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ABSTRAKT

Obsahem prace je seznameni se se simulaénim nastrojem OMNeT++ a s jeho
nadstavbou INET Framework. Na toto téma je v praci realizovana ukazkova simulace 1P
sité za pomoci sady modelt INET Framework.

Dale se prace zabyva rozborem moznosti zajisténi kvality sluzeb v IP sitich a
naslednou implementaci kvality sluzeb v prostfedi simulacniho nastroje OMNeT++ a
jeho nadstavby INET Framework. Realizace je provedena dvéma zpUsoby.

Prvni je implementace diferencovanych sluzeb, tzv. DiffServ, za pomoci Upravy
chovéni vystupnich front. Tato Uprava spociva v tom, ze datové pakety jsou fazeny do
riznych front na zakladé jejich priority.

Druhy zplsob ukazuje principy technologie MPLS a také funkci smérovaciho
protokolu OSPF. Technologie MPLS je realizovana pomoci specialnich smérovacu
s implementovanym modulem rezervacniho protokolu.

KLICOVA SLOVA
OMNeT++, INET Framework, simulaéni nastroj, QoS, kvalita sluzeb, TCP/IP,
IntServ, DiffServ, MPLS

ABSTRACT

The content of this thesis is giving information about the network simulator
OMNeT++ and its superstructure INET Framework. In this thesis a sample simulation of
IP network with the help of simulation package INET Framework is realized on this
theme.

The thesis also deals with analysis of possibilities, how to assure quality service
in IP networks and subsequently implementation quality of service in surrounding of
network simulator OMNeT++ and its superstructure INET Framework. The
implementation is accomplished by two methods.

The first method is implementation of differential service, in other words DiffServ,
with the help of change the behavior of output. This change rest in sorting of data
packets to different queues by their device priority.

The second method shows principles of the technology MPLS and also function
code protocol OSPF. The MPLS technology is realized by special routers with
implemented moduls reservation protocol.

KEYWORDS
OMNeT++, INET Framework, Simulation tool QoS, Quality of Service, TCP/IP,
IntServ, DiffServ, MPLS
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Uvod

Postupem ¢asu s neustalym rozvojem komunikacénich siti nastal pozadavek, aby
bylo mozné technologie pouzivané v telekomunika¢nich sitich napfed vyzkousSet a
otestovat pomoci vypocetni techniky a az potom uvést do provozu. Za timto Ucelem
zacaly vznikat nejriaznéjsi simulaéni programy a to jak komeréni, tak i s volnou licenci.

V komeréni oblasti je to napfiklad OPNET Modeler nebo OMNEST. V oblasti
volnych licenci pro akademické a nekomeréni pouzivani jsou to napfiklad Network
Simulator nebo OMNeT++, kterym se bude tato prace zabyvat dale podrobnéji.

Ukolem préace je prozkoumat moznosti simulaéniho nastroje OMNeT++. Jde
predev§im o moznosti simulace kvality sluzeb QoS (Quality of Service). Pred vlastni
implementaci QoS do tohoto simulacniho nastroje je nutné seznamit se s timto
programem, zjistit zplsoby ovladani a jeho moznosti v oblasti QoS. Pro simulace IP siti
je k dispozici rozsifeni INET Framework. Toto rozs$ifeni bude popsano v Uvodu prace
spole¢né se zakladni architekturou a postupem instalace programu OMNeT++.
Soucasti tohoto tématu bude i seznameni se s ovladanim programu na jednoduchém
prikladu.

V nasledujicim textu budou rozebrany technologie zaruc€ujici kvalitu sluzeb v IP
sitich, jejich vlastnosti a principy, ale také moznosti implementace téchto technologii do
nastroje OMNeT++.

Zavérem prace budou realizovany moznosti vlastni implementace kvality sluzeb

v v

do simula¢niho nastroje OMNeT++ s rozSifenim INET Framework.
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1 OMNeT++

1.1 Uvod

OMNeT++ je objektové orientovany diskrétni simulacéni systém s otevienou
architekturou pro modelovani komunikac¢nich siti. Jak jiz bylo fe¢eno v Gvodu
OMNeT++ je volné k dispozici pro akademické a nekomeréni pouziti. Tomuto programu

zde také stahnout. Odkaz pro stazeni je uveden v lit. [1]. Pro komerc¢ni pouzivani je k
dispozici varianta OMNEST.

Vyhodou OMNeT++ je, Zze jde o multiplatformni systém, coZz znamena, Ze je
mozné ho pouzivat jak na platformé Linux, tak i na opera¢nim systému Windows.

1.1.1 Vyvoj

Autorem programu je Andras Varga, ktery zacal s vyvojem v roce 1992. Prvni
verze programu byla dokoncena v lété roku 1995. Tohoto roku byl program rozSifen o
moznost simulace paralelnich procesd. Architektura byla nazvana SSM (Statistical
Synchronization Mode).

Dal$im dulezitym vyvojafem je Gabor Lencse, jehoz zasluhou byl implementovan

model FDDI (Fiber Distributed Data Interface) a pridano rozsifeni jazyka NED (Network
Design) pro SSM.

1.1.2 Dostupné verze programu

Prace je realizovana na verzi programu OMNeT++ 3.3 kterou lze ji zdarma
stahnout na internetovych strdnkach [2]. Tato verze byla vydana 26.10.2006. Jde o
vyzkousenou a stabilni verzi. Dale je zde také dostupna verze OMNeT++ 4.0, ktera
vySla v pribéhu sestavovani této prace a z divodu Zze jiz nékteré projekty byly
realizovany pro verzi 3.3, bude i zbytek prace dokoncen na stejné verzi.

