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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé€ je bezdratovym ,ad hoc“ sitim vénovana stale vétsi pozor-
nost. Vyvoj sméfuje ke snadno nasaditelnym (za zadné, nebo minimélni
konfigurace), dobfe skalovatelnym a hlavné distribuovanym bezdratovym si-
tim s komunikaci stylu ,multihop“ (komunikace mezi dvéma tcastniky mize
byt prendsena pres jeden nebo vice dalSich uzlt sité). Tyto sité by mély byt
schopny pracovat v podminkach, kde je nasazeni pevné budovanych siti na-
rocné, nebo nemozné. Ke komunikaci je mohou vyuzivat jak multimedidlni
zafizeni v doméacnosti, tak i bojové jednotky na bitevnim poli.

Protoze sif nemé zadny centrélni prvek, je tieba veskerou konfiguraci
provadét pomoci distribuovanych algoritmii. Zakladnim parametrem, ktery
bude ovliviiovat fungovani sité, je vysilaci vykon uzli. Pti vysokych vysila-
cich vykonech je mozné komunikovat se vzdalenéjsimi uzly, ale zase dochazi
k vétsimu ruseni vysilani ostatnich uzli. Také je mozné, Ze uzel bude napéa-
jen z baterii, takze by se mélo energii Settit. Naopak uzel vysilajici s nizkym
vykonem je vice rusen vysilanim okolnich uzll, z ¢ehoz plyne nizsi preno-
sova rychlost mezi nim a pfijemcem signalu. Na druhou stranu zase tolik
nerusime komunikaci ostatnich, takze mohou zaroven vysilat i jiné uzly.

1.1 Cil prace

Cilem prace je vytvorit systém pro simulaci smeérovani v bezdratovych
,multihop“ sitich. Systém bude umoznovat nastaveni parametri komuni-
kace (polohy uzld, vysilaci vykony uzld, trasy kanali) a analyzu vlastnosti
pfenosu (troven ruseni a z toho vyplyvajici dosazitelny komunikac¢ni vykon
spoju a kanalt).

Zadat vysilaci vykony uzlti a nastavit trasy kanalt ptjde bud piimo,
nebo pijde urcit algoritmus, ktery je vypocita.

Analyza prenosu bude probihat tak, Ze se nejprve ur¢i ruseni spoji a



z nich maximéalni prenosovy vykon. Nakonec se urci prenosové vykony ka-
nald.

Systém bude navrzen tak, aby jej bylo mozné snadno rozsitit o nové
algoritmy pro urcovani vysilacich vykoni.

Zadavani parametri simulace a zobrazovani vysledkti bude realizovano
pomoci grafického rozhrani, které bude umoznovat ulozeni prace do souboru
a opétovné nacteni, stejné jako operace Undo/Redo.

Systém bude naprogramovan v jazyce C++.



Kapitola 2

Model bezdratové ,, multihop*
sité

Jako prvni je tfeba si polozit otazku, jak vlastné bezdratové ,multihop® sité
funguji a jak takovou sit budeme v programu modelovat.

V reélnych bezdratovych sitich je k pfenosu dat mezi uzly pouzivano
sdilené médium ,éter”. Je tedy tfeba urcit pravidla pro pfistupovani k to-
muto médiu, ktera musi dodrzovat vSichni tiCastnici sité. Protoze odsimu-
lovat realny provoz v siti je velice obtizné, pouzijeme v programu znacné
zjednoduseni.

Budeme predpokladat, ze vSechny uzly vysilaji ve stejném frekvencnim
pasmu, a tedy u vysilajicich uzlt nas bude zajimat pouze vysilaci vykon.

2.1 Urcovani moznych prijemcu signalu

Pro urcovani vysilacich vykoni a tras kanali potiebujeme védét, jak z vysi-
laciho vykonu vysilace urcit, s kterymi prijimac¢i mize komunikovat primo.
Budeme predpokladat, ze intenzita vysilaného signalu se snizuje s o mocni-
nou vzdalenosti, kde 2 <= a <= 4. Vysila¢ u mize primo vysilat k pfijimaci
v pokud d*(u,v) <= P(u) (kde d(u,v) je vzdélenost uzlti u a v a P(u) udava
vysilaci vykon u.

2.2 Vypocet maximalniho prenosového vy-
konu spoje
Déle musime byt schopni urcit maximalni pfenosovy vykon, kterého lze mezi

dvéma primo komunikujicimi uzly dosdhnout. Pro potieby programu pouzi-
jeme nasledujici zjednoduseni. Maximéalni dosazitelny pfenosovy vykon m,,,



mezi vysilatem v a pfijimacem v urc¢ime jako m,, = 7(7y), kde hodnota ~y
je odstup signalu od Sumu vypocitana jako:

. P(u) - d=*(u,v)
Yomev ~qup y P(m) - d=*(u,v) + N

V' je mnozina vsech vysilajicich uzlt a N je konstanta urcujici Sum prostiedi.

T je funkce, ktera ze znalosti odstupu signalu od Sumu ur¢i maximalni
prenosovy vykon. V programu jsou implementovany dveé takové funkce. Prvni
vychézi z klasické Shannonovy kapacity Gaussovského kanalu s bilym Sumem
(v programu oznacovana jako AWGN) a vypadé takto:

T1(v) = loga(1 + )

druhd vychézi z kapacity Rayleigh-Riceovského kanalu (v programu se
oznacuje jako Rayleigh):

Ty(y) = logs(e) - 7 (~ B + in(7) = Y- L0

kde £ = 0,5772.
Druhé funkce dava o néco mensi hodnoty nez prvni.

2.3 Urcovani tras kanala a vysilacich vykont
uzli

Reélna sit by méla umét uspokojit pozadavek na komunikaci mezi dvéma
libovolnymi uzly v siti. Neni vhodné, aby pii kazdém novém pozadavku
sit néjak razantné ménila sva nastaveni (vysilaci vykony). Pouziva se tedy
strategie, kdy se nastavi vysilaci vykony uzli pevné tak, aby v celé siti byly
dostupné vsSechny uzly a pak jiz komunikace probihd po vzniklych spojich.
Takovy pristup je zvolen i v tomto programu.

Na uzly sité se mtizeme divat jako na mnozinu bodi M C R xR. Vysilaci
vykony pak urcuje funkce P : M — [0,+00). Funkce P jiz jednozna¢né
urcuje orientovany graf G = (M, E), kde (u,v) € E pravé kdyz d*(u,v) <
P(u) (d(u,v) je Eukleidovskd vzdalenost mezi uzly u a v). Pokud hrana
(u,v) € E znamena to, Ze uzel u muZe vysilat pfimo k uzlu v. Béznym
pozadavkem v bezdratovych sitich je, aby graf GG byl silné souvisly. Potom
mohou komunikovat kazdé dva uzly sité. To ale v programu pozadovano
neni, protoze nesouvislost grafu mutize byt zameér uzivatele.

Nyni se dostavame k tomu, jak v programu probiha automatické urcovani
vysilacich vykont a tras kanali. Na pocatku mame tdaje o polohach uzla a



mnozinu usporadanych dvojic uzlt, které predstavuji pozadavky na komu-
nikaci (tj. prvni a posledni uzly kanélu). Jako prvni se spusti algoritmus pro
urcovani vysilacich vykonti. Pak se vezmou rucné nastavené uzly a zmeéni se
jejich vykony na uzivatelem zadané hodnoty. Tedy nejprve se automaticky
uréi vykony wsech uzli a az potom se nékteré prepisi uzivatelem zvolenymi
hodnotami. V programu jsou implementovany algoritmy K-NNG a staticky
algoritmus (viz. nize). Program byl navrzen tak, aby pfidani dalsich algo-
ritmt do programu bylo snadné (viz. 3.9).

