,92 | 19,93 | 19,94
250 35,77 | 26,75 | 22.83 | 21,51 | 20,29 | 20,18 | 20,08 | 19,95 | 19,95 | 19,95
252 35,87 | 27,18 | 22.78 | 21,47 | 20,29 | 20,16 | 20,05 | 19,89 | 19,88 | 19,88
254 36,46 | 27,03 | 22,8 | 21,56 | 20,33 | 20,26 | 20,17 | 19,87 | 19,87 | 19,86
256 36,33 | 26,83 | 22,84 | 21,58 | 20,37 | 20,32 | 20,2 | 19,98 | 19,99 | 19,97
258 36,38 | 26,98 | 22,6 | 21,62 | 20,45 | 20,39 | 20,35 | 19,96 | 19,96 | 19,95
260 - - - - _ _ - - - _

Vysledky simulaci jsou graficky znazornény na Obr. 7 ného lze vycist, Ze na
hodnoté zpozdéni 130 ms dochézi k skokovému nartistu ztratovosti paket. Skokovy
charakter narustu je potvrzen i snizenim kroku simulace, ktery je v této oblasti (120
az 130ms) 2ms. Po skoku na 130ms se hodnoty ztratovosti ustali na konstantni
hodnoté, kdy simulace pro hodnoty vyssi nez 260 ms selhava, jelikoz dochazi k pre-
kroceni nastaveného casového limitu pro opakovani HDLC ramci.

Nastaveni sitky pasma vysledky simulace ovliviiuje jen pti zpozdénich vyssich

nez 130ms a $itkdch pdsma mensich nez 0,6 Mb/s, kdy obdobné jako u satelitni
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implementace s rostouci sitkou pasma klesa ztratovost, kdy jeji minimum je v tomto

pripadé kolem 20 %.

Zavislost ztratovosti paketi na zpozdéni pro komunikac¢ni profil HDLC
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Obr. 6.4: Graf zavislosti ztratovosti paketti na zpozdéni.

6.4.2 Zavislost ztratovosti HDLC linky na Sifce prenosového
pasma

Vysledky zavislosti ztratovosti linky na zpozdéni jsou zaznamendny v Tab6.4 Data
byla odesilana pomoci protokolu FTP, ktery prendsi po lince nekonecny soubor.
Ztratovost ramcu byla simulovana pro sitky pasma 0,01 az 1 Mb/s. Opét byla pouzita
délka simulace 50s, kdy byly analyzovany tii rizné scénare:
1. HDLC vyuzivajici opakovani ramcu s navratem (Go-Back-N ARQ) se zpozdeé-
nim 130 ms.
2. HDLC vyuzivajici selektivni opakovani ramct (Go-Back-N ARQ) se zpozdénim
258 ms.
3. HDLC vyuzivajici selektivni opakovani rameu (Selective ARQ).
Volba nastaveni prvnich dvou scénarii ma za ukol uréit, do jaké miry pti nizkych
sitkach pasma ovliviiuje volba zpozdéni velikost ztratovosti. Pro lepsi ilustraci jsou
ziskané hodnoty vyneseny do grafu na Obr.[6.5] Z grafu je na prvni pohled jasné, ze

rozdily ve ztratovosti téchto dvou scénéari jsou malé (< 3 %) a vliv $itky pasma je po
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Tab. 6.4: Zavislost ztratovosti paketi na sitce pasma linky pro komunikac¢ni profil

HDLC.

Sifka pasma
[Mb/s]

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07 | 0,08 0,09 0,1 | 0,2 | 03| 04| 05 | 06 | 07 | 08|09 | 1

HDLC rezim

Ztratovost [%)] (Za 50s)

HDLC
(Go-back-N) - | 62,81
130 ms

64,12 | 52,

ot
)
=
&

50,8

494

45,62 | 43,15 | 40,24 | 33,88 | 26,19 | 22,42 | 20,59 | 20,37 | 20,33 | 20,22 | 19.97 | 19,97 | 19,96

HDLC
(Go-back-N) - 66,56
258 ms

65,02

54,63

51,09

46,98

47,35 | 44,87 | 40,58 | 36,38 | 26,98 | 22,6 | 20,62 | 20,45 | 20,39 | 20,35 | 19.96 | 19,96 | 19,95

HDLC

76,24
(Selective)

72,89

72,37

72,47

67,79

69,51 | 68,92 | 67,16 | 64,77 | 57,34 | 44,48 | 38,67 | 34,11 | 33,78 | 33,75 | 33,29 | 33,29 | 33,28

prekroceni hranice zpozdéni 130 ms zanedbatelny. Treti scénar dosahoval mnohem

horgich vysledku nez predchozi dva scénare a to fadové o 15 — 20 %. Tento rozdil

je dan rozdilnym mechanizmem opakovani ramct v Go-Back-N ARQ a v Selective
ARQ, ktery byl uz vysvétlen v podkapitole [6.3]