1.1.3 Pouziti simulaéniho nastroje

Zakladni princip

Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodu, jde o diskrétni simulaéni systém. To znamena, ze
jednotlivé zmény stavu celého systému jsou planovany jako udalosti do seznamu
udélosti na urcity okamzik v nespojitétm simulaénim ¢ase. Mezi dvémi naplanovanymi
udalostmi se nepfedpoklada zadna zmeéna systému, coz je rozdil oproti simulacim v
realném spojitétm Case. B&hem simulace jsou pak v tzv. smyc€ce udalosti jednotlivé
udalosti ze seznamu vybirdny a zpracovavany, pficemz se predpoklada, Zze doba
zpracovani udalosti je nulova. Jako dusledek jejich zpracovani se méni stav systému a
generuji se nové udalosti.

Oblast pouziti
Simulator OMNeT++ se pouziva piedevsim pro:
- modelovani provozu telekomunikacnich siti
- modelovani protokoll
- modelovani sitovych front
- modelovani multiprocesorovych systémi
- testovani a navrh hardware
- zkoumani sitovych architektur
-k hodnoceni vykonovych aspektd pro kompletni software systémy
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Hlavnim uplatnénim toho simula¢niho programu je simulace a nasledny rozbor
pocitacovych siti.

1.1.4 RozSireni pro OMNeT++

V soucasné dobé existuje nékolik nadstaveb (Framework), které rozsifuji pouziti
tohoto simulaéniho programu. Jedna se napfiklad o sadu moduld Mobilty Framework,
kterd rozsifuje pouziti do oblasti mobilnich, senzorovych a bezdratovych siti, ale hlavné
o rozSifeni INET Framework. Ten otevira prostor pro simulace dratovych, bezdratovych
a ad-hoc siti. Podporuje mnoho znamych protokol(l, jako jsou napfiklad IP (Internet
Protocol), UDP (User Datagram Protocol) a TCP (Transmission Control Protocol).
Obsahuje modely pro simulaci standardu 802.11, Ethernet, PPP (Point to Point
Protocol) dokonce i pro IPv6 (Internet Protocol verze 6). Dale zahrnuje modely
smérovacich protokold OSPF (Open Shortest Path First) a RIP (Routing Information
Protocol). Pro signalizaci je popsan protokol RSVP (ReSerVation Protocol). Obsahuje i
mnoho dalSich, ale t€mito se jiz nebudeme zabyvat.

1.2 Slozeni simulaénich modula - architektura

e Zakladni simulaéni elementy, ze kterych se sklada simulaéni model jsou popsany
programovacim jazykem C++.

e Jednotlivé moduly se skladaji z téchto zakladnich element(.

e Rozmisténi prvkl jako jsou smeérovace, jejich vzajemné propojeni, barva a
vzhled jsou ve vysledné simulaci popsany jazykem NED.

e Grafické rozhrani je tvofeno pomoci jazyka Tcl/Tk.

Vyhodou simula¢niho nastroje OMNeT++ je tzv. vnofovani modultd. Modul na
vrcholu hierarchicky sestaveného modulového stromu se nazyva systémovy modul
(System module). Ten se sklada z podmoduli (Submodule), které mohou byt dale
tvofeny dalSimi podmoduly. Instanci systémového modulu je simulaéni model
(Network), kde je v postaté popsano vysledné slozeni a vzhled simulované sité.

Moduly které jsou slozeny z jednoho nebo vice podmodulll se oznaduji jako
slozené moduly (Compound Module). Slozené moduly se skladaji ze zakladnich modull
(Simple Module). Pro lepsi predstavu hierarchického vnorovani je uveden Obr. 1.1.

systémovy modul vstupni/vystupni brany

slozeny modu f
zakladni zakladni
modul modul

Obr. 1.1: Hierarchické vnofovani modult

zakladni
modul

Moduly mezi sebou komunikuji pfes brany (Gates) pomoci rozesilani zprav, které
reprezentuji udalosti. Zpravy mohou mit rizny format, tedy i takovy, jaky si definuje sam
uzivatel. Mlze jit tedy i o pakety, ramce a nebo o prosty tok bitu.

Moduly mohou mit rizny pocet vstupnich a vystupnich bran. Propojeni
(Connections) mezi jednotlivymi moduly je definovano pomoci jazyka NED v definici
modull. Spoje jsou vzdy definované jako jednosmérné. Zpravy odeslané z vystupni
brany prvniho modulu jsou pfijimany vstupni branou druhého modulu. Pfenosovy kanal
(Connections) muze byt ovlivnén riznymi vlastnostmi pfenosovych cest. Mize zde byt
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definovdno zpozdéni, chybovost nebo pfenosova rychlost. Podrobnégjsi informace o
architektufe celého systému se daji najit v literature [13].

1.3 Jazyk NED
Jazykem NED (Network Design) jsou definovany vstupni a vystupni brany

NED rozliSuje velka a mala pismena (case sensitive). Vlastnosti modull popsané
pomoci jazyka NED se ukladaji do soubor( s pfiponou .ned.

