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Abstrakt: Clanek se zabyva problematikou i{zeni pohybu mobilnf stanice v simula¢nim prostfedi OP-
NET Modeler. V ¢lanku jsou shrnuty a popsany stévajici moznosti fizeni pohybu bezdratové mobilni
stanice. Pro zpracovani mapového podkladu je pouzit nastroj MATLAB. Zpracovani podkladu provadi
vytvorend funkce pro generovani trajektorie. Vystup funkce je nasledné pouzity pro fizeni pohybu bez-
dratové stanice v OPNET Modeleru. Pro zautomatizovani procesu fizeni pohybu stanice je vytvoreno
specidlni propojeni MATLABu s prostfedim OPNET Modeler pomoci knihovny MATLAB Engine.
Tato knihovna umoznuje volani MATLAB funkei z jazyka C/C++, na kterém je zaloZeny simulac¢ni
nastroj OPNET Modeler.

Abstract: This paper introduces the map-based mobility control system for mobile stations crea-
ted in the simulation environment OPNET Modeler. The current possibilities for mobility control in
OPNET Modeler are described in the paper. The MATLAB tool is used for the map source pro-
cessing. Both simulation environments were linked together by the MATLAB Engine library which
allows external programs to access MATLAB functionalities. This library uses the C/C++ functions
for the data exchange between two communication systems. The proper function of system designed
was evaluated by a simulation.
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Abstrakt — Cldanek se zabyvd problematikou vizeni pohybu
mobilni stanice v simulacnim prostredi OPNET Modeler.
V clanku jsou shrnuty a popsany stavajici moznosti Fizeni
pohybu bezdratové mobilni stanice. Pro zpracovani mapového
podkladu je pouzit nastroj MATLAB. Zpracovani podkladu
provadi vytvorend funkce pro generovani trajektorie. Vystup
funkce je ndsledné pouzity pro rizeni pohybu bezdratové stani-
ce v OPNET Modeleru. Pro zautomatizovani procesu rizeni
pohybu stanice je vytvoreno specidlni propojeni MATLABu
s prostiedim OPNET Modeler pomoci knihovny MATLAB
Engine. Tato knihovna umoziuje volani MATLAB funkci
z jazyka C/C++, na kterém je zalozeny simulacni nastroj OP-
NET Modeler.

1 Uvod

Bezdratové pocitacové sité se v dnesni dob€ stavaji soucas-
ti zivota béznych uzivateld. Jednim z typti bezdratovych poci-
tacovych siti jsou MANET (Mobile Ad-hoc Networks) sité.
Nebot' se jednd o komunikacni systém tvofeny mobilnimi
stanicemi, jednim z dalezitych faktorl pfi simulaci téchto siti
je moznost fizeni pohybu mobilnich stanic. Bezdratova komu-
nikace umoznuje pii zachovani funkcionality stanic a podsiti
ménit jejich polohu zaloZenou na pfeddefinovanych trajektori-
ich, orbitach a ndhodné vybranych cestach.

Moznost fizeni pohybu stanice umoziuje efektivnéjsi pre-
dikci a planovani sitovych zdroji pro jednotlivé stanice pii
optimalizaci handoveru v MANET sitich. Clanek je zamé&feny
na fizeni pohybu stanice pomoci pfimé manipulace pozice
mobilni stanice.

2 Moznosti Fizeni pohybu stanice v simulac-
nim prostfedi OPNET Modeler

Trajektorie je dulezity parametr pfi implementovani mo-
bilnich radiové orientovanych technologii. Rizeni pohybu
stanic je kliCovym pro simulaci komunikaénich siti. Pti bez-
dratové komunikaci se méni poloha stanic, ktera je zaloZena
na pfedem definovanych trajektoriich, anebo ndhodné vybra-
nych cestach. Poloha mobilni stanice je automaticky aktuali-
zovana béhem simulace a tim je tedy modelovan souvisly
pohyb.

V OM (OPNET Modeler) je mozné modelovat pohyb defi-
novanim trajektorii a orbit, anebo pfimou manipulaci
s hodnotami pozici [1]. Pfi simulovani mize byt pro kazdy
jednotlivy pfipad mobilni stanice pouzity jenom jeden z téchto

mechanizmil. Pokud neni definovana trajektorie pohybu, je
mozné piimo meénit pozici mobilni stanice pomoci néjakého
procesu. Stanice musi zacit jeji pohyb v ramci svoji podsité a
pak se mtize pohybovat do jiné podsite.