Dalsi krok je urceni tras kanalii. Trasa kanalu zacinajiciho v u a kon¢iciho
ve v se uréi jako nejkratsi cesta (co do po¢tu hran) z u do v v grafu G. Pokud
takovéa cesta neexistuje (muzZe se stat pokud G neni silné souvisly), budou
koncové uzly kanalu komunikovat pfimo. (To by v redlném piipadé nebylo
mozné a i v programu bude vychazet maximalni pfenosovy vykon velice
maly, ale aspoii to upozorni uzivatele, Ze néco neni v pofadku.) Pokud trasu
kanalu zadal uzivatel ru¢né, pouzije se misto vyse popsaného postupu rucné
zadand trasa. (Tady se také netestuje, zda kanal prochazi pouze pfes hrany

grafu G.)

Algoritmus K-NNG

K-NNG (K nearest neighbour graph) je graf, ve kterém z kazdého vrcholu
vede K orientovanych hran ke K nejbliz§im uzlim (rtiznym od sebe sama).
Algoritmus pracuje tak, Ze nejprve uréi nejmensi n takové, ze odpovidajici
n-NNG S uz je silné souvisly. Vysilaci vykon uzlu se pak uréi jako P(u) =
y®, kde y je délka nejdelsi hrany vychazejici z uzlu v v grafu S. Graf S
je vlastné graf G (popsany vyse), ktery vznikne z vypoctenych vysilacich
vykont. Z toho vyplyva, ze pro takto vypoctené vykony je odpovidajici graf
G souvisly, tedy v ném Ize najit cestu pro libovolny kanal.

Staticky algoritmus

Tento algoritmus nastavi vysilaci vykony vSech uzld na hodnotu zadanou
uzivatelem.

2.4 Analyza vlastnosti prenosu

Ukolem analyzy vlastnosti prenosu je ur¢it maximalni pfenosové vykony
kanali.

Nejprve se ur¢i maximalni pfenosové vykony spojii postupem uvedenym
v 2.2. Pro nase potfeby budeme predpokladat, ze se na ruseni prenosu podi-
leji (patfi do mnoziny V') v8echny uzly, ptes které vede néjaky kandl, nebo
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které jsou zdrojovym uzlem kanalu (tedy uzly pres které zadné kanaly ne-
prochézeji, nebo cilové uzly kanalt zadné ruseni nezptisobuji). Jinymi slovy
feCeno, uzel v € V pravé kdyz existuje aktivni spoj, ve kterém vystupuje
uzel u jako vysila¢. (Oznaceni aktivni spoj budeme pouzivat pro dvojice uzli
(u,v) takové, Ze uzel u predéva zpravy néjakého kandlu piimo uzlu v.)

Maximalni pfenosovy vykon kanalu se pak urci jako prosté minimum
z maximalnich pfenosovych vykont aktivnich spojt tvoricich dany kanal.
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Kapitola 3

Implementace

Tato ¢ast by méla pomoci pochopit strukturu programu do té miry, aby byl
¢tenal programator schopen program upravit. Zameérné zde nejsou presné
uvadény parametry funkci, typy navratovych hodnot a detaily tiid.
To vsechno lze najit v dokumentaci vygenerované systémem Doxygen, nebo
pifimo ve zdrojovych kdédech.

Pokud program nainstalujete, najdete zdrojové kdédy v adresari
mus_package/project/. V tomto adresari je také soubor mus.kdevelop s pro-
jektem pro vyvojové prostiedi KDevelop (je tfeba verze 3.2.1 nebo vyssi).

3.1 Platforma

Jako cilova platforma pro aplikaci MuS byla zvolena pracovni stanice typu
PC s procesorovou architekturou IA-32 a s opera¢nim systémem Linux. Sys-
tém musi mit grafické rozhrani (typicky x.org server) schopné provozovat
aplikace pouZivajici knihovnu @t a podporujici OpenGL (alespon v soft-
ware modu). Jiné pozadavky na hardware nepiekracuji standard dnesnich

PC.

3.2 Pouzité knihovny

Program pouziva knihovnu Qt, nékteré knihovny ze sady knihoven boost
(graph, serialization, type_traits, smart_ptr, property map, static_assert) a
knihovny OpenGL a Glut.

3.3 Architektura programu

Program je rozdélen do ¢tyr modult: env, ui, stat a ngl.
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Modul env tvorii jadro programu. Zde jsou uchovavana vsSechna uzivate-
lem zadana data o simulované siti, ktera jsou pristupna pres dobte definované
a snadno pouzitelné rozhrani.

Modul wi predstavuje uzivatelské rozhrani, které umoznuje zobrazovat,
ménit a zpracovavat data ulozend v modulu env. Tento modul je vystavén
na Qt.

V modulu stat jsou implementovany algoritmy pro pocitani vysilacich
vykonil uzltt a maximélnich pfenosovych vykont spoji. Obsahuje i nékteré
pomocné tiidy pouzité v algoritmech nebo v modulu wi.

Posledni je modul ngl. Zde je pouze nékolik funkci a trid pro snadnéjsi
praci s OpenGL.

Pokud nainstalujete program, naleznete zdrojové koédy v adresari
mus_package/mus/project/src/. Kazdy modulu se nachazi ve stejnojmen-
ném podadresaii (pouze modul env je v adreséfi environment/). VSechny
tfidy a funkce patfici k modulu jsou schovany v namespace se jménem mo-

dulu.

3.4 Zakladni objekty simulace
V simulaci vystupuji ¢tyfi zakladni typy objekti:

o Uzly

o Vrstvy

e Kanily

e Aktivni spoje

Uzly predstavuji ticastniky sité. Kazdy uzel miize chtit komunikovat s ji-
nym uzlem a umi prenaset zpravy jinych uzli. VSsechny uzly jsou stejné, tedy
vSechny mohou komunikovat a vSechny musi prenaset komunikaci ostatnich
uzli.

Kandl je posloupnost uzlt, kterd vymezuje, kudy putuji zpravy mezi
dvéma komunikujicimi tcastniky. Kanaly jsou jednosmeérné, tedy prenasi
data jen v jednom sméru, od prvniho uzlu k poslednimu.

Aktivni spoj predstavuje piimé (orientované) spojeni dvou uzli. Mezi
dvéma uzly je aktivni spoj, pokud lezi v néjakém kanalu bezprostiedné za se-
bou, tedy pokud mezi nimi neni zadny mezilehly uzel. Na kanal se tedy lze
divat také jako na posloupnost aktivnich spoji (jeden aktivni spoj muize
pouzivat i vice kanald). (viz. 2.4)

Program pracuje jesté s jednim typem objektl, s vrstvami. Vrstva ne-
predstavuje nic, co by bylo soucasti simulované sité. Umoznuje uzivateli pri
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stejném rozestaveni uzlti zkoumat rtizné nastavené prenosy. Kazdy kanal
patii do né€jaké vrstvy. V kazdé vrstvé lze mit vybrané jiné algoritmy pro
urcovani parametrii prenosii a pro kazdou vrstvu se provadi analyza vlast-
nosti prenosu zvlast. Co je nastaveno v jedné vrstvé neovliviiuje to, co je
nastaveno ve vrstvé jiné. Jediné co vrstvy sdileji jsou polohy uzli a jejich
nazvy.

Kazdy uzel, kanal a vrstva maji jedineény nazev (uzel mezi uzly, vrstva
mezi vrstvami, kandl mezi kanély ve stejné vrstvé), které slouzi ke snadné
identifikaci objektu uzivatelem.

3.5 Modul env

Modul env uchovava veskeré uzivatelem zadané informace o simulaci. To
zahrnuje uzly, vrstvy, kanaly ve vrstvach, trasy kanalt a vSechny jejich atri-
buty. Umoznuje také efektivné prochazet aktivni spoje.

Modul umoznuje tyto informace ¢ist a ménit. Umoznuje ukladat simulo-
vané prostiedi do souboru a opét ho nacitat, vracet a znovu provadét zmény
(Undo/Redo).

Jako rozhrani slouzi t¥ida Facade. Tato tfida umoznuje nastavovat para-
metry simulace a opét je ¢ist. Je to jedina tfida, ke které pristupuji ostatni
¢asti programu pouzivajici modul enw.