Dale si uvedeme priklady definic modul. Kompletni popis jazyka NED je uveden
v literatufe [13], konkrétné v 3. kapitole.

a) Jednoduchy modul (Simple module)
Definice se umistuje mezi kliCova slova simple a endsimple. Pfiklad:

si npl e JednoduchyModul /I nazev nodul u
par anet ers:
parl,par2,...,parN /1 defi novany paranetry nodul u
gat es: /1 definice bran
in:inl,in2,...,inN /1 vstupni brany
out:outl,out2,...,o0utN /lvystupni brany
endsi npl e // konec definice jednoduchého nodul u

b) Slozeny modul (Compound Module)
Slozeny modul se zpravidla sklada z vice jednoduchych modult nebo z jinych
slozenych moduld. Pfipojeni jiného .ned souboru se provadi pomoci pfikazu
import. Pfipona .ned se jiz za jménem importovaného souboru neuvadi.
Definice se uzavira mezi klicova slova module a endmodule. Pfiklad:

i mport
,JednoduchyMbdul v; /I pzi pojeni modulu s nazvem. .
/... JednoduchyModul
nodul e Sl ozenyModul
par anet ers:

parl, par2,...,parN, /1 defi novany paranetry nodul u
gat es: /1 definice bran
in:in; /I vstupni bréana
out : out; [/ vystupni brana
subnodul es
j m JednoduchyMdul /lvytvoreni instance s nazvemjm
par anet ers:
par 1=1 /1 definice paranmetru parl
connecti ons: /] propoj eni bran

jminl-->in
j mout 1- - >out
endnodul e

c) Simulaéni model (Network)

Simulaéni model tvofi vrchol hierarchie simulacniho stromu. Klicova slova pro
deklaraci jsou network a endnetwork. Toto oznaceni je ponékud matouci, ale
divodem tohoto nazvu je fakt, ze OMNeT++ je simula¢ni nastroj pfedevsim pro
simulaci siti. Proto zde byl zvolen nazev Network.

Simulaéni model se vytvéfi jako instance existujiciho modelu. Simula¢ni model
nesmi obsahovat zadné vstupni ani vystupni brany a to z toho ddvodu, ze jde jiz
o simulaci (napf. pocitacové sit€) a neda se zde definovat jakakoliv komunikace
s vnéjsSim okolim. Ukazka definice:

-13 -



net work Si nul ace

di spl ay: “p=x, y;i =i mage"“; /I nastaveni vl astnosti zobrazeni
par anet er s:
parl,par2,...,parN

endnat wor k

Prikazem display se nastavuji vlastnosti zobrazeni. Parametr p urCuje pozici
zobrazeni objektu pomoci soufadnic x,y. Parametr i uréuje pouzity obrazek. D&
se zde urcit barva a dal$i rizné vlastnosti tykajici se vzhledu prvku.

d) Komunikaéni kanéal (Channel)
Vlastnosti prenosovych cest mezi dvémi branami se pfifazuji bud pfimo
konkrétnimu kanalu a nebo se nadefinuji jednou a pak uz se jen opakované
pouzivaji.
Zde mohou byt napfiklad ovlivnény parametry zpozdéni, chybovost a pfenosova
rychlost.
Definovani vlastnosti u konkrétniho spoje:

connecti on:
out - ->del ay 100ns-->in [/ kanal se zpozd&nim 100ns

Druh&d moznost je definovat vlastnosti kanalu ,globalné“ a potom tento kanal
opakované pouzivat. Pfiklad:

channel Kanal

del ay t; I/ zpozdéni kanalu v sekundach

error c; /I chybovost kanalu z intervalu <0; 1>

datarate dr; /ldatova rychlost v bitech za sekundu
endchannel

Pfifazeni k ur¢itému kanalu se provede nasledujicim zplsobem:

connecti on:
out - - >Kanal - - >i n;

1.4 Zakladni popis souborového slozeni simulace

V souborech s pfiponou .cc jsou popsany zakladni jednoduché moduly. Zpravy
jsou definované v souborech s pfiponou .msg. Slozené moduly a také celé simulaéni
schéma je popsané v souborech s pfiponou .ned.

PFi skladani simulace z jednotlivych moduld muze byt NED soubor zkompilovan
a pfilinkovan k simulatoru. Tim se urychli celkovy pribéh simulace. Druhou moznosti je,
Zze soubory .ned budou nacitany dynamicky az v pribéhu simulace. Tim dojde sice
k prodlouzeni doby simulace, ale pfi zméné textové podoby souboru .ned neni nutné
znovu kompilovat celou simulacni architekturu.

Postup pfi pfekladu je nasledujici: nejprve se pomoci skriptu opp_msg prelozi
soubor zprav .msg. Dale, pokud neni nastaveno dynamické nacitani .ned souboru, se
prelozi do C++ i .ned soubory pomoci prekladace nedtool. Nasleduje samotny pfeklad
C++ programu. Soubory se tedy prelozi do objektovych souborli s pfiponou .obj a
pomoci linkovani se spoji s potfebnymi knihovnami a vytvofi se spustitelny program.
Ktomu je potfeba simulaéni knihovna sim_std (knihovna simulaéniho jadra), envir
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(knihovna prostiedi simulace), cmdevn (uzivatelské textové rozhrani) a také tkenv
(uzivatelské grafické rozhrani).

cmdevn — je textové rozhrani pfikazového fadku pro preklad, kompilovani a
spousténi simulaci. Vyhodou tohoto rozhrani je jeho mala naro¢nost na vykon pocitace
a rychlost simulace.

tkenv — je grafické rozhrani, které vyuziva skriptovaci jazyk Tcl. Jazyk Tcl pouziva
grafickou knihovnu Tk. Tento jazyk podporuje jednoduché spousténi simulace
v jednoduchém grafickém prostiedi. Grafické rozhrani je velice nazorné a intuitivni. Je
proto zvlast vhodné pro navrhovani, testovani a také pochopeni funkci jednotlivych
komponent.