Zéavislost ztratovosti paketii na Sifce pasma pro komunikac¢ni profil HDLC
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Obr. 6.5: Graf zavislosti ztratovosti paketii na sifce pasma.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou inteligentnich elektrickych
siti a vyuziti protokolu HDLC ke komunikaci a adresaci inteligentnich méricich za-
fizeni. Tato reserSe byla pouzita ke zvoleni nejvhodnéjsiho sitového simulatoru, do
kterého byly implementovany dva typy HDLC komunikac¢nich profila. Prvni pro-
fil vyuziva ke své adresaci protokolu TCP/IP a protokol HDLC plni pouze funkci
linkové vrstvy. Druhy profil je zalozen na trech vrstvach, kde adresaci méricich zari-
zeni zprosttedkovava primo HDLC protokol v linkové vrstvé. Pouzitim jednoduché
topologie byly pro prvni komunikac¢ni profil nasimulovany a vyhodnoceny zavislosti
ztratovosti ramet na velikosti zpozdéni a sitky pasma simulované linky:.

7, dostupnych simula¢nich programt byl na zakladé vyhod a nevyhod zvolen ten
nejvhodnéjsi, a to program NS-2. Jeden z hlavnich divodh proé¢ byl simula¢ni pro-
gram zvolen, byla jiz existujici implementace protokolu HDLC v satelitnich sitich.
Po jejim dukladném prostudovani bylo zjisténo, ze z divodu nemoznosti nastaveni
vyzadovaného zpozdéni satelitni linky, tato implementace neni vhodna pro realizaci
komunikac¢nich profili vyuzivajicich HDLC. Proto musela byt upravena tak, aby
odpovidala prvnimu HDLC komunikaénimu profilu vyuzivajici TCP/IP protokol.
Diku tomu, zZe uzel vyuzivany k vytvareni LAN siti obsahuje rozsitenou ¢ast uzlu
a podporuje kabelové spoje, byl vybran jako uzel pouzity pro implementace navrho-
vanych komunikacnich profili. Ve druhém kroku tpravy byla zménéna C++ tiida
wsat-hdle.cc*, aby nevyuzivala zadné Casti spojené se satelitnim prenosem (napf.
smérovani). Nésledné byla jesté upravena trasovaci trida ,trace.cc“ tak, aby spe-
cialni trasovaci format pouzivany pii trasovani protokolu HDLC byl pouzit i pfi
trasovani kabelovych spojui vyuzivajicich protokolu HDLC v LAN siti.

Rovnéz byly prozkoumany moznosti implementace trivrstvého HDLC komuni-
kac¢niho profilu v programu NS-2 a na zakladé téchto moznosti byl navrzen postup
jeho implementace. Postup byl rozdélen na dva hlavni kroky. Prvnim krokem, byla
tprava C++ t¥idy ,sat-hdlc.cc“, HDLC komunikac¢niho profilu vyuzivajici TCP/IP
protokol, aby nepouzivala IP adresaci, ale adresaci zprosttedkovanou HDLC protoko-
lem s vyuzitim obecného zadhlavi. Nasledné byl navrzen trivrstvy HDLC komunikacni
profil vyuzivajici nového agenta v programu NS-2. Po prozkoumani tohoto navrhu
bylo shledano, ze navrzeny profil nebude funkéni, proto byl navrzen novy trivrstvy
HDLC komunikaé¢ni profil doplnény o klasifikator, ktery bude pracovat spolu s agen-
tem. Z divodu casové narocnosti implementace obou HDLC profilii nebylo mozné
tento navrzeny profil realizovat, ale postup pro realizaci tohoto profilu je popsan
v této praci.

Pro satelitni implementaci protokolu HDLC byly odsimulovany zavislosti ztra-

tovosti ramcil a pramérné propustnosti na velikosti sitky pasma. Pro HDLC komu-
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nika¢ni profil vyuzivajici TCP/IP protokol byly odsimuloviny zavislosti ztratovosti
paketli na zpozdéni a velikosti sitky pasma. Z vysledkt simulaci vyplyva, ze HDLC
kou ztratovost (napiiklad pro sitku pasma 0.02Mb/s vykazuji vysledky simulace
ztratovost 35,9 % pri zpozdéni 150 ms). Ze dvou pouzitych rezimi opakovani ramect
(Go-Back-N a HDLC se selektivnim opakovanim rdamci) mél lepsi vysledky rezim
Go-Back-N. Selektivni opakovani rdmcu vykazovala fddove o 15 — 20 % vySsi ztrato-
vost oproti opakovani rdmct (Go-back-N). Z vysledku pro HDLC profil vyplyva, ze
pokud bylo zpozdéni mensi nez 130 ms nevykazuje linka zddnou ztratovost. Po dosa-
zeni zpozdéni o velikosti 130 ms nastane skokovy narust ztratovosti o priblizné 20 %
pfi Sifce pasma 1 Mb/s. Tato hodnota byla polovi¢ni vi¢i hodnoté ¢asového limitu
pro opakovani ramcti, ktery byl nastaven na 260 ms. To znamena, zZe do polovi¢ni
hodnoty c¢asového limitu pro opakovani ramct nedochazelo k zadnému zahazovani
paketti, proto linka nevykazovala zadnou ztratovost. Pokud byla hodnota nastave-
ného zpozdéni linky rovnad hodnoté ¢asového limitu pro opakovani rdmet (260 ms),
neprobéhla inicializa¢ni vyména ramct a komunikace mezi vysilacem a prijimacem