3.5.1 Datove struktury
Trida Layer

Zde jsou uloZeny informace o vrstvé. Simulovand sif je uchovavéana v orien-
tovaném grafu (boost::adjacency_list). Vrcholy pfedstavuji uzly, hrany
aktivni spoje. Ve vrcholech jsou ulozeny lokélni atributy uzlu (vysilaci vy-
kon) a ukazatel na globalni atributy uzlu, ve hrandch pak kanéaly, které jimi
prochéazeji.

Kanaly jsou ulozeny v seznamu typu std::list<ChannelProperties>.
V polozkach jsou ulozeny posloupnost ukazatelti na vrcholy, pres které ka-
néal prochézi, a atributy kanalu (nazev, barva, pfiznak zda se trasa urcuje
automaticky nebo ru¢né).

V tidé jsou také ulozeny atributy vrstvy (ndzev, typ a nastaveni algo-
ritmu ktery pocita vysilaci vykony uzld, typ a nastaveni algoritmu ktery
po¢itd maximalni pfenosové rychlosti, parametr o a Sum prostiedi).

Trida Layer se stard o to, aby byly tyto datové struktury konzistentni
(naptiklad aby kanaly uloZené v hrané grafu opravdu touto hranou prochéa-

zely).
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TFida Environment

Ta uchovava data o celé simulaci. Ve vektoru typu std: :vector<Layer*>
jsou ulozeny vSechny vrstvy, v seznamu typu std: : list<NodeProperties*>
jsou uchovavany globalni atributy uzlti (ndzev a poloha).

T¥ida zajistuje konzistenci datovych struktur. Pokud je pfiddn vrchol,
postara se, aby byl pfidan i do vSech jiz existujicich vrstev. Pokud je pfidana
vrstva, vytvori v ni vSechny vrcholy a navaze ukazatele. Kdyz je pozadovano
odebrani vrcholu, otestuje nejprve, zda pres vrchol neprochazi kanal v néjaké
vrstvé, a pak uzel odebere ze vSech vrstev.

Tiida se umi serializovat a deserializovat, ¢ehoz vyuziva tiida Facade
pro ukladani simulace do souboru a opétovné nacitani.

3.5.2 Deskriptory

K identifikaci objekti v simulovaném prostredi se pouziva deskriptort. Des-
kriptory nemaji zadné atributy ani zadné metody, jsou to pouze hodnoty
identifikujici konkrétni objekt. Napriklad pokud chceme odebrat uzel, je
tfeba mit jeho deskriptor desc a pak zavolat funkci fac.RemoveNode (desc)
(fac je objekt typu Facade). Programétor pouzivajici modul env nepotte-
buje znat vnitini strukturu deskriptorti a ani by ho neméla zajimat.

Pro kazdy typ objektu mame jeden typ deskriptoru.

e Facade: :NodeDesc — deskriptor uzlu

e Facade: :LinkDesc — deskriptor spoje

e Facade: :LayerDesc — deskriptor vrstvy

e Facade: :ChannelDesc — deskriptor kanalu

Je tfeba poznamenat, ze spoj, kanal nebo atribut uzlu lokalni ve vrstve
(viz 3.5.4) jednoznaéné identifikuje dvojice deskriptor vrstvy, deskriptor
spoje/kanédlu/uzlu. To znamend, ze naptiklad pro smazéani kanalu je t¥eba
znat nejen jeho deskriptor, ale také deskriptor vrstvy, ve které se kanal na-
chazi.

Ziskavani deskriptoru

Pokud chceme ziskat napiiklad deskriptory vsech uzli, zavolame

std: :pair<Facade: :NodelIter, Facade::Nodelter> ret;
ret = fac.Nodes();
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funkce typ iteratoru navratova hodnota

Nodes () NodeIter Interval s deskriptory
vsech uzlt.

Layers() LayerIter Interval s deskriptory
vsech vrstev

Links(...) LinkIter Interval s deskriptory
vSech spoji ve vrstvé.

Channels(...) ChannelIter Interval s deskriptory

vsech kanalu ve vrstve.
ChannelNodes(...) | ChannelNodesIter | Interval s posloupnosti
vrcholil v kandlu.
LinkChannels(...) | LinkChannelsIter | Interval s deskriptory ka-
nalt, které prochazeji ak-
tivnim spojem.

Tabulka 3.1: Funkce pro ziskavani deskriptor.

kde fac je objekt typu Facade. Facade: :Nodelter je iterator odkazujici
na hodnoty typu Facade: :NodeDesc. Z iteratoru lze pouze ¢ist (tj. desc =
*it lze, ale *it = desc nelze) a iterator lze posouvat dopfedu i dozadu.
Posouvani iteratoru mimo interval <ret.first, ret.second) vede k nede-
finovanému chovani.

vvvvvv

3.1

Platnost deskriptoru

Deskriptory nemusi ziistavat (a opravdu nezistavaji) platné po celou dobu
béhu programu. Je celkem samoziejmé, ze deskriptor smazaného objektu
by se nemél pouzivat. Jestli vSak smazani nebo pridani objektu zneplatni i
ostatni deskriptory, neni viibec jasné. V tabulce 3.2 je uvedeno, ktera operace
zneplatni které deskriptory.

3.5.3 Manipulace s objekty

S objekty simulace se manipuluje pomoci ¢lenskych funkci ti¥idy Facade.
Vsechny funkce jsou popsany ve zdrojovych kddech, takze patfi¢né informace
lze najit tam, nebo v dokumentaci vygenerované systémem Doxygen, ktera
je ulozena na CD.
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Operace Zmeplatnéné deskriptory

Pridani uzlu zadné

Odebrani uzlu vSechny uzly

Pridani vrstvy zadné

Odebrani vrstvy vsechny vrstvy

Ptidani kanalu zadné

Odebrani kanalu odebrany kanal a deskriptory vsech aktivnich
spoju, které prestaly kviili odebrani kanalu
existovat

Zména trasy kanalu vsechny spoje, které prestali kvili zméné
trasy existovat

Undo/Redo vSechny

Load vSechny

Zména hodnoty atributu | zadné

Tabulka 3.2: Zneplatnované deskriptory pii manipulaci s objekty.

3.5.4 Atributy

S kazdym objektem simulace jsou asociovany nékteré atributy (napf. s uz-
lem poloha, ndzev a vysilaci vykon, s vrstvou nastaveni algoritmu, ... ).
K atributim se pristupuje jednotné pomoci property map. Tento pristup
mé dvé vyhody. Jednak umoziuje unifikovany (z pohledu programatora)
pristup k riznym atributiim a jednak jdou tyto property mapy pouzit v ge-
nerickych algoritmech knihovny boost/graph [3].

Property mapy

Zde je stru¢né popsano co to vlastné property mapy jsou a jak se pouzivaji.
Podrobnéjsi informace lze najit v [2].

Property mapa (déle jen PM) je obecny koncept, ktery s kli¢i asociuje
néjaké hodnoty. Property mapa miize byt libovolny typ, ktery spliuje jisté
pozadavky. Nejdulezitéjsi z pohledu toho, kdo PM pouziva, jsou funkce pro
pristup k hodnotam. Podle toho, co PM splnuji, se rozdéluji do ¢tyi druhi:
readable, writeable, read-write a lvalue. Kazda lvalue PM je zaroven read-
write a kazda read-write PM je zaroven readable i writeable.

V tabulce 3.3 jsou uvedeny funkce pro pristup k property mapam, jejich
sémantika a druh, ve kterém je dand funkce vyzadovéna. V tabulce Map
predstavuje typ property mapy, map je instance typu Map, Key je typ klice,
k je instance typu Key, Val je typ hodnot a v je instance typu Val.
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Funkce Popis Druh
v=get (map,k) | Vraci hodnotu asociovanou s klicem k. | readable
put (map,k,v) | Prifadi ke kli¢i k hodnotu v. writeable
Val& v=map[k] | map[k] vraci referenci na hodnotu aso- | lvalue
ciovanou s klicem k.