Vystupem kompilace je jednak spustitelny soubor s pfiponou .exe, kterym se
spousti simulace. DalSim vystupem muze byt soubor s naméfenymi hodnotami (pfipona
.sca) a nebo vypis vektord s pfiponou .vcc, ktery mlze slouzit k dal§imu zpracovani
vysledka.

Pro zobrazeni téchto dvou vystupl jsou v OMNeT++ dostupné dva nastroje. Jde
v podstaté o grafické zobrazeni naméfenych hodnot. Tyto dva nastroje se nazyvaiji:

e scalars — tento nastroj je uréen predevsim pro tvorbu sloupcovych a x — y graf(.
Vystup se standardné provadi ze souboru s pfiponou .sca.

e plove - nastroj slouzici pro zobrazeni souborl s pfiponou .vcc. Muize
zobrazovat jeden nebo vice vystupl v jednom a nebo vice zobrazenich. U plove
vystupu muizeme specifikovat pozadovany styl zobrazeni (tloustka c¢ary,
vlastnosti bodu, atd.). Daji se zde také nastavovat vlastnosti a popis os.

V grafech Ize vystupni vysledky upravovat priamérovanim, upravovanim

zkresleni, atd. Na vystupy je mozné aplikovat rGzné filtry a to nejen

preddefinované ale i vlastni.

Oba tyto vystupy je mozné prevést do souboru s pfiponou .gif nebo .esp a tim
umoznit zobrazeni jako klasické obrazky.

1.5 Instalace OMNeT++

V této kapitole bude rozebran postup jak spravné nainstalovat simula¢ni program
OMNeT++.

Instalace bude popséana pro operaéni systém Windows XP Professional. Postup
instalace je téZ popsan na internetovych strankach [3].

Jesté pred vlastni instalaci OMNeTu je potfeba stahnout a nainstalovat
prekladac¢ jazyka C++. Pro systémy Windows nabizi Microsoft program s nazvem Visual
C++. On line instala¢ni bali¢ek je dostupny na adrese [4]. Dal$i pomocny program, ktery
bude potieba je Platform SDK. Jde o rozSifeni programu Visual C++, které obsahuje
balicek hlavickovych soubord. Tento program je dostupny ke stazeni na adrese [5].
Jako posledni program bude potfeba stahnout a nainstalovat program ze stranek [6]
s nazvem nmake. Tento program bude vyuzivan pfi kompilaci. Nakonec stahneme
instalator programu OMNeT++ ze stranek [1].

PFi instalaci je lepSi vyhnout se riznym kritickym mistim, kde by mohly nastat
potize se spravnym fungovanim programu. Je lepsSi nainstalovat programu do slozek
Vv jejichz nazvu nejsou mezery a nebo nestandardni znaky. Proto je vhodné zvolit
umisténi C:\OMNeT++.

1.5.1 Nastaveni kompilaéniho prostiedi

Pro snadnégjSi a rychlejSi praci s programem OMNeT++ je vhodné vytvofit
zastupce pro spusténi pfikazového fadku. Tim zajistime, ze se nam pfi kazdém
spusténi tohoto zastupce nactou pomocné programy, které by jsme jinak museli slozité
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spoustét pfi kazdém novém spusténi pfikazového fadku. Postup vytvoreni toho
zastupce je nasleduijici:

V kofenovém adresafi (v. mém pripadé C:\ ) vytvofime soubor s nazvem
omnetevn.bat. Tento soubor budeme editovat napfiklad spusténim v textovém editoru.
Do souboru ulozime nésledujici:

call "C\ProgramFiles\Mcrosoft Visual Studio 9.0\VCvcvarsall.bat"

SET PATH=%ATHY% C: \ Program Fi |l es\ M crosoft Pl atform SDK\ Bi n
SET | NCLUDE=% NCLUDE% C: \ Program Fi |l es\ M crosoft Pl atform SDK\I ncl ude
SET LI B=%.1B% C:\ Program Fi |l es\M crosoft Pl atform SDK\Li b

Pro jesté snadnégjsi spusténi vytvofime zastupce na pracovni plose nasledujicim
zpusobem. Kliknutim na pracovni plochu pravym tlacitkem mysSi vyvolame mistni
nabidku. Z té vybereme polozku Novy a dale Zastupce. Do umisténi zadame:

Lyeonspect % k C.\ometevn. bat ™

Spusténim tohoto zastupce zavolame skript vcvarsall.bat, nastavime
pozadované cesty a zahrneme potifebné knihovny. Ziskame tedy pfikazovy radek
s veskerym nastavenim potfebnym pro vytvareni a kompilaci projektu. Tento postup je
uveden v literature [10].

1.6 Sada modeld INET Framework

INET Framework obsahuje simulaéni modely specializované predevsim pro
simulaci protokolt TCP/IP. Jde o simulace dratovych, bezdratovych a ad-hoc siti, které
vyuzivaji znamé protokoly jako jsou napfiklad IPv4, IPv6, TCP, UDP, standardy 802.11,
Ethernet, PPP, smérovaci protokoly OSPF, RIP a protokoly MPLS, RSVP a dalsi.

