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Artykut przedstawia zastosowanie Srodowiska OMNeT++ w
symulacyjnym badaniu komunikacji w sieciach bezprzewodowych
typu ad-hoc. Testy nowo opracowywanych rozwiqzan w zakresie
trasowania ad-hoc sq w realnym Srodowisku trudne do
przeprowadzenia i bardzo kosztowne. Wspomniane srodowisko
umozliwia przeprowadzanie doswiadczen z szerokiego zakres sieci
bezprzewodowych: od osobistych (ang. Personal Area Network),
przez metropolitarne (Wi-Fi/WaMAX), az po globalne (GSM, czy
tqcznosé satelitarna).

1. WPROWADZENIE

Pomystodawca, architektem i1 gtéwny autorem Srodowiska jest Wegier
Andras Varga [1]. Prace rozpoczat on jeszcze podczas studiéw magisterskich na
Politechnice =~ Budapesztenskiej, ktore kontynuowat podczas studiéw
doktoranckich. Od samego poczatku projekt w zastosowaniach niekomercyjnych
oraz edukacyjnych byt bezptatny. Skomercjalizowane $§rodowisko rozwijane
przez firmg Simulcraft Inc., zalozong przez pomystodawce projektu, otrzymato
nazwe Omnest [2].

OMNeT++ to modutowe i rozszerzalne, oparte na sktadni jezyka C++
i bibliotekach struktur symulacji, $srodowisko do budowy symulatoréw sieci.
Jego gtéwnym obszarem zastosowania jest symulacja sieci komunikacyjnych,
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lecz ze wzgledu na jego elastyczna architekture¢ jest z powodzeniem
wykorzystywany réwniez w innych dziedzinach, takich jak symulacja ztozonych
systemdw informatycznych (np. sieci kolejkowe czy architektur sprzgtowych).
OMNeT++ oferuje oparte na Eclipse IDE (rys. 1) graficzne $rodowisko
uruchomieniowe oraz wiele innych narzedzi (m.in. symulacja w czasie
rzeczywistym, emulacja sieci alternatywnych jezykéw programowania, np. Java
czy C#, integracja baz danych).

[Zf Simulation - C\omnetpp-4.1\samples\alcha\Server.cc - OMNeT+ + IDE = | B )

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help
H-EHE  %-0-A-ids-®ilid i y-f-ve-2- 4 [ Simuetion|
[75 Project Explorer 32 = B |3 Host.cc 5 Hosth [E] Host.ned [ Server.ce £3 . [ Serverh [E] server.ned 10 =
S / -
B
[T aleha i
7 cgn
7 dyna
{27 embedding
7 embedding2
T fifo
LT histograms: E
27 hypercube
T neddemo #include "Server.h"
7 queueinglib
T queueinglibext namespace aloha {
07 queuenet
7 resultfiles Define Module (Server):;
7 routing
L7 sockets iZ

I

= = = Server::Server()
E Properties 2 . g= Outline (] (

3=:, i endRxEvent = NULL:
Property Value

Server::~Server()
{
cancelhndDelete (endRzEvent) ;

[2 Problems [ Module Hierarchy |55 NED Parameters | fz MED Inheritance 52 faf ]
No NED element or INIfile entry selected.

o0~ Writable Smart Insert $L51E

Rys. 1. Graficzne srodowisko programistyczne symulatora OMNeT++

2. BEZPRZEWODOWE SIECI W ARCHITEKTURZE
AD-HOC

Bezprzewodowa sie¢ w topologii ad-hoc jest zdecentralizowana siecia
bezprzewodowa [4], poniewaz nie opiera si¢ na wczesniej istniejacej
infrastrukturze, takiej jak routery czy punkty dostgpowe. Kazdy wezet bierze
udzial w procesie routingu przez przekazywanie danych do innych weziéw, a
zatem okre$lenie, ktére wezty przekazuja dane, jest dokonywane dynamicznie w
oparciu o potaczenia z siecia. Pierwsza bezprzewodowa siecia ad-hoc byta sie¢
PRNET (akronim z ang. Packet Radio NETwork) z lat 1970-tych, sponsorowana
przez DARPA.
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Zdecentralizowany charakter bezprzewodowej sieci ad-hoc sprawia, ze
nadaje si¢ ona do réznych zastosowan, w ktérych centralne wezty nie moga by
uzyte z przyczyn ekonomicznych lub technicznych np. odlegto$¢ od
infrastruktury lub zmienny charakter badanych obiektéw.