Tabulka 3.3: Funkce pro pristup k property mapé.

Property mapy v programu

V PM atributi funguji deskriptory objektt jako klice. Naptiklad pokud
posMap je objekt typu PM pro polohy uzld, nDesc je platny deskriptor uzlu
a newPos jsou souradnice, pak se zménéni polohy uzlu provede jako put(
posMap, nDesc, newPos).

Slozit&jsi je situace u atributi kanali nebo u lokalnich (vzhledem k
vrstvé) atributi uzli (tfeba uzivatelem zadany vysilaci vykon). Zde k urceni
hodnoty atributu jeden deskriptor nestaci, tady uz musi byt dva (deskriptor
vrstvy a deskriptor uzlu/kandlu).

Zde se nabizi dvé moznd feSeni. Bud pouzivat jako kli¢ property mapy
dvojici (pair) deskriptori, nebo pouzit ,dvoutroviiové“ PM (viz. niZe).
V programu byl zvolen druhy pristup, protoze to umoznuje ziskat tieba
property mapu s vysilacimi vykony uzli v jedné vrstvé (v té uz jsou klice
pouze deskriptory uzlt). To zptisobuje snadnéjsi pouziti PM pro programa-
tora (neni nutné stile opakovat deskriptor vrstvy) a umoziuje to i pfimé
pouziti PM v boost knihovné.

V tomto odstavci je vysvétleno, co je to ,,dvoutroviiova“ PM. ,,Dvou-
uroviiova® PM pro deskriptor vrstvy vrati PM druhé trovné, kterd uz pro
deskriptor kanélu/uzlu vrati hodnotu atributu. Takze napiiklad pokud
powMap je objekt typu PM s uzivatelem zadanymi vysilacimi vykony, 1Desc
je platny deskriptor vrstvy a nDesc je platny deskriptor uzlu, pak uzivatelem
zadany vysilaci vykon by se ziskal jako

double power = get( get( powMap, lDesc), nDesc);
Obdobné zména by se provedla volanim
put ( get(powMap, 1lDesc), nDesc, 10.0);

Na poslednim prikladu je vidét jedna dilezita vliastnost PM. Zde se vola
funkce put na mapu ziskanou z volani get (které vraci hodnotou). Mohlo
by se tedy zdat, Zze po destrukci docasné PM se vysledek akce zahodi. To
se vSak nestane. VSechny PM atributi se chovaji tak, ze po zavolani copy
konstruktoru sdili nové vytvorend PM data se starou. Ptifazeni se chova se
stejnou sémantikou.

Zapis ptikazti v predchozich dvou ptikladech jde zkratit na
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double power = get( powMap, 1lDesc, nDesc);
respektive

put ( powMap, 1lDesc, nDesc, 10.0);

Ziskani property mapy

Jiz bylo popsano, co to property mapy atributi jsou a jak se pouzivaji, takze
se konecné dostavame k tomu, jak je ziskat.

K identifikaci typu PM pouzivime takzvané tagy (podobné jako
v knihovné boost/graph [3]). Tag je typ, ktery neobsahuje zadné datové po-
lozky ani metody. Objekt typu tag se pouziva jako parametr funkce vracejici
PM tak, aby se zavolala spravna pretizena funkce, jejiz navratova hodnota
je PM pozadovaného typu. Tag se pouziva také jako parametr Sablony t¥idy
PropertyMap (viz. nize).

Sablona ti¥idy PropertyMap slouZi ke ziskani typu pozadované PM. Jako
parametr Sablony se pouzije tag. Ve vzniklé tiidé jsou pak definice dvou

typl:
e PropertyMap<Tag>: :type - Typ read-write resp. lvalue PM.

e PropertyMap<Tag>::const_type - Typ readonly PM.

PM se ziskd volanim get( tag, fac ), kde tag je tag urcujici PM a
fac je objekt typu Facade. Deklarace funkci get vypada takto:

template<class Tag>

PropertyMap<Tag>: :type get( Tag, Facade& fac );
template<class Tag>

PropertyMap<Tag>: :const_type get( Tag, const Facade& fac );

Je vidét, ze z konstantniho objektu tfidy Facade ziskdme pouze readonly
PM.

Je dilezité, aby zivotnost fac presahovala zivotnost vracené PM. Pouzi-
vani vracené PM po zaniku objektu fac vede k nedefinovanému chovani.

Tagy a s nimi asociované PM jsou uvedeny v tabulce 3.4. V poslednim
sloupci je uvedeno, které deskriptory urcuji dany atribut (n—uzlu, l-vrstvy,
ch—kanalu, i-spoje). Pokud jsou zde uvedeny dvé hodnoty, znamend to, ze
PM je dvoutiroviiova.

Vycet tagi neni uplny, jsou zde uvedeny pouze ty, které by mohl pouzit
programator implementujici dalsi algoritmy. VSechny tagy lze najit v sou-
borech envpropertymaps.h a layerpropertymaps.h.

Pro pfistup k hodnoté atributu neni nutné nejdiive property mapu ziskat
a pak az z ni ¢ist nebo do ni zapisovat. Lze pouzit zkratky podobné jako
u dvoutroviiovych PM.
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Tag Asociovany atribut Typ hod. | Ident.
NodePropPositionTag Poloha uzlu. Vector2 | n
NodePropIndexTag Index uzlu. int n
LayerPropIndexTag Index vrstvy. int |
LayerPropAlphaTag Hodnota « (viz. 2.1). double 1
LayerPropBackNoiseTag | Sum prostfedi (viz. 2.1). | double 1
ChannelPropIndexTag Index kanalu. int 1, ch
LinkPropIndexTag Index spoje. int 1, i

Tabulka 3.4: Dtlezité tagy property map

v = get( tag, facade, 1lDesc, nDesc )
je ekvivalentni zapisu

v = get( get( tag, facade), 1lDesc, nDesc )

Nazvy objektu

Nazvy objekti slouzi ke snadné identifikaci objekt uzivatelem. Protoze na-
zvy musi byt jednozna¢né, neni mozné je ménit pomoci property map (pfi
put neni jak ozndmit, ze takovy nazev je jiz pouzit). K tomu je t¥eba pouzit
funkce

e Facade: :RenameNode ()
e Facade: :RenameChannel ()

e Facade: :RenameLayer ()

3.5.5 Serializace/deserializace

Aby $§la simulace ulozit, umi se tfida Environment serializovat a deseri-
alizovat. K tomu je pouzita knihovna boost/serialization [4]. Pro uloZeni
prostiedi stac¢i zavolat funkci Facade: :Save (), nacteni se provede volanim
Facade: :Load().

3.5.6 Undo/Redo

Pfi béhu programu dochézi ke zméndm v simulovaném prostiedi (vytvari
a rusi se objekty, upravuji se atributy). Umoznit vratit kazdou jednotlivou
zménu je neSikovné a zbytecné. Proto je tfeba explicitné oznacovat stavy,
do kterych méa jit simulace vratit. K tomu slouzi funkce PushState() a
SaveState().
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Facade: :PushState () vytvaii novy stav. Funkce Facade: : SaveState ()
prepise predchozi ulozeny stav aktualnimi hodnotami.

Volanim Facade: :Undo () se vratime k predchozimu ulozenému stavu a
posunuti na dalsi ulozeny stav se provede pomoci funkce Facade: :Redo ().

Undo/Redo funkcionalita je implementovéana pomoci serializace. P¥i po-
zadavku na vytvoreni nového stavu se cela simulace ulozi do paméti a pii
Undo/Redo se pak zase nacte. To se muze zdat jako pomalé, ale neni, protoze
ukladani prostiedi, nebo nacitani se déje pouze na podnét uzivatele.

3.6 Modul uz

Modul ui slouzi k zobrazovani simulované sité, umozinuje uzivateli manipu-
lovat s objekty simulace, vybirat algoritmy, které se maji pouzit, a zobrazuje
vysledky analyzy prenosu.