1.6.1 Architektura a vzajemna komunikace mezi moduly INET
Framework

Filozofie simulovani provozu v siti je stejnd jako u OMNeT++. Moduly
reprezentuji sitova zafizeni, jejich Casti si mezi sebou zasilaji zpravy, které mohou
reprezentovat ramce, pakety, datagramy apod., v zavislosti na simulovaném protokolu.
Protokoly jsou reprezentovany jednoduchymi moduly, jejichz vnéjSi rozhrani je
definovano v jazyku NED a funkéni ¢ast je implementovana v C++ tfidé stejného jména.
Tyto stavebni bloky Ize dale libovolné kombinovat do vétSich celkd reprezentujicich
sitova zafizeni (Router, Host).

Sitova rozhrani (pro Ethernet, 802.11 atd.) jsou obvykle tvofené frontou (Queue),
vrstvou MAC (Media Access Control), pfipadné dalSimi. Hlavi¢ky protokoll reprezentuji
zpravy (v souborech .msg), ze kterych jsou utilitou opp_msgc z OMNeT++ automaticky
generovany odpovidajici C++ tfidy (jako potomci tfidy cMessage). Pokud protokol vysSi
vrstvy chce odeslat data vygeneruje odpovidajici zpravu kterou zasle modulu
reprezentujicimu protokol nizsi vrstvy. Tam dojde k zapouzdfeni obsahu zpravy do jiné,
nové vytvarené, kterd reprezentuje datovou jednotku protokolu této vrstvy a ta je
odeslana opét bud nizsi vrstvé nebo jiz pfimo partnerskému modulu. Po pfijeti zpravy je
proces opacny.

Ne vSechny moduly ale implementuji protokoly. Jsou zde moduly, které pouze
obsahuiji staticka data (RoutingTable), ulehéuji komunikaci modull (NotificationBoard),
provadéji automatickou konfiguraci sité (FlatNetworkConfigurator), nebo napf. pohybuji
bezdratovymi prvky.
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1.6.2 Vlastnosti INET Framework a obsah distribuce

INET obsahuje fadu simula¢nich ukazkovych prikladd, které jsou pfipraveny
k simulacim a jsou jiz pfekompilovany. Slouzi predevsim k obeznameni se s danou
technologii a pochopeni zplsobu komunikace. Jako pfiklad se da uvést : BulkTransfer,
MulticastNetwork, ARPTest,MixedLan, atd.

V INET Framework je také mnoho preddefinovanych modull tykajicich se
simulaci IP siti. Z téchto modull se da jednoduse sestavit potfebna simulovana sit. Jde
predev§im o moduly smérovaci (model Router), pfepinact (model EthernetSwitch,
EthernetHub) a nebo hostl (StandardHost). Pro pfistup k médiu a vzajemnou
komunikaci jsou popsany nizSi vrstvy neboli sitova rozhrani (Ethernetinterface,
PPPInterface). Konkrétné pro sitovou vrstvu je zde popsan IP protokol (modul IP), ARP
(Address Resolution Protocol) protokol a také tfeba ICMP (Internet Control Message
Protocol) protokol.

INET Framework podporuje i verzi 6 IP protokolu. Pro sestaveni topologie IPv6
se vyuzivaji moduly IPv6, IPv6NeighbourDiscovery, ICMPV6 a tfeba RoutingTablev6.

Pro transportni vrstvu jsou zde moduly TCP pro simulovani potvrzovaného
spojové orientovaného spojeni a pro nepotvrzované nespojové orientované spojeni je
zde popsan protokol UDP.

Na vystupech zafizeni jsou pouzity moduly front (DropTailQueue, REDQueue a
DropTailQoSQueue). Posledné jmenovany typ fronty bude vyuzit pfi implementaci QoS
do prostfedi simulaéniho nastroje. Tento typ fronty upfednostfiuje pakety od raznych
typu sluzeb.

V neposledni fedé jsou zde také popsany druhy zprav. Tyto moduly jsou
pfizplsobeny tak, aby svym obsahem odpovidaly napfiklad IP paketdm (modul
IPDatagram), TCP segmentim (TCPSegment) a nebo datovym jednotkam UDP
(UDPPacket).

Diky velkému mnozstvi pfeddefinovanych modull a jejich variabilité 1ze snadno
sestavit témeér jakoukoliv sit. Ostatni moduly, které zde nejsou uvedeny jsou popsany
na internetovych strankach [9].

1.6.3 Obsah distribuce INET Frameworku

V této podkapitole jsou uvedeny jen zakladni slozky, které ziskame po
nainstalovani INET Frameworku.

Aplication/ Slozka obsahuje rizné aplikace, které pracuji na aplikaéni vrstvé
napf.: PingApp, TCPApp, UDPApp, atd. V pfipadé TCP a UDP by
se mohlo zdat, Ze jde o protokoly transportni vrstvy. V podstaté jde
ovSem o zdroje vysilani TCP a UDP dat, proto jsou zafazeny do

této slozky.
Base/ Jde o zékladni moduly, ze kterych se dale skladaji slozené moduly.
bin/ Systémova slozka.
Documantation/ Dokumentace k moduliim.
Examples/ Obsahuje pfipravené pfiklady. Napf.: ethernet, IPv4, atd.
Network/ Zde jsou prvky tykajicich se prfedev§im datovych siti.
Networkinterface/ Rozhrani prvkd (pfevazné fyzicka vrstva).
Nodes/ Obsahuje uzly, které se vyskytuji v riznych typech siti.