V OM je nékolik moznosti pro fizeni pohybu stanice. Patii
sem:

e Konfigurace nahodné mobility — jedna se o imple-
mentaci fizeni pohybu stanice na zaklad¢ konfigurace
nahodné mobility pomoci objektu ,,Moblity config®.
Pomoci tohoto objektu je mozné vytvaret profily, kte-
ré maji nastavené rizné parametry nahodné mobility
a nasledné je pfifadit mobilnim stanicim.

o Konfigurace trajektorie — doplnéni moznosti fizeni
pohybu stanice pomoci ndhodné mobility. Konfigura-
ce nahodné mobility je doplnéna o moznost fizeni
z externiho souboru obsahujiciho trajektorii pohybu.
Nejedna se tedy o nahodnou trajektorii definovanou
uzivatelem. Pii tomto typu fizeni se jedna o spojity
pohyb stanice. Pohyb je fizeny simulaénim jadrem
OM. Externi soubory urcené pro fizeni pohybu stani-
ce je mozné vytvofit ruéné, anebo je pouzit pro ulo-
zeni vygenerované ndhodné trasy pro pozdéjsi pouzi-
ti.

e Prima manipulace pozice stanice — pfimé manipu-
lovani pozice stanice pomoci procesu. Jedna se o al-
ternativu fizeni pohybu stanice podle souboru s tra-
jektorii. Pfim4 manipulace pozice stanice poskytuje
nespojity pohyb stanice. O fizeni se stara uzivatelem
vytvofeny proces, ktery pouziva diskrétni hodnoty
trajektorie.

3 Mapovy podklad v MATLABu

Mapovy podklad je zpracovany do takové podoby, aby byl
pouzitelny pro fizeni pohybu stanice v prostfedi OM. Byla
vytvorena funkce v nastroji MATLAB, kterd zpracuje bitma-
povy obrazek jako mapovy podklad [2, 3]. Vzorova podoba
vstupniho obrazku je uvedena na obrazku 1.

Funkce detekuje objekty nachazejici se v mapovém podkladu.
Nasledn¢ je objektim piifazena pravdépodobnost vstupu na
jejich pole. Funkce rozeznava 4 barvy, kterym pfifazuje pte-
dem definované pravdépodobnosti vstupu. Na obrazku 1 jsou
¢ervenou barvou znazornény stény budov, které jsou neprt-
chodné. Zlutd barva reprezentuje vchody do budov
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s nastavenou pravdépodobnosti vstupu. Zelené plochy repre-
zentuji travnaté plochy anebo parky s malou pravdépodobnosti
vstupu. Plocha s bilou barvou reprezentuje komunikaci, ktera
ma maximalni pravdépodobnost vstupu. Na zaklad¢ zpracova-
ného vstupniho obrazku a vstupnich proménnych funkce se
vygeneruje trajektorie, ktera se ulozi do vystupniho souboru
s vhodnym formatem hlavicky.

Obrazek 1: Vstupni obrazek

3.1 Popis pohybu po mapé

Funkce mé implementované dvé moznosti pohybu. Prvni
moznost je volny pohyb, ktery je omezeny pouze vstupni
mapou. Dalsi moznosti je pouziti vyhledavani hotspoti [4].

Pohyb stanice je ve vytvorené MATLAB funk-
ci implementovany pomoci Markovovi miizky, viz. obrazek 2
[4]. Jedna se o matici pravdépodobnosti pfechodii mezi ko-
necnym poctem stavi.
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Obrazek 2: Markovova miizka

Kazdé pole ma svoji pravdépodobnost vyskytu nazyvanou
vaha. V prvnim kroku se uréi smér na zakladé pravdépodob-
nostnich polic¢ek. Nasledné se vykona pohyb v uréeném sméru
a nastavi se aktualni mfizka na novou. Nova mfizka bude mit
prizptisobené vahy poli¢ek tak, aby byl v pfipadé volného
pohybu upfednostiiovany pohyb ve sméru predchazejiciho
pohybu. V ptipad¢ pouziti vyhledavani hotspotii bude upied-
nostnény pohyb ve sméru k vyhleddvanému hotspotu. Pro
kazdy z deviti smért je nadefinovana vlastni mfizka s vdhami.
Matice s nastavenymi vdhami pro smér doprava je definovana
podle vztahu (1).

mat R=[0,0.03,0.03;
0,0.01,0.79; (1)
0,0.03,0.03;

Z hodnot pravdépodobnosti je vidét preferovany smér do-
prava. Cyklus pohybu se opakuje, dokud se nevykona defino-
vany pocet krokid. V piipadé pouziti vyhledavani hotspotil se
cyklus ukon¢i po dosahnuti posledniho nastaveného hotspotu.