Tento modul byl vystaven na knihovné Q¢ (Qtoolkit). Volba Qt ma dva
divody. Prvni je, Ze méa nejlepsi dokumentaci mezi podobnymi knihovnami
pro Linux [5]. Druhym ddvodem je pfenositelnost. Qt je dostupné nejen pro
Linux, ptipadné jiné UNIX-like systémy, ale i pro Windows a MacOS. To by
meélo umoznit snadny prenos programu na jinou platformu.

Daéle popiseme ¢tyti nejdilezitéjsi tiidy. V dalsim textu je pouzivano an-
glické slovo widget. Jeho vyznam je stejny jako v dokumentaci ke Qt. Timto
terminem se mysli tfida (nebo objekt t¥idy), kterd ma jako predka (t¥eba ne-
pfimého) tiidu QWidget (viz. [5]). Protoze neznam zadné ekvivalentni ceské
slovo, budu pouzivat anglicky original.

Widget LayerView

Je podédén od t¥idy QListView. Jeho tikolem je zobrazovat hierarchii vrstev
a kanali a provadét manipulaci s nimi (vytvafeni, ruseni, pfejmenovavani).

Pomoci signalt informuje ostatni ¢asti programu o pfidani nového ob-
jektu, o Gpravé nazvu objektu, nebo o zméné vybéru. Vybrany mtze byt
nejvyse jeden objekt.

Widget EnvironmentView

Je podédén od tiidy QGLWidget. Je to graficky widget ktery, zobrazuje si-
mulované prostiedi a nékteré statistiky.

Umoznuje uzivateli pomoci mysi upravovat polohu uzll, pridavat nové
uzly a rusit existujici. Jeho pomoci lze vybirat uzly a aktivni spoje (v jeden
okamzik muze byt vybran nejvyse jeden objekt).

O pfesunuti/vytvoreni/smazani uzlu, nebo zméné vybéru objektu infor-
muje ostatni ¢asti programu pomoci signali.
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Widget PropEdtiStack

Je podédén od tiidy QWidgetStack (je to zasobnik s widgety, kdy viditelny
je pouze ten na vrcholu zasobniku).

Umoziiuje ménit parametry vybranych objektt a zobrazuje statistiky
o nich. Pro kazdy typ objektu obsahuje zvlastni podfazeny widget. Zobrazuje
pak ten, ktery je nastaven pomoci funkci Set* (). O jeho spravné nastaveni
se stara widget MainWindow.

Podrazené widgety informuji ostatni ¢asti programu o zméné parametril
simulace, nebo o zménach takovych, které nepotiebuji prepocitani statistik
(zména nazvu uzlu).

Widget MainWindow

Tento widget tvoii hlavni okno programu. Jeho tkolem je fidit spolupraci
t¥1 vyse popsanych widgeti.

Pokud néktery widget zméni parametr simulace, postara se o znovuurceni
automaticky urcovanych parametrii, prepocitani statistik a prekresleni okna
EnvironmentView. Pfi zméné vybéru v LayerView nebo EnvironmentView
se postara o zviditelnéni spravného okna v PropEditStack.

Pokud dojde ke zméné nékterého parametru simulace, zajisti tato tfida
prepocitani vSech statistik, kterych se zména tyka. To se provadi ve funkci
MainWindow: :RecountStat (). Odtud jsou volany algoritmy a pomocné
funkce z modulu stat.

3.7 Modul stat

Tento modul zajistuje automatické urcovani vysilacich vykont a analyzu
prenost. Definuje rozhrani, které musi algoritmy splnovat, a jsou v ném
implementovany dva algoritmy pro urcovani vysilacich vykont uzli a dva
pro pocitani maximalnich pfenosovych vykont spoju (viz. 2.2 a 2.3).

3.7.1 Rozhrani algoritmu
Program pouziva dva druhy algoritmi:
e algoritmy pro uréeni vysilaciho vykonu uzlu (I0utPowAlg)

e algoritmy pro vypocitani maximalni pfenosové rychlosti spojem
(IMaxTrRateAlg)

S kazdym druhem algoritmu je spojena tfida (uvedena v zévorce) definu-
jici rozhrani, které musi tfida implementujici algoritmus spliiovat. Hierarchie
trid je zachycena v diagramu 3.1.
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«rozhrani»
IAlg

+ Name()
+ GetSettingsObj() : IAlgSettings*

/ 7

«rozhrani» «rozhrani»
ILinkMaxTrRateAlg IOutPowAlg
+ Work() + Work()
7 AN T W
/ N / AN
MTRAIg1 MTRAIg2 NOPAIg1 NopAlg2

Obrazek 3.1: Diagram dédi¢nosti tiid

Protoze se predpoklada, ze v programu bude implementovano vice al-
goritmt pro kazdy druh, musi byt uzivateli umoznéno mezi nimi vybirat.
K tomu je tieba, aby mély pro uzivatele srozumitelné nazvy.

Néekteré algoritmy mohou ke svému béhu potfebovat urcita nastaveni.
Tato nastaveni se jednak musi ukladat a uzivatel musi mit moznost je ménit.
Algoritmy potfebujici nastaveni tedy musi definovat jesté tfidu splnujici
rozhrani TAlgSettings (vice viz. 3.7.2). Také musi existovat zptisob, jak
algoritmus sdéli, jestli nastaveni potiebuje a pokud ano tak jaké.

Splnéni pozadavkt v predchozich dvou odstavcich zajiStuje rozhrani
IAlg. Name () vraci jméno algoritmu, které se bude zobrazovat v programu.
GetSettingsObj () vraci ukazatel na nové vytvoreny objekt typu nastaveni
daného algoritmu (potomek tfidy IAlgSettings) (viz. 3.7.2). Tato funkce
se vola, pokud je tfeba vytvorit novy objekt s nastavenimi pro dany algo-
ritmus. Pokud vraci hodnotu 0, pak to znamena, ze tento algoritmus zadna
nastaveni nepotfebuje. Vlastnictvi vraceného objektu prechazi na toho, kdo
funkci volal (tedy t¥ida objekt nikdy nerusi!).

Pro kazdy algoritmus je v programu vytvoren praveé jeden objekt, ktery
se pouziva k vypoc¢tu parametrii vsech vrstev. V kazdé vrstvé mize byt
nastaveni algoritmu jiné, takze je dilezité, aby béh algoritmu zavisel pouze
na stavu simulovaného prostfedi a na hodnotach v pripadném nastaveni
algoritmu. Tedy vysledek algoritmu nesmi zaviset na vnitinim stavu objektu
algoritmul

Protoze kazdy druh algoritmu pocita néco jiného, existuji dvé rtizna roz-
hrani (IOutPowAlg a ILinkMaxTrRateAlg) podédénd od IAlg. V téch je
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definovana jedina funkce Work (). Ta je volana pokazdé, kdyz je tieba vy-
pocitat hodnotu néjakého parametru(ti) simulace. Obé funkce ptebiraji jako
parametry ukazatel na nastaveni (je nulovy, pokud alg. nastaveni nepotie-
buje), referenci na env::Facade a deskriptor vrstvy, ve které algoritmus
bézi. Posledni dva parametry se predavaji proto, ze algoritmus mutize po-
tfebovat nékterou informaci ze simulovaného prostiedi (napf. parametr «,
nebo pocet vrchold, pocet kandld, ...).

3.7.2 Rozhrani nastaveni

Vsechny tiidy nastaveni algoritmti musi byt podédény od IAlgSetting.
Hodnoty nastaveni v nich uchovavané musi jit upravit uzivatelem a musi
jit ulozit a opét nacist.

O prvni pozadavek se stara funkce Setup (). Ta je volana kdykoli uzivatel
chce zménit nastaveni. Tato funkce by méla zobrazit okno, kde uzivatel mtze
zadat potfebné hodnoty, a pockat az ho uzivatel zavie. Pokud doslo ke zméné
nékterého parametru (a tedy je nutné pfepocitat statistiky) vraci funkce
true, jinak vraci false.