Bezprzewodowe sieci ad-hoc mozna podzieli¢ na: mobilne sieci ad-hoc
(ang. mobile ad-hoc networks) (rys.?2), kratowe sieci bezprzewodowe (ang.
wireless mesh networks) oraz sieci bezprzewodowych czujnikéw (ang. wireless
sensor networks) [4].

§ (Lan30211) lanB0211 =5 [

| =i G| wulea] P @) 2|

1| iang0z11)1an80211 (=1 (ah02400588)

lang0211 12 P nades %4 7
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channelcontrolconfiguratar

host5] host]1]
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host[B] hos([1]
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Rys. 2. Przyktad sieci ad-hoc zasymulowanej w srodowisku OMNeT++

5

3. BEZPRZEWODOWE SIECI W ARCHITEKTURZE
AD-HOC W SRODOWISKU OMNeT++

Badanie wymiany danych w sieciach ad-hoc jest zagadnieniem trudnym z
powodu zmiennosci topologii sieci w czasie i przestrzeni. Srodowiska
symulacyjne, takie jak OMNeT++, dysponuja mozliwo$cia przeprowadzenia
takich badan.

W kazdym momencie funkcjonowania sieci mozliwe jest dokladne
przesledzenie calo$ci wymiany danych pomigdzy weztami w zakresie kolejnosci
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pakietéw (rys. 3) oraz doktadnych wartosci poszczegdlnych pdl w pakiecie badz
ramce (rys. 4). Czynno$¢ analizy mozna zautomatyzowac, definiujac doktadnie,
jakie zdarzenia maja mie¢ miejsce podczas przeprowadzania symulacji.
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Rys. 3. Symulacja wymiany pakietéw pomigdzy dwoma weztami sieci ad-hoc

Srodowisko OMNeT++ daje wiele mozliwoéci, od zmiany potozenia
badanych weztéw sieci (losowe przemieszczanie si¢ weztéw lub definiowanie
sposobu przemieszczania zgodnie z dana topologia, np. ulice miasta), poprzez
ich wylaczenie lub ponowne wlaczenie, az do dodawania nowych wegztéw
(rys. 5).
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Rys. 4. Doktadne dane przesylanego pakietu
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Rys. 5. Zmiana topologii sieci bezprzewodowe;j
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Ten szeroki zakres zmian umozliwia rzetelne przetestowanie konkretnego
rozwiazania, jednak powoduje wygenerowanie duzej liczby informacji
dotyczacych zmiany stanu poszczegdlnych weztéw, ruchu pakietéw i zmian
funkcjonalno$ci sieci. Duzym utatwieniem jest generowany podczas procesu
symulacji dziennik zdarzen (rys.6), ktéry systematyzuje je i utatwia ich
Sledzenie.

f (cMessageHeap) simulation.scheduled-events | (5] |
£l
J (chMessageHeap) sifmulation scheduled-events (ptl0B0AES)

76 ohjects

| Class | Name ‘ - Info Pointer

® clessage move T=10.56s, in dt=47.239ms; selfmsg for lan80211.host{S].mobilty (id=110) ptr03313E48

# cMessage move T=10.578, in dt=57 64ms; selfmeg for lan80211.host[9). mobility (id=178) ptr0331ECS8

# cMessage turn T=10.73s, in dt=217 66ms; selfmsg for lan80211_host[S]. mobilty (id=127) ptr03316FF0

& cMessage turn T=10.77s, in dt=257 63ms; selfmsg for lan80211._host{4]. mobility (id=93) ptr03312508