1.6.4 Instalace INET Framework

Pred instalaci je dobré prostudovat instalac¢ni textovy dokument s nazvem install,
ktery je soucasti instalacniho baliku.
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Postup instalace INET Frameworku je nasledujici:

1) Zinternetovych strdnek [12] si stdhneme instalacni archiv pozadované verze
INET Framework. Ten rozbalime do zvoleného adresare. Pro prehlednost je
dobré zvolit umisténi do slozky s jiz nainstalovanym Omnetem. Cesta je tedy
nasledujici: c\OMNeT++\INET.

2) V dalSim kroku je potfeba rozSifeni INET Framework zkompilovat. Zde by mohla
nastat chyba. Nékdo by mohl chtit rovnou spustit kompilaci pfikazem
opp_nmakemake —f. To by vSak nebyl spravny postup. Nejdfiv je potfeba zadat
pfikaz makemake.cmd. To provedeme tak, ze se pomoci pfikazového fadku se
pfepneme do slozky, kde mame rozbalen archiv INET Framework. V mém
pfipadé do slozky c:\OMNeT++\INET. Nasledné zadame pfikaz makemake.cmd.
Tim se vytvofi makefiles. Naslednym pfikazem nmake —f makefile.vc depend se
urCi zavislosti cest mezi slozkami. Tim se zajisti propojeni mezi jednotlivymi
modely. Toto propojeni je dulezité, protoze se ¢asto jednotlivé moduly skladaji ze
zékladnich a ty jsou v odliSnych slozkach.

3) Pro vytvoreni spustitelnych souborti zadame pfikaz nmake —f Makefile.vc.

4) Funkénost si mizeme vyzkouset spusténim rundemo.bat. Ten se nachazi ve
slozce INET\Examples\.

Pfi tomto postupu mizeme narazit na problém. Ukazkové pfiklady mohou jit sice
spustit, ale pfi nabihani grafického rozhrani se mize objevit zprava o tom, ze program
prestal pracovat a bude ukonéen. Tuto chybu Ize odstranit nahrazenim spustitelného
souboru inet.exe v adresafi \inet\bin souborem se stejnym nazvem, ktery je prevzat
z nainstalovaného dema INET Frameworku verze 10.21.06. Po takovémto nahrazeni
bude program pracovat bez jakychkoli problém.

1.6.5 Postup prace v simulaénim rozsifeni INET Framework

V kapitole bude rozebran podrobny postup jak sestavit vlastni sit. Tento postup
bude vyuzit pfi sestavovani modell siti s podporou QoS.

Sestaveni vlastni sité

Pro jednoduchost bude sit sestavena z nasledujicich prvku:
e 2x uzivatelsky pocita¢ PC (StandardHost) umisténi: \inet\Nodes\Inet
e 1x smeérovac¢ (Router) umisténi: \inet\Nodes\Inet
e 1x prvek automatického nastaveni sité (FlatNetworkConfigurator) umisténi:
\inet\Network\AutoRouting
V simulaci budou tedy dva pocitate PC1 a PC2 (StandardHost), které budou
propojeny pfes smérovac (Router). Konfigurace sité bude zajisténa pomoci modulu pro
automatickou konfiguraci (FlatNetworkConfigurator). PC1 bude zdrojem vysilani pomoci
transportniho protokolu TCP. Komponenta PC2 bude tento datovy tok pfijimat a
potvrzovat komponenté PC1. Schéma sité je zobrazeno na Obr. 1.2.

zdroj dat pfijemce dat
= S |
ﬁ n
/ /
PC1 smérovad PC2

Obr. 1.2: Schéma simulované sité
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Postup sestaveni simulované sité:

Vytvofime slozku s ur€itym ndzvem, ktera bude reprezentovat pracovni adresar.

Spustime grafické rozhrani pro navrh simulované sité. Pfed praci je vhodné si
ulozit naSi simulaci do vytvorené slozky. Ulozenim vytvofime soubor s pfiponou .ned
napfiklad s nazvem IP_sit.ned

Jesté pred sestavovanim je nutné nastavit cesty k simulaénim modelim. Pokud
si tedy prejeme simulovat sit’ s vySe uvedenymi prvky, je nutné zadat cesty kde se tyto
modely nachazi. Nastaveni cest se provadi v menu Options->Edit import path.
prfidame cesty, které budou potfeba pro pfidani modull. Konkrétné tedy pljde o cesty
(viz Obr. 1.3):

C. / OWNeT++/ | NET/ Nodes/ | NET
C. / OWNeT++/ | NET/ Net wor k/ Aut oRout i ng

GNED - C:/OMNeT++/INET /work /IP_sit.ned - Module Edit import path =1al x|
File Edit Yiew Draw | Options Help . " "
3 5 ] g Edit import path [one directory per line):
=l 4 v Snap ko gri
EIEIEIQ: B f C:/OMMeT ++/NET /Base -
————— — — « Default conn. drawing mode is auto
. i X C:AOMMNeT ++/ANET /M etwork /Contract
nedfile ...warkAP_: + Openimporked files automatically C:AOMMeT ++ANE T /Metwork | Pyd
v Aukoextend veckor gates using the ++ natation C:/OMMNeT ++/ANET /MetworkInteifaces/PPP