Na obrazku 3 je zobrazeny vyvojovy diagram funkce
v MATLABu pro generovani soubord s trajektorii.
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Obrazek 3: Vyvojovy diagram funkce pro generovani
souboru s trajektorii
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3.2 Vstupy a vystupy funkce

Funkce zpracovava vstupni obrazek a generuje trajektorii
podle kriterii, kterymi jsou vstupni proménné funkce. Vstupni
a vystupni proménné jsou uvedené v tabulce 1 a 2. Funkce je
nadefinovana nasledovné:

function [x_coord,y coord,pocet] = za-
pis_variable_func(Xp,Yp,Pkrok,X0,Y0,Hpoc,R
pol ,Hatr,I1d);

Tabulka 1: Vstupni proménné funkce

Proménna Popis
Xp pocatecni X souiadnice
Yp pocatecni Y souiadnice
Pkrok maximalni pocet krokii pro generovani souiadnic
X0 vektor X soutadnic hotspotil
YO0 vektor Y soutadnic hotspotil
Hpoc pocet hotspotil
Rpol polomér dosdhnuti hotspotu
Hatr atribut zapnuti vyhledavani hotspot
Id identifika¢ni ¢islo stanice, které slouzi
pro identifikaci vystupnich obrazka

Tabulka 2: Vystupni proménné funkce

Proménna Popis
x_coord | vektor s hodnotami vygenerovanych X soufadnic
y coord | vektor s hodnotami vygenerovanych Y soufadnic
pocet pocet vygenerovanych hodnot X a Y soufadnic

Tyto vystupni proménné maji vyznam pro piimé fizeni po-
zice stanice, kde se jejich hodnoty ptedavaji z MATLABu do
OM. Vystupem funkce je soubor s trajektorii pouzitelny pro
dalsi zpracovani. Pro grafické zobrazeni trajektorie slouzi
vystupni obrazek, ktery se sklada z vstupniho obrazku a vyge-
nerované trajektorie. Na obrazku 4 je zobrazeny vystupni
obrazek s vygenerovanou nahodnou trasou bez pouziti funkce
vyhledavani hotspotii. Vygenerovana trasa je znazornéna na
obrazku a ulozena v souboru s piiponou ,,trj*.
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Obrazek 4: Vystupni obrazek bez Hotspoti

Na obrazku 5 je zobrazeny vystupni obrazek pii zapnuté
funkci vyhleddvani hotspotd. Startovni pozice se nachazi
vpravo nahote. Prvni hotspot se nachazi uprostied dole. Po
jeho dosahnuti se nastavi jako aktivni dalsi hotspot, ktery se
nachazi vlevo nahote. Posledni hotspot se nachazi vlevo dole.
Hotspoty jsou dosazeny pouze v pfipad¢, ze se mezi nimi a
aktualnimi soufadnicemi nenachazi slepa cesta. To se muze
stat v ptipade, kdyz stanice vstoupi na pozici, ktera je z vic nez
jedné strany ohrani¢ena neprichozimi objekty a zaroven se
dalsi hotspot nachazi za témito objekty.
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Obrazek 5: Vystupni obrazek s pouzitim hotspotl

4 MATLAB Engine

Pro voléni funkci nastroje MATLAB z externich programii
napsanych v jazyce C/C++ slouzi knihovnha MATLAB Engine.
Pro pouziti knihovny Engine musi byt nainstalovany komplet-
ni software MATLAB, neni totiz mozné spoustét MATLAB
Engine funkce pouze s pouzitim MATLAB kompilatoru. En-
gine funkce jsou nezavislé na programech v jazyku C/C++,
které oddélené komunikuji s MATLAB procesem pies komu-
nikaéni rozhrani. MATLAB poskytuje knihovnu funkci, které
umoziuji spustit a ukon¢it MATLAB proces, zaslat data do
MATLABu a zpét a zaslat piikazy pro zpracovani v
MATLABu.