se ani nenavaze.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ABME

ACK
AODV

APDU
ARM
ARQ
BAN
BGP
BSD

CBR
CDMA
COSEM

CRC
CSMA

DDCP
DISC

DLMS
DSDV

DSL
DV
DSR
FAN
FTP
GPRS
GSM
HAN
HDLC

HTTP

[IAN

Asynchronous Balanced Mode Extended — rozsifeny asynchronni
vyvazeny mod

Acknowledgement — potvrzeni

Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing — smérovaci protokol pro
mobilni sité

Application Protocol Data Unit — aplika¢ni datova jednotka
Asynchronous Response Mode — rezim asynchronni odezvy
Automatic Repeat-reQuest — automatické opakovani

Building Area Network — sit budov

Border Gateway Protocol — dynamicky smérovaci protokol

Berkeley Standard Distribution — opera¢niho systému Unix
distribuovany Kalifornskou univerzitou v Berkeley

Constant Bit Rate — konstantni bitovy tok

Code Division Multiple Access — kodovy multiplex

Companion Specification for Energy Metering — specifikace pro
inteligentni méreni

Cyclic Redundancy Check — kontrolni soucet

Carrier Sense Multiple Access — pravdépodobnostni protokol pristupu
k médiu

Datagram Congestion Control Protocol — protokol transportni vrstvy
(Disconnect — ramec s piikazem odpojeni

Device Language Message Specification — specifikace aplika¢nich zprav
Destination-Sequenced Distance Vector routing — smérovaci schéma
pro mobilni sité

Digital Subscriber Line — technologie pfenosu dat

Distance-Vector — dalkové vektorové smérovaci protokoly

Dynamic Source Routing — smérovaci protokol pro mobilni sité

Field Area Network — sit polnich oblasti

File Transfer Protocol — protokol pro prenos dat

General Packet Radio Service — univerzalni paketova radiova sluzba
Groupe Spécial Mobile — globélni systém pro mobilni komunikaci
Home Area Network — domaci sif

High-Level Data Link Control — protokol vysokouroviiového rizeni
datového spoje

Hypertext Transfer Protocol — protokol pro vyménu hypertextovych
dat

Industrial Area Network — prumyslova sit
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IGMP Internet Group Management Protocol— protokol spravy internetové

skupiny

IP Internet Protocol — internetovy protokol

IS-1S Intermediate System to Intermediate System — smérovaci protokol

LAN Local Area Network — lokalni sit

LDP Label Distribution Protocol — protokol pro prepinani siti

LS Link-State — druh smérovacich protokoli

MAC Media Access Control — podvrstva linkové vrstvy

MANET  Mobile Ad Hoc Network — smérovaci protokol pro mobilni sité

MIP Mobile Internet Protocol — mobilni internetovy protokol

MPI Message Passing Interface — rozhrani pro prenos zprav

MPLS Multiprotocol Label Switching — multiprotokolové prepojovani podle
navesti

NAK Negative Acknowledgement — negativni potvrzeni

NAM Network Animator — animac¢ni doplnék programu NS-2

NAN Neighborhood Area Network — sif sousednich oblasti

NAT Network Address Translation — preklad sifovych adres

NRM Normal Response Mode — rezim normalni odezvy

NS-2 Network Simulator 2 — sitovy simulator verze 2

NS-3 Network Simulator 3 — sitovy simulator verze 3

OPNET  Optimized Network Engineering Tool — optimalizovany nastroj pro

sitovou techniku

OSPF Open Shortest Path First — hierarchicky interni smérovaci protokol

OTel Object Tool command language — objektové zalozeny programovaci
jazyk

PGM Pragmatic General Multicast — protokol pro prenos dat u technologie
multicast