Auto-calculate gate size

C: /0N eT ++ANET Metworklnterfaces/E themet
" " C:/OMNeT ++/1
Set "nocheck” for new modules

Edit impart path... C:AOMMeT ++ANE T MMetwork /Contract

N . . C/OMMNeT ++/ANET /Applications/TCPApp
iaafeilk i 12 T /OMNeT ++ANET /Trarespart/T CF

C:/OMMNeT ++/ANET JApplications/UDPApp
C./OmMMeT ++/ANET /applications/Fingdpp
C:AOMMNeT ++/ANET /Metwork /A Pvd

‘ C:/OMNeT ++ANET /Transpart/UDP

C/OMMNeT ++/ANET /Examples/E themet/LaM s
C./Program Files/INET Demo/MED
C:/OMNeT ++/ANET /E xamples/Ethemnet/LANs

C:/OMNeT ++/ANET JE xamples Mwireless/ Throughput j
Add directaory... |
ok Cancel |
a) b)

Obr. 1.3: Pfidani cest: a) pfistup do Edit import path, b) zvyraznéné konkrétni cesty

V dal$im kroku je dulezité naimportovat moduly, které budeme pouzivat v naSi
siti. POjde o modul poditate (StandardHost), smeérovace (Router) a o modul
automatického nastaveni sité (FlatNetworkConfigurator). Tyto prvky se nachazi ve
slozkach, ktera jsou uréeny nadefinovanymi cestami. Importovani provedeme v menu
File->New component->Import. Do dialogového okna Import Properties, které se nam
zobrazi zadame nazvy modulli, které budeme pouzivat. Do jména se jiz nezadava
pfipona .ned. Zadané cesty potvrdime tlacitkem OK. Pro ilustraci je postup na Obr. 1.4.

GNED - untitled - Module Import Properties -10] =]
File Edit Wiew Draw Options Help ]

New NED file Lal ~IE wl
Mew component  # Import Imparted files:

Channel Name [without .ned] | End-ine comment | Doc. comment |
Open... o

Simple module StandardHost ;I
Save Compound madule Rauter
W Metwaork FlatM etwork Configurator
Save all —
Close MED file
Close component
Export EF3.,, LI
Impott XML
Expart XML... QK | Cancel |
Exit

Obr. 1.4: Pfidani moduld: a) pfistup do Import Properties, b) zadani nazvi importovanych modul
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Nyni je nutné cely program restartovat. Tedy vypnout a znovu zapnout, protoze
bez tohoto postupu se nenactou importované moduly. Po znovu zapnuti se nam jiz
vlevé casti grafického prostfedi zobrazi nactené moduly (Router, StandardHost,
FlatNetworkConfigurator) a také jejich podmoduly (napf.: IP, TCP, UDP, EtherMAC,
atd).

Nyni vytvofime topologii, kterou chceme simulovat. V grafickém prostiedi si
zhotovime podmoduly (submodule). Kliknutim na ikonu Draw submodule and
connections (viz. Obr. 1.5) v panelu nastroju vytvofime pozadovanou topologii. Stejnou
ikonou provedeme i propojeni jednotlivych podmuduld.

2] < | e = | [ ]

Obr. 1.5: Panel nastroja a zvyraznénéa ikona Draw submodule and connections

Prejmenovani podmodull se provadi polozkou Rename z nabidky po stisknuti
pravého tlacitka mysi na pfisluSném prvku.

Pri grafickém navrhovani mizeme sledovat, jak se méni nedfile nasi simulované
sité. Pfepneme se do ného pomoci zalozky NED source nad sestavenou siti. Pro
uspésSnou simulaci je nutné do NED source nadefinovat parametry tykajici se auto
konfiguracniho modulu a parametry pfenosovych linek mezi moduly. U propojovacich
linek je nutné nastavit pfenosovou rychlost (data rate), protoze linky jsou pfipojeny
k fyzickym rozhranim a to vyzaduje, aby prenosova rychlost byla nastavena. Do
zdrojového souboru NED source pripiSeme nasledujici definice:

configurator: FlatNetworkConfigurator
par aneters:
nodul eTypes = "Router StandardHost", //noduly, které bude
/I konfi gurator obsl uhovat
/1 (odd&l ovacem je nezera!)

nonl PModul eTypes = "", //moduly bez I P adresy - Zzadné
net wor kAddress = "172.16.0.0", //pouzita |IP adresa
net mask = "255.255.0.0"; [/ pouzité maska
connecti ons:
Rout er. out ++ --> datarate 10000 --> PC2.in++; /I nast aveni
PC2. out ++ --> datarate 10000 --> Router.in++; /I prenos. rychl
PCl. out ++ --> datarate 8000000 --> Router.in++; /lpro jednotlivé
Rout er . out ++ --> dat arate 8000000 --> PCL.in++; [111nky

Nyni u jednotlivych podmodull nadefinujeme, zda jde o smérovag, uzivatelsky
pocita a nebo o auto konfiguraéni modul. Na urc¢itém podmodulu vyvolame lokalni
nabidku pravym tlacitkem mysi a vybereme polozku Properties (Obr. 1.6 a). Zobrazi se
okno Submodule Properties (Obr. 1.6 b).
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Wector size: I
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Parameter name: I
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Rename...
Delete

Pratotype madule: I

Doc. comments: |

FC2

End-line comments: I

Ok | Cancel
a) b)
Obr. 1.6: Nastaveni vlastnosti podmodulu: a) pfistup do Submodule Properties, b) nastaveni typu

V tomto okné musime v poli Type vybrat naimportovany modul. Pro PC1 a PC2
musime vybrat modul StandardHost, pro smérova¢ modul Router a pro auto
konfiguracni prvek modul FlatNetworkConfigurator.