Moznost uloZeni a mnacteni zajisfuje clenskd Sablonovand funkce
serialize(). Detaily jsou popsany v [4]. Ptiklad je uveden v 3.9.

3.8 Modul ngl

Tento modul obsahuje typy a funkce pro snadnéjsi praci s OpenGL.
Detaily naleznete v Doxygen dokumentaci na CD nebo ve zdrojovych
kédech.

3.9 Pridavani novych algoritmt

Program byl navrzen tak, aby do néj bylo mozné snadno pridavat dalsi
algoritmy. Detaily o implementaci algoritmt najdete v 3.7.

K pridani nového algoritmu do programu je tieba vytvorit nasledujici
tridy:

e Tridu provadéjici samotny vypocet daného parametru.
e Ttidu uchovavajici nastaveni algoritmu.

e Tridu reprezentujici dialog, pomoci kterého lze nastavovat parametry
algoritmu.
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Prvni t¥ida je vzdy tfeba. Druhou a tieti tfidu neni tfeba vytvaret, pokud
algoritmus nepotiebuje zadna nastaveni. Popis rozhrani, které musi prvni
dveé t¥idy spliovat, je v 3.7.

Pridani algoritmu bude demonstrovano na prikladu algoritmu nastavu-
jiciho vysilaci vykony uzli na uzivatelem zadanou hodnotu.

Trida algoritmu
V této tfidé ve funkci Work () probiha samotny vypocet vysilacich vykoni.
/* soubor outpowalg_static.h */

namespace stat {
class OutPowAlg_Static : public IOutPowAlg

{
public:
OutPowAlg_Static() {}
“OutPowAlg_Static();
virtual void Work( const IAlgSettings* settings,
const env::Facade& env,
env: :Facade: :LayerDesc layerDesc,
NodeOutPow: :value_type nodeOutPow );
virtual QString Name();
virtual IAlgSettings* GetSettingsObj();
s
b

/* soubor outpowalg_static.cpp */
namespace stat {
OutPowAlg_Static::"OutPowAlg_Static() {}

void OutPowAlg_Static::Work( const IAlgSettings* settings,
const env::Facade& env,
env: :Facade: :LayerDesc,
NodeOutPow: :value_type nodeQutPow )

const OutPowAlgSettings_Static* set =
dynamic_cast<const OutPowAlgSettings_Staticx*>(settings);
double powVal = set->GetOutPow();
env: :Facade: :Nodelter nSt, nEn;
for ( tie( nSt, nEn) = env.Nodes(); nSt != nEn; nSt++ )
put ( nodeOutPow, #*nSt, powVal );
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QString OutPowAlg_Static::Name()
{ return QObject::tr( "Static", "NodeOutPowAlg_Static" ); }

IAlgSettings* OutPowAlg_Static::GetSettings0Obj()
{ return new OutPowAlgSettings_Static(); }

}

Funkce Name() vraci fetézec identifikujici algoritmus. QObject: :tr()
zajisti, ze se Tetézec zobrazi ve spravném jazyce.

Funkce GetSettingsObj () vraci ukazatel na nové vytvoreny objekt typu
OutPowAlgSetting Static.

Funkce Work () provadi samotny vypocet. Jediné co udéla je, ze nastavi
vysilaci vykony vSech uzli na uzivatelem zadanou konstantu. Funkce dostava
v parametru settings ukazatel na objekt stejného typu, jaky vraci funkce
GetSettingsObj ().

Aby bylo mozné v programu novy algoritmus vybrat, je tfeba do funkce
MainWindow: :Init_() pridat fadek

uiData_.outPowAlgSet () .AddAlg( new stat::0utPowAlg_Static() );

Trida nastaveni

/* soubor outpowalgsettings_static.h */
namespace stat {
class OutPowAlgSettings_Static : public IAlgSettings
{
public:
OutPowAlgSettings_Static( ) {}
“OutPowAlgSettings_Static();
int Setup();
double GetOutPow() const
{ return outPow; }
private:
friend class boost::serialization::access;
template<class Archive>
void serialize(Archive & ar, const unsigned int)
{
namespace s = boost::serialization;
/* 1) */ ar & s::make_nvp( "base_class",
s::base_object<IAlgSettings>(*this) );
ar & s::make_nvp( "outPow", outPow );

26



3

private:
double outPow;
};
}

Sablonované funkce serialize musi mit tuto hlavicku, musi byt privatni
a musi obsahovat deklaraci spratelené tfidy access. Télo funkce musi jako
prvni serializovat predka, presné jako v 1). Pak muze nasledovat serializace
dalsich hodnot (vice v [4]).

/* soubor outpowalgsettings_static.cpp */
namespace stat {

OutPowAlgSettings_Static::~0OutPowAlgSettings_Static() { }

int OutPowAlgSettings_Static::Setup()

{
ui::OutPowAlgSettingsDlg_Static
dlg( outPow, O, "outPowSettingsDlg" );
int ret = dlg.exec();
if ( ret == QDialog: :Accepted ) {
outPow = dlg.0OutPow();
return 1;
} else
return O;
}
}

Funkce Setup () nejdrive vytvori dialog, pocka az ho uzivatel zavie a pak
vrati 1 pokud doslo ke zmén€, nebo 0 pokud ke zméné nedoslo.

Pro spravnou funkci nacitani a uklddani nastaveni pfes ukazatel na
IAlgSettings je jeSté nutno pridat do souboru algorithmsettings.h nasle-
dujici radky:

#include "outpowalgsettings_static.h"
BOOST_CLASS_EXPORT( stat::0utPowAlgSettings_Static )

Jméno tfidy na druhém fadku musi byt véetné namespace!

Trida dialogu

Na tridé reprezentujici dialog pro Gpravy nastaveni neni nic k vysvétlovani,
takze jeji kod zde neuvadime.
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3.10 Prenos na jinou platformu

Vsechny knihovny, které program pouziva, jsou k dispozici na vSech nej-
hojnéji pouzivanych operacnich systémech (Windows, Linux, Mac OS X ).
Knihovny jsou toho charakteru, ze pro né napsany kod by mél jit prelozit
na vsech podporovanych platformach. V programu nejsou pouzity zadné ne-
prenositelné véci, takze by mél jit s minimalnim uGsilim prelozit i jinde nez
na Linuxu.

Program uklada simulaci do xml souborti, které by mély byt pirenositelné
i mezi riznymi platformami.
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Kapitola 4

Uzivatelska prirucka

4.1 Spusténi programu

Po nainstalovani programu se nachézi spustitelny soubor (mus) a soubory
s prekladem do ceského jazyka (mus_cs.qm a mus-stat_cs.qm) v adresafi
mus_package/mus/project/bin/. Piiklady s ulozenou simulaci jsou na CD
v adresafi doc/test/.

Program se spousti prikazem ./mus. Aby program pouzival CeStinu, je
tfeba mit nastavené ceské prostiedi; napiiklad provedenim shellového pri-
kazu

export LANG=cs_CZ
Pokud je aktualni jazyk rtizny od cestiny, bude program v angli¢tiné. Ke

spravné funkci Cestiny je tfeba mit v adresari programu dva soubory s pte-
kladem (vice viz. 5).

4.2 Hlavni okno

Hlavni okno je rozdéleno do tii ¢asti: grafické okno, seznam vrstev a kanald
a okno s vlastnostmi a statistikami vybraného objektu.

4.3 Grafické okno

Grafické okno se nachazi vpravo. Zobrazuje prostfedi, umoznuje pridavat,
odebirat, posouvat uzly a vybirat uzly a spoje. (viz. 4.8)
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Obrazek 4.1: Hlavni okno programu.

4.4 Seznam vrstev a kanalu

Okno vlevo nahote je strom s nazvy vrstev a kanali. Vrstvy jsou polozky
v hloubce 1, kanaly predstavuji polozky v hloubce 2.

Po stisknuti pravého tlac¢itka mimo polozky se zobrazi nabidka, skrze
kterou jde pridat novou vrstvu.