4.1 MATLAB Engine knihovna

V tabulce 3 jsou uvedené funkce knihovny MATLAB En-
gine pro pouZiti v jazyce C/C++.

Tabulka 3: Funkce knihovhy MATLAB Engine

Funkce Ucel
engOpen spusténi MATLAB Engine
engClose zastaveni MATLAB Engine
engGetVariable ziskani hodnot z rozhrani Engine
engPutVariable zapsani hodnot na rozhrani Engine
engEvalString vykonani MATLAB piikazu
engOutputBuffer vytvoreni bufferu pro ulozeni
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textového vystupu z MATLABu
spusténi MATLAB engine sekce
pro jednodilné nesdilené pouziti
zjisténi viditelnosti sekce
MATLAB Engine
nastaveni viditelnosti sekce
MATLAB Engine

engOpenSingleUse

engGetVisible

engSetVisible

Priklady pouziti Engine ptikazi v C/C++ programu:
e Spusténi MATLAB Enginu:
ep = engOpen(NULL);

e Vlozeni hodnoty proménné , XP* zjazyka C++ do
proménné ,,A“ v MATLABu:

engPutVariable(ep, "A", XP);

e  Vykonani piikazu v MATLABu, konkrétni vykonani
funkce snazvem ,zapis variable func® s jejimi
vstupnimi a vystupnimi hodnotami:

engEvalString(ep, " [X_COORD,Y_COORD,
P]=zapis_variable_ func(A,B,C,D,E,F,G

)":

e Ziskani hodnoty proménné »X_COORD*
z MATLABu a vlozeni do proménné ,, XS v jazyce
C++:

XS = engGetVariable(ep, "X _COORD™);

5 Projekt s automatizovanym procesem

Pozici stanice je mozné fidit z externiho zdroje soufadnic
pomoci pfifazeni vytvorené trajektorie stanici, anebo piimou
manipulaci pozice stanice.

Zpisob fizeni pozice mobilni stanice pomoci externich
souborlt neumoziuje cely proces fizeni zautomatizovat tak,
aby nebyl potiebny zasah uZzivatele od vytvofeni souboru
s trajektorii po samotnou simulaci. Automatizace selhava
v bodg¢, kde je potieba trajektorii pfifadit stanici béhem simu-
lace. To vSak soucasna verze OM nepodporuje podle odborné
odpovédi z podpory OM. Trajektorii je mozné pfifadit pfed
simulaci a nasledné projekt simulovat. Cely proces je vSak
mozné zautomatizovat s vyuzitim piimé manipulace pozice
stanice.

5.1 Model automatizovaného procesu

V projektu s automatizovanym procesem se jedna o proces
pfedavani hodnot mezi OM a MATLABem béhem simulace
bez zasahu uzivatele. MATLABu jsou béhem simulace pieda-
ny vstupni hodnoty z proménnych OM ve formatu jazyka C a
nasledné se vykona zavolani externi funkce pro vygenerovani
trajektorie. Po vykonani funkce se predaji vystupni hodnoty z

MATLABu zpét do OM. Na zakladé vystupnich hodnot se
piimou manipulaci fidi pozice stanice. Na obrazku 6 je zobra-
zeny diagram automatizovaného procesu.

COPMET
Zizkéni vetupnich proménnych
z kaidé stanice

i

COPMET
(P céet Engine sekci n= Podet stanic)
SpuEtén’ nsekd MATLABU

b ATLAB Engine

N-ta sekos MATLAB

» PFebrén vshipnich
proménnych

1

MATLAB
“konéni funkce pra
generovani soufadnic

I S

MATLAB
stupni prom &nné

MATLAE Engine

SPNET M4a sekoe

Prebréni watupnich
proménnych pro ntou stanic

!