PIM-SM  Protocol Independent Multicast — smérovaci protokol urceny pro

multicast
PLC Power Line Carrier — technologie prenosu dat
PPP Point-to-Point Protocol — protokol bod-bod
P2P Peer-to-peer — klient-klient
RAP Route Access Protocol — protokol pro distribuci smérovacich informaci
RED Random Early Detection — ndhodné brzka detekce
REJ Reject — odmitnout
RIP Routing Information Protocol- smérovaci protokol
RLM Receiver-driven Layer Multicast — protokol pro spolehlivy multicast
RNR Receive Not Ready — odpovéd neni pripravena
RR Receive Ready — odpovéd pripravena
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RTP
SABME

SCTP

SR
SREJ
SRM
SRR
TDMA
TCP
TFRC
TORA

UDP
VINT
WAN
WFQ
xDLMS

XCP

YANS
bit

Real-time Transport Protocol — protokol pro prenos dat v realném case
(Set. Asynchronous Balanced Mode Extended — nastavit rozsiteny
asynchronni vyvazeny mod

Stream Control Transmission Protocol — protokol pro kontrolu
telefonni signalizace

Selective Repeat — selektivni opakovani

Selective Reject — selektivni odmitnuti

Scalable Reliable Multicast — protokol pro spolehlivy multicast
Single Ring Recovery Protocol — protokol pro obnovu sité

Time Division Multiple Access — ¢asovy multiplex

Transmission Control Protocol — spolehlivy protokol transportni vrstvy
TCP Friendly Rate Control — protokol pro kontrolu prenasenych dat
Temporally Ordered Routing Algorithm — smérovaci protokol pro
mobilni sité

User Datagram Protocol — nespolehlivy protokol transportni vrstvy
Virtual Inter Network Testbed — virtudlni interni testovaci sif
Wide Area Network — rozsahl4 sit

Weighted Fair Queueing — vazena fronta

extended Device Language Message Specification — rozsirend
specifikace aplikac¢nich zprav

Universal Measurement and Calibration Protocol — protokol pro
spojeni kalibrac¢nich jednotek

Yet Another Network Simulator — sifovy simuldtor

Jednotka digitalni velikosti

Jednotka digitalni velikosti

Jednotka délky

Jednotka délky

Jednotka rychlosti

Jednotka frekvence

Jednotka frekvence

Jednotka datového prenosu

Jednotka datového prenosu

Jednotka datového prenosu

Jednotka datového prenosu

Jednotka casu

Jednotka casu

Paket
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A PROSTREDKY VYUZITE PRI IMPLEMEN-
TACI

Program Oracle VM VirtualBox
— Verze pouzitého programu: 5.2.0 r118431 (Qt5.6.2).

— Program dostupny z : https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads

Operacni systém Ubuntu
— Verze pouzitého operacniho systému: 16.04 LTS.
— Operacni systém dostupny z : http://releases.ubuntu.com/16.04/

Vyvojové prostiredi Eclipse
— Verze pouzitého vyvojového prostiedi: Oxygen.3 Release (4.7.3RC3p)
— Operacni systém dostupny z : https://www.eclipse.org/downloads/
packages/eclipse-ide-cc-developers/oxygen3a
e Simulac¢ni program NS-2
— Verze simula¢niho programu: 2.35.
— Operacni systém dostupny z : https://sourceforge.net/projects/

nsnam/files/allinone/ns-allinone-2.35/
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B OBSAH PRILOZENEHO DVD

o Diplomova prace — Adresar s PDF verzi diplomové préce.
e Zdrojové koédy — Adresar obsahujici upravené zdrojové kody.
— Trasovaci t¥ida — Adresar obsahujici zdrojové kédy upravené trasovaci
tridy.
— Satelitni implementace HDLC — Adresar obsahujici zdrojové kody pii-
vodni satelitni implementaci protokolu HDLC.
— LAN — Adresar obsahujici zdrojové koédy upravené tiidy vyuzivané pri
tvoreni LAN siteé.
— HDLC only — Adresar obsahujici zdrojové kédy HDLC trivrstvého komu-
nika¢niho profilu.
— HDLC with IP — Adresar obsahujici zdrojové kody HDLC komunikac¢niho
profilu vyuzivajiciho protokolu TCP /IP.

Aplikovani navrzenych komunikac¢nich profila v simulatoru NS-2

1. Preneseni upravené tiidy ,vlan.tcl“ do slozky ,~ns/tcl/lan“, ve které bude
nahrazen puvodni tiida ,vlan.tcl“.

2. Preneseni upravené tridy ,trace.cc“ a jeho hlavickového souboru ,trace.h® do
slozky ,~ns/trace®, ve které bude nahrazena puvodni trida.

3. Preneseni ttidy vybraného komunikacniho profilu ,trace.cc“ a jeho hlavicko-
vého souboru ,trace.h® do slozky ,~ns/satellite, ve které bude nahrazena
puvodni trida.

4. Nova kompilace simulatoru NS-2 s parametrem make.
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