#  AirFrame arpREQ T=10.512s, in dt=1.078%us; src=lan80211.host[8].wlan.radio (id=169) dest=lan80211.host[2].wlan.radio (id=67) ptrossz1488 [ |

®  AirFrame arpREQ T=10.512s, in dt=1.2088us; src=lan80211.host[8].wlan.radio (id=169) dest=lan30211.host[10].wlan.radio (id=203) ptr04621438

& AirFrame arpREQ T=10.512s, in dt=1.3531us; src=lan80211.host[8].wlan.radio (id=169) dest=lan80211.host[S].wlan.radio (id=118) ptr046216C8

& AirFrame arpREQ T=10.512s, in dt=1.6852us; src=lan80211.host[8]).wlan.radio (id=169) dest=lan30211.host[1].wlan.radic (id=50) ptr04621408

& AirFrame arpREQ T=10.512s, in dt=1.7906us; src=lan80211_host[8].wlan.radio (id=169) dest=lan30211.host[11].wlan.radio (id=220) ptrO4621AES

# cMessage DIFS T=10.512s, in dt=29.097ns, selfmsg for lan80211.host[3].wlan.mac (id=83) ptr03310268

®  cMessage Reserve T=10.512s, in dt=52.801us, selfmsqg for 1an80211.host[11].wlan.mac (id=219) ptr03365660

® clMessage Reserve T=10.512s, in dt=53.148us; selfmsg for lan80211.host[5].wlan.mac (id=117) ptr03313780

#® cMessage Timeout T=10.512s, in dt=56.46%us; selfmsg for 1lan80211.host[1].wlan.mac (id=49) ptrO247CTFO

& AirFrame arpREQ T=10.512s, in dt=98.536ns; src=lan80211.host[8].wlan.radio (id=169) dest=lan30211.host[3]. wian radio (id=24) ptr04621568

& Airframe arpREQ T=10.512s, in dt=453.57ns; src=lanB0211.host[8]. wlan.radio (id=169) dest=lan80211.host[S].wlan radio (id=186) ptr04621808

#  AirFrame arpREQ T=10.512s, in dt=497.39ns; src=lan80211.host[8). wlan.radio (id=169) dest=lan80211.ap.wlan.radio (id=226) pir0485B378

®  AirFrame arpREQ T=10.512s, in dt=802.23ns, src=lan80211.host[8].wlan.radio (id=169) dest=lan30211.host[0].wlan.radio (id=33) ptr04621938

& Airframe arpREQ T=10.512s, in dt=813.83ns; src=lan80211.host[8].wlan.radio (id=169) dest=lan80211.host[6].wlan.radio (id=135) ptr04621778

.‘ AirFrame aroREQ T=10.512s in dt=024.99ns: src=lan80211.hostiEl.wian.radio (id=1691 dest=land0211.host4l.wian.radio (id=101% oir04621618 |~
4 ¥

Rys. 6. Informacja o zdarzeniach zachodzacych podczas symulacji

,@ (stduvector<InterfaceEntry *>) lan80211.host[3].interfaceTable.interfaces lilﬂléj

El

. (stdvector<InterfaceEntry *>) lanB0211 host[3]interfaceTable.interfaces (ptrl2457BA8)

General | W

class std:wectar<InterfaceEntry *» { LI
InterfaceEntry * interfaces[0] = lol on- MTLE3924 LOOPBACK. macAddrn/a
IF:{inet_addr127.0.0.1/8}
InterfaceEntry * interfaces[1] = wlan on:nwleyerifOut[0] MTU:1500
BROADCAST MULTICAST macAddr0A-AA-00-00-00-04
IP{inet_addr145.236.0.4/32}

=l

Rys. 7. Przyktadowe parametry wezta zdefiniowane za pomoca jezyka C++
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Przebieg przeprowadzanej symulacji mozemy zmienia¢ takze poprzez
zmian¢ moduléw w jezyku C++ dotyczacych wybranego wezla sieci (rys. 8)
w trakcie wykonywanej symulacji (rys. 7).