. OPMET
Rizenl pozice stanice
nié starice

h

Obrazek 6: OPNET MATLAB spoluprace

5.2 Atributy stanice

Pied spusténim simulace je tfeba v OM definovat vstupni
proménné. Potiebnad skupina vstupnich atributli byla pridana
do zékladni sady atributi kazdé mobilni stanice v prostiedi
OM [5]. Do vytvofenych atributi mutze uzivatel jednoduse
vkladat potiebné hodnoty. Tento zplsob byl zvolen proto,
nebot’ je grafické rozhrani uZzivatelsky ptivétiveéjsi oproti edi-
tovani samotného zdrojového kodu. Predejde se tak i mozné-
mu chybnému editovani zdrojového kodu do nefunkéni podo-
by. Dané hodnoty se z grafického rozhrani vy¢itaji do zdrojo-
vého kodu, kde se dale zpracovavaji. V projektu byla vytvore-
na skupina atributi s nazvem ,,Mobility engine®. Tato skupina
obsahuje vstupni proménné, které jsou predavané vytvorené
funkci v MATLABu. Na obrazku 7 je zobrazené menu vytvo-
fenych vstupnich atributti stanice.

ILTEY
Type:i workstation
| Attribute i Walue E]
#TCP
1# Wireless LAN
=1 M ability
1=l engine. Mobility engine (]
¥ pocatecni a
i-Y pocatecni 170
i M, pocet kioku 400
i Pocet hotspotu 4.0
=1 Y hotspot ]
- Number of Rows 4
=l Row 0
¥ souradnice 150
¥ souradnice 210
= Row 1
- % souradnice 330
LY souradnice 220
* Row 2
¥ Row 3
i- Palamer hotspatu 20
- Hatspot atribut [0,1) 1.0 U]
i. Cas skoku [s] o }d
[ Advanced
@ I Eilter I Apply to selected objects
I~ Exact match ,TI Eaed |

Obrazek 7: Vstupni atributy stanice
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Atributy vytvofené skupiny a jejich vyznam je zobrazeny
v tabulce 4.

Tabulka 4: Atributy skupiny ,,Mobility engine*

Atribut Vyznam

X pocatecni pocate¢ni X soufadnice

Y pocatecni pocate¢ni Y soufadnice

MAX pocet kroku maximalni poc¢et kroki pro
generovani soufadnic
Pocet hotspotu pocet pouzitych hotspotili
XY hotspot spole¢né pole soufadnic pro hotspoty

Number of Rows
X souradnice
Y souradnice

celkovy pocet hotspotil
X soufadnice pro dany hotspot
Y soufadnice pro dany hotspot

Polomer hotspotu vzdalenost od hotspotu pro jeho
dosdhnuti
Hotspot atribut atribut zapnuti vyhledavani hotspott,
1 pro zapnuti, 0 pro vypnuti
Cas skoku ¢as mezi skokem stanice z pozice A

na pozici B

5.3 Vlastni procesy pro Fizeni pohybu

Na obrazku 8 je zobrazeny konecny stavovy automat pro-
cesoru s ndzvem ,engine“. Byly v ném vytvofené dva nové
stavy ,.engine” a ,nastav®. V stavu ,engine” se vycitaji pro-
meénné z atributl stanice, které se nasledné zpracuji. Provede
se volani MATLAB funkce a zpracuji se vystupni proménné.
Stav ,,nastav* obsahuje kod, ktery vykonava samotné nastavo-
vani atributdl pozice stanice. Nastavovani trva, dokud se nevy-
Cerpaji vSechny soufadnice.

e m———

( . -

Obrazek 8: Kone¢ny stavovy automat procesoru ENGINE

6 Zavér

Byla pfezkoumana problematika fizeni pohybu mobilni
stanice v OM. Pohyb stanice miize byt nahodny anebo fizeny
vstupnimi daty. Dale mtize byt pohyb spojity anebo nespojity.
O fizeni pohybu se podle typu fizeni stara jadro OM nebo
uzivatelem vytvoreny proces k tomu urceny.

V nastroji MATLAB byla vytvotena funkce pro zpracova-
ni mapového podkladu. Mapovy podklad je v podobé¢ vstupni

mapy ve formatu ,,*.bmp“. Nastroj MATLAB byl propojen
s OM pomoci knihovny MATLAB Engine. Tato knihovna
umozhuje propojeni rozdilnych programovacich jazykt a
systémil. Obsahuje definované funkce, které zapouzdiuji pii-
kazy MATLABu do jazyka C/C++, na némz je zalozeny OM.

Byl vytvofeny automatizovany model fizeni pohybu bez-
dratové stanice v OM. Pro samotné fizeni byl vytvofeny vlast-
ni proces, ktery piimo fidi pohyb stanice.
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