Stisknutim pravého tlac¢itka nad vrstvou se zobrazi nabidka, pomoci které
lze pridat kanal do vrstvy, odstranit vrstvu, nebo zkopirovat vrstvu.

Pri stisknuti pravého tlac¢itka nad kanalem se zobrazi nabidka, pomoci
které lze kanal smazat.

Pokud v okné vyberete polozku a kliknete na ni levym tlac¢itkem, budete
moci upravit jeji nazev. Ten musi byt jedine¢ny mezi objekty stejného typu.

4.5 Vlastnosti a statistiky

Okno vlevo dole zobrazuje informace o pravé vybraném objektu (viz. 4.6).
Pokud je vybran spoj, je v okné pouze zalozka Statistiky; Pokud je vybrana
vrstva nebo uzel, je tam pouze zélozka Viastnosti). Pokud je vybran kanal,
jsou zobrazeny obé zalozky.

V zélozce Statistiky se zobrazuji vypoctené statistiky dostupné pro dany
objekt.

V zélozce Viastnosti se upravuji vlastnosti vybraného objektu (nazev,
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poloha, trasa kanélu, ... ).

Vlastnosti vrstvy

U vrstvy se nastavuje algoritmus pro urcovani vysilacich vykont uzli a al-
goritmus, ktery z odstupu signalu od Sumu ur¢i maximalni pfenosovy vykon
spoje. U obou algoritm1 je jesté tlacitko Nastaveni. Pokud neni zasedlé, tak
kliknutim na néj zobrazite okno s nastavenimi algoritmu. Pokud je zasedlé,
znamena to, ze se u algoritmu nedé nic nastavovat.

Zde jdou jesté nastavit hodnota « (viz. 2.1) a Sum prostedi (viz. 2.2).

Vlastnosti uzlu

Zde lze upravit nazev, polohu a vysilaci vykon uzlu. Vysilaci vykon je mozné
nastavit bud rucné, nebo lze pfepnout na urcovani vysilaciho vykonu auto-
maticky.

Vlastnosti kanalu

U kanalu je mozné nastavit nazev, barvu a trasu kanalu. Trasa kanalu se
uré¢uje bud automaticky (pak lze vybrat pouze prvni a posledni uzel), nebo
ru¢né (potom se nastavuji i mezilehlé uzly).

Pokud ve vlastnostech kanalu vyberete ru¢ni urcovani trasy kanalu, zob-
razi se v dolni ¢asti zalozky Vliastnosti tlacitko Upravit trasu a seznam s po-
sloupnosti vrcholti, pres které probiha komunikace.

Pokud chcete upravit kandl, stisknéte tlacitko Upravit trasu. To prepne
program do rezimu upravovani kanalu.

Ptidani uzlu do kanalu se provede tak, Ze vyberete (v seznamu, nebo
v grafickém okné) uzel, za ktery se ma novy uzel pridat, a pak v grafickém
okné vyberete ten novy uzel. Pokud chcete pridat uzel na zacatek kanalu,
pak nejprve zruste vybér uzli (napf. kliknutim do grafického okna mimo
uzly) a potom vyberte uzel, ktery chcete ptidat.

Odstranit uzel z kanalu lze bud stisknutim pravého tlac¢itka nad ndzvem
uzlu v seznamu a vybranim odstranit z kandlu, nebo vybranim uzlu v se-
znamu a stisknutim klavesy Delete.

Pokud je vybrano automatické urcovani trasy, zobrazi se v dolni ¢asti
dvé tlacitka pro nastaveni zdrojového a cilového uzlu kanalu. Vybrani uzlu se
provede tak, Ze kliknete na odpovidajici tlac¢itko a v grafickém okné vyberete
novy uzel.
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4.6 Vybirani objektu

V jednu chvili mize byt vybran nejvyse jeden objekt (vrstva, kanél, uzel,
spoj). K vybéru objektt slouzi grafické okno a seznam vrstev a kandli. Ka-
naly a vrstvy se vybiraji v seznamu vrstev a kanald. Uzly a spoje se vybiraji
v grafickém okné. Informace o pravé vybraném objektu se zobrazuji v okné
vlevo dole.

4.7 Nabidka

Soubor

Umoznuje uklddani a nac¢itani simulace, vytvoreni nové simulace a ukonceni
programu.

Upravy
Zpét

Vrati naposledy provedenou zménu.

Znovu

Znovu provede naposledy vracenou zmeénu.

Hromadné pi¥idani vrchola

Umoznuje pfidat ndhodné rozmisténé vrcholy do prostredi. Pii vybrani této
polozky se otevie nové okno, ve kterém uzivatel zada pocet vrcholt a prefiz
nazvu.

Kazdy nové pridany vrchol bude mit nazev <prefix><&islo>, kde &islo
je nejmensi nezaporné ¢islo takové, ze uzel se stejnym nazvem jesté neexis-
tuje. Poloha vrcholu bude nékde ve viditelné ¢asti prostiedi.

4.8 Nastrojova lista

Tlacitka v nastrojové listé umoznuji rychlejsi praci s programem. Tlacitka
jsou rozdélena do péti skupin.

Soubor

Prvni skupina tlacitek jsou zkratky pro nékteré polozky z nabidky Soubor
(viz. 4.7).
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Upravy

Druh4 skupina tla¢itek jsou zkratky pro zpét a znovu (viz. 4.7).

Rezim mysi
Treti skupina tlacitek umoznuje vybrat rezim mysi pro grafické okno.

Prvni tlacitko prepne do rezimu vybirani. Vybrani objektu se provede
stisknutim levého tlacitka nad objektem. Vybeér se zrusi stisknutim tlacitka
mimo objekty. Stisknuti pravého tlacitka nad uzlem zobrazi nabidku, pomoci
které lze uzel odebrat. V tomto rezimu lze také posouvat uzly. Staci najet
kurzorem nad uzel, stisknout levé tlacitko, pretahnout uzel na novou pozici
a tlacitko uvolnit.

Druhé tlacitko prepne do rezimu pridavani vrcholi. Pokud je tlacitko
aktivovano a uzivatel stiskne levé tlacitko nad grafickym oknem, prida se
novy uzel na misto pod kurzorem. Nazev uzlu se nastavi na n_<€islo>, kde
¢islo je nejmensi nezaporné cislo takové, ze uzel se stejnym nazvem jesté
neexistuje.

Treti tlacitko pfepne do rezimu pohybu prostfedim. Stisknutim levého
tlacitka se prostiedi ,uchopi“ a pohybem mysi se posunuje. Po uvolnéni
tlacitka se prostiedi ,upusti® a k zadnému dalSimu pohybu prostiedi jiz
nedochéazi.

Ve vsech rezimech lze pomoci prostiedniho tlacitka posouvat prostredim
a koleckem mysi oddalovat a priblizovat prostiedi.

Zobrazeni

Ctvrta skupina tla¢itek nastavuje, co se ma v grafickém okné zobrazovat.

Prvni tlac¢itko zapina zobrazovani nazv uzld, druhé zobrazovani vysila-
cich vykonu uzld a tfeti zapind zobrazovani maximalnich prenosovych vy-
kont aktivnich spojt. Poslednim tlacitkem se vybira, zda se maji zobrazovat
aktivni spoje a kanély nebo vSechny dostupné spoje (Tj. mezi uzly se vy-
kresli orientovana hrana, pokud mohou uzly danym smérem komunikovat
(viz. 2.1)).

Priblizeni

V posledni skupiné jsou dvé tlacitka na priblizovani a oddalovani prostiedi.
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Kapitola 5

Instalace

5.1 Priprava

Na pfilozeném CD se nachézi adresaf mus_package. V tom jsou obsazeny
zdrojové kédy tohoto programu, zdrojové kédy knihoven Qt a boost a skripty
pro snadnéjsi instalaci. Nasledujici navod predpoklada, ze jde do adresare
zapisovat, tedy jako prvni zkopirujte adresaf mus_package/ z CD na oddil
pevného disku, kde mate pravo zapisovat.