o

|

g (Lan80211) lan80211 l == ﬂ_hj
‘@WEE-'N."% RUN‘ |'|ﬂ x|\/
m [Land0211) land0211 (id=1) (ptr0Z24000558)
Info Params ] Gates ]
15 modules
| Class l Name | Info | Pointer l _:_]

|E| WirglessHostSimpl  host{0] id=2 ptr242E408
|E| WirglezsHostSimpl  host[1] id=3 ptri2445C08
|E| WirelessHostSimpl host2] id=4 ptri245CEDS
|E| WirglessHostSimpl  host{4] id=6 ptrl247FCES
|E| WirglezsHostSimpl  host[5] id=7 ptri3314218
|E| WirelessHostSimpl host[5] id=8 ptr3314848
|E| WirelezssHostSimpl  host[7] id=9 ptrd3314EB0
|E| WirelessHostSimpl  host[8] id=10  ptr0245DEFD
|E| WirelezsHostSimpl  host[5] id=11 ptri245E538
|E| WirelessHostSimpl host[10] id=12  ptrO245EBS0
|E| WirelessHostSimpl  host[11] id=13  ptr0245F1B0
|E| WirelessAPSimplifi ap id=14  ptr0245FFER
I ChannelControl channelcontrol id=15  ptr0245FABO
I FlatNetworkConfig configurator id=16  ptr03315190

o

Rys. 8. Informacje o urzadzeniach sktadowych badanej topologii

Podstawa kazdej

symulacji jest analiza procesu przeptywu danych
sktadajacych sie na badany proces. W $rodowisku OMNeT++ funkcjg t¢ mozna
podzieli¢ na dwie zwiazane ze soba czynno$ci: zdefiniowanie procesu oraz
okreslenie danych bioracych w nim udziat.

Zdefiniowanie procesu odbywa si¢ za pomoca graficznego interfejsu, w
ktérym mozna okres$li¢, jakie moduty moga bra¢ udziat w symulowanym
procesie, a takze wyznaczy¢ kierunek, zwrot i modyfikacje przemieszczenia
przetwarzanych danych. Na rysunku (rys. 9) procesem tym jest aplikacja
(pingApp), a dane, ktére wchodza w sklad badanego procesu funkcjonowania
warstwy sieciowej (networkLayer), to segmenty Transmission Control Protocol
(udp) i1 User Datagram Protocol (udp).
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Rys. 9. Diagram przeptywu

4. PODSUMOWANIE

Packet Tracer jest znakomitym utatwieniem w procesie nauczania o
sieciach komputerowych. Duza liczba symulowanych urzadzeh 1
protokotéw stwarza olbrzymie mozliwosci w prezentowaniu technologii
sieciowych réznego typu.

W  opisanym przypadku przedstawiono, jak tatwo 1 szybko
skonfigurowac¢ najprostsza topologi¢ z uzyciem technologii VoIP. Jest to
jedynie poczatek, gdyz omawiane zagadnienie mozna rozszerzy¢ o inne
urzadzenia (tablet PC, urzadzenie PDA, bramka glosowa), sposoby
komunikacji (sieci beprzewodowe, ADSL, sieci WAN), czy rozwiazania
obstugi potaczen VoIP (CISCO IP Communicator).
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Stypendysci projektu ,Innowacyjna dydaktyka bez ograniczeh —
zintegrowany rozwd¢j Politechniki t.6dzkiej — zarzadzanie uczelnia,
nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacnianie zdolnosci do zatrudniania,
takze osob niepetnosprawnych” wspétfinansowany przez Uni¢ Europejska
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

WIRELESS AD-HOC COMPUTER NETWORK
COMMUNICATION SIMULATION USING OMNeT++

Summary

The article presents the use of OMNeT++ environment in the
simulation tests of communication in ad-hoc wireless computer networks.
The tests of new routing solutions in ad-hoc networks are very expensive
and difficult in the real environment. The mentioned makes it possible to
conduct tests on a wide scope of wireless computer networks: from
personal (Personal Area Network) and metropolitan (Wi-Fi/WaMAX) to
global networks (GSM and satellite communication).

Politechnika t.6dzka
Katedra Informatyki Stosowanej
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