5.2 Kompilator

Ke kompilaci je potfeba kompilator gcec verze 3.4.*% nebo 3.3.%*.

P1i vyvoji byla pouzita verze 3.4.5. Program se podatilo iispéSné prelozit
isverzi 3.3.6. Mél by tedy jit pielozit s gce verze 3.4.* a 3.3.%, z nichz alespon
nekterd je na vétsiné systémi dostupna. Jiné kompilatory nebyly testovany.
gee lze stdhnout na adrese http://gce.gnu.org/.

5.3 Knihovny
OpenGL a Glut

Program pouziva knihovny OpenGL a Glut, které jsou standardni soucasti
béznych systémil s grafickym prostiedim.

boost

Dalsi knihovna potfebné ke kompilaci je knihovna (nebo spise sada kniho-
ven) boost. Pokud méate v systému nainstalovanou tuto knihovnu verze 1.33.1
nebo vyssi, muzete prejit na dalsi sekci.
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Pfi vyvoji programu byla pouzita verze 1.33.1. S nizsi verzi se program
nepielozi! PouZiti vyssi verze nez 1.33.1 nebylo testovano (ale mélo by byt
mozné).

Pokud tato knihovna v systému neni nainstalovana, tak ji bud nainsta-
lujte zptisobem obvyklym v dané distribuci (gentoo: emerge boost), nebo
ji postavte pouze lokalné. To se provede tak, ze se prepnete do adresarie
mus_package a zavolate skripty

./scripts/build_boost.sh src/boost_1_33_1.tar.bz2
source ./scripts/env_boost.sh

To vytvori adresaf build/boost/ a v ném potiebné hlavickové soubory a
knihovny a nastavi prostiedi tak, aby je kompilator nasel. V tomto piipadé
se postavi pouze ty knihovny, které program potiebuje.

Qt

Posledni knihovna kterou program pouziva je knihovna Qt verze 3. Pokud
ji v systému nemaéte, nainstalujte ji zptsobem obvyklym na dané distribuci,
nebo ze zdrojovych kédu (jsou pfilozeny na CD). U knihovny je podrobny
navod instalace, takze nema smysl ho zde opisovat.

Miize se jeste stat, ze v systému je vice verzi knihovny Qt. V tom pfipadé
je tieba zajistit, aby pri kompilaci byla pouzita ta spravna. Prikazem

gqmake -v

zjistite verzi Qt, kterou pouzivate. Pokud je verze rtizna od 3, nastavte pro-
ménnou prostfedi PATH tak, aby cesta k verzi 3 pfedchéazela verzim ostatnim.
Pokud jsou spustitelné soubory Qt verze 3 v adreséafi /usr/qt/3/bin, pro-
vedete to takto:

PATH=/usr/qt/3/bin:$PATH

Jako dalsi je tfeba se ujistit, zZe jsou spravné nastaveny promeénné pro-
stfedi QMAKESPEC a QTDIR. Aby gmake pouzival preklada¢ gce provedte:

export QMAKESPEC=linux-g++
a proménnou QTDIR nastavte na adresai s knihovnou Qt naptiklad takto:

export QTDIR=/usr/qt/3/
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5.4 Kompilace

Nyni je jiz vSechno pripraveno ke kompilaci.
Predpokladejme, ze aktudlni adresar je mus_package. Kompilaci provede
nasledujici posloupnost prikazii:

tar -xvjf src/mus.tar.bz2
cd mus/project

gmake mus.pro -o Makefile
make

make —-f Makefile_trans

Posledni ptikaz vytvori soubory s pirekladem programu do c¢estiny a ulozi
je ke spustitelnému souboru. Zkompilovany program (véetné soubori s pie-
kladem) naleznete v mus_package/mus/project/bin.

5.5 MoZné problémy

Konflikt verzi knihovny libstdc++.so

Je potteba, aby program, knihovna @t i knihovna boost byly zkompilovany
pomoci stejné verze gec, jinak hrozi, ze dojde ke konfliktu sdilenych knihoven
libstdc++.so. Kompilator pii linkovani vypisSe sice jen warning, ale miize
to zpiisobovat pad programu.

Chybéjici hlavickové soubory Qt

Pokud kompilace skon¢i s chybovou hlaskou, ze se nepodarilo najit néktery
hlavickovy soubor Qt (napf. gpopupmenu.h), je to pravdépodobné zpiiso-
beno tim, Ze kompiladtor pouzivéa jinou verzi Qt nez 3.*. Ujistéte se, Ze po-
uzivate spravnou verzi Qt (jak je to uvedeno v 5.3), a provedte instalaci
znovu. Pozor, zavolat znova pouze make nestaci! Nékteré soubory Makefile
jsou jiz vytvoreny a v nich se pouziva $patnd verze Qt. Nejjistéjsi je smazat
cely adresai mus_package/mus/ a provést znovu postup uvedeny v 5.4.
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Kapitola 6
Zaveér

Zadanim prace bylo vytvorit systém pro simulaci smérovani v bezdratovych
sitich, ktery umoznuje urcovat parametry prenost automaticky. Hlavni pro-
blém, ktery bylo tfeba vytesit, byl jak provadét automatické urcovani kanala
a vysilacich vykoni.

Prvni napad bylo nejdfive zavolat algoritmus, ktery urci trasy kanald, a
z nich urcovat vysilaci vykony. Takovy pristup ale neodpovida realité. Aby
se urcila trasa kanalu ve skutecné siti, je tfeba aby spolu uzly jiz komuni-
kovaly. Z tohoto pfistupu také vyplyvalo, Ze vysilaci vykon uzli zavisi na
pozadavcich na komunikaci, coz urc¢ité neni bézné chovani skutecnych siti.

Skutecné sité se chovaji presné obracené. Tam se nejdiive nastavi vysilaci
vykony uzlti, kazdy uzel zjisti s kjm miize pfimo komunikovat a pak jiz
komunikace probiha pouze po téchto dostupnych spojich. Takovy pristup
byl nakonec zvolen i v programu.

6.1 Shrnuti dosaZenych vysledku

Byl vytvofen uzivatelsky privétivy a snadno pouzitelny systém pro testo-
vani smérovani v bezdratovych sitich. Systém umoznuje ru¢né zadat vsechny
relevantni parametry, nebo provadi jejich automatické urcovani zptisobem,
ktery je blizky fungovani skutecnych bezdratovych siti. Vystup systému jsou
maximalni pfenosové rychlosti spoji a kanali.

Systém je navrzen tak, ze umoznuje snadné pridavani dalsich algoritmd.
Na ukazku byly implementovany dva algoritmy pro urcovani vysilacich vy-
konti a dva algoritmy pro pocitani maximalnich pfenosovych rychlosti. Pred-
poklada se, ze do systému budou pridavany podle potieby dalsi algoritmy.

Obrovsky prinos méla prace pro mé jako pro fesSitele. Prohloubil jsem
si znalosti o programovani v C++ (hlavné v oblasti Sablon), naucil jsem se
pouzivat knihovnu Qt a objevil jsem fadu novych moznych pouziti knihovny
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boost. Prace mé naucila soustavné a trpélivé praci. Ziskal jsem také radu
novych zkusenosti a poznatkt o programovani uzivatelského rozhrani.

6.2 Napady na vylepseni

Hlavni naplni této prace bylo vytvorit ,infrastrukturu“ na testovani smeéro-
vani. To, aby dosazené vysledky simulace presné odpovidaly realité, nebylo
prvofadym tkolem. Dalsi prace by tedy méla smérovat timto smérem.

Urcovani maximalnich pfenosovych vykont probiha nyni podle velmi
zjednoduseného modelu sité a na zakladé jednoduchych vypoct. Dalsi prace
by tedy méla sméfovat k zpresnéni modelu sité tak, aby se vice priblizil
realité. Misto provadéni statistickych vypocti by bylo presnéjsi simulovat
skute¢ny provoz sité (napf. jako v [1]).
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