V poslednim kroku je nutné prekladaci urcit, kterou sit ma simulovat. V grafickém
rozhrani se to déla tak, ze pfidame novou komponentu pomoci menu File->New
component->Network (Obr. 1.7 a). Na Obr. 1.7 b) je zobrazeno okno Network
Properties. Do pole Name zadame nazev simulované sité a v poli Type vybereme
modul ze kterého chceme simulovanou sit vytvofit. Protoze jsme nas modul
nepfejmenovali, m4 stéle nazev Module.

GNED - C:/0MNeT+-+/INET /work/IP_sit.ned - (O] x|
File Edit View Draw Options Help

M G E NN E A= e =
B[] nediie Unided [ Graphics| NED source

neclile IP_sitned =]

i GNED - C:/OMNeT ++/INET /work /IP_sit.ned
f'ﬁ Edit wiew Draw Options Help

Hews MED File Lial nIE sl
P Mew component P Impork
1 T Channel

= Simple module

Save
= Compound madule
Save As...

Save Al

e INET /Stands
e INET/Router
e NED/EtherS
Base/Notiic
diile . iiNAMT
e ..ContractAInte
e . IPy/Routing
TCPARRATC
TCP/TER.ne
ie...UDP/UDP.
UDPAPR/UC
INETNetwo
Pinghpp/Pin
e ..PPP/PPRIN:
Ethemet/Eth

fic.

Close MNED file
Clase component

e PC1

Export EPS...

Impork 2ML... TCI
Export XML... NE

F.rn
Exit

i#LIC FC2

F nedile  INET /Metwo

nie
1Pro4 Fiouting
PPP/PPPInk
Ethemet/Eth_|
e INETMNetwo
diile . NED/MACR

.. NED/Etheit L
diile .. NEDAP.ned 0K Cangel

e .. NEDARP.i
il . NEDACMP.r
e NEDAGMPY | o[ | =

* = ||r EtherSwitch NetworkLayer PPPInterta PPPInterfat NetworkLayer IGMP IGMP 41 ¥

a) ) b)

Obr. 1.7: Nastaveni simulované sité: a) pristup do Network Propesties, b) nastaveni simulované
sité
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Nakonec je jeSt¢é mozné nastavit grafické ikony jednotlivym prvkim. Toto
nastaveni nema samoziejmé vliv na funkénost sit€, nicméné pro lepsi prehled a
grafickou podobu je to vhodné. To provedeme vybérem polozky zobrazeni Appearance
v mistni nabidce u urcitého prvku (viz. Obr. 1.8 a). V nabidce Submodule Appearance
v sekce Icon klikneme na tlagitko -n/a- (zvyraznéno na Obr. 1.8 b). Ve spusténém okné
vybereme vhodnou ikonu a potvrdime tlagitkem OK. V grafickém prostiedi se nam
zobrazi pozadované ikona misto modrého obdélnicku.

Submodule Appearance -0l x|
Router Chooze bebween icon and colored rectangle:;

Appearance... I ' T

e Properties. ..
PC1 _
Show NED cods. .. Selected icon: I -]

Rename. .. -nfa-

L Delete — Colorize icon: I I:I
Colorization [%): |default ﬂ
* Rectangle
Lire thickness: |default ]

Fill Colar: [ |:|
Outline color: I I:I

Ok, | Cancel |

a) b)
Obr. 1.8: Prifazeni ikony: a) pfFistup do polozky Appearance, b) nabidka Submodule Appearance

Pro kompilaci je nutné vytvofit soubor s nazvem omnetpp.ini. Timto souborem se
fidi kompilace i vysledna simulace. Jsou zde nastaveny parametry pro prvky
simulované sité a také udalosti, ke kterym pfi simulaci dojde.

V nasem pracovnim adresafi si tedy vytvofime soubor s nazvem omnetpp.ini. Do
ného ulozime zdrojovy kdd uvedeny v pfiloze A. Cast zdrojového kédu je prevzata z lit.
[22].

Nyni jiz muzeme nas$ projet zkompilovat a nasledné spustit. Pro spusténi bude

nutné do na$i slozky zkopirovat spustitelny soubor s nazvem inet.exe ze slozky
c:\OMNeT++HINET\bin.
Pro kompilaci musime pouzit pfikaz pro dynamické nacitani .ned soubord. To
provedeme tak, ze spustime pfikazovy fadek, ktery jsme si pfipravili v kapitole 1.5.1,
pfepneme se do naSi slozky a tam zadame pfikaz uvedeny nize. Tim vytvofime
Makefile.vc

opp_nmakenake -f -N -b c:\omet++\inet -c c:\omet++\inet\inetconfig -1 -n

Zadanim inet do pfikazového fadku spustime simulaci. Spusti se i grafické
rozhrani. Tla¢itkem Run zahdjime simulaci. Vysledek je zobrazen na Obr. 1.9.
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Obr. 1.9: Prabéh simulace

Vystup simulace

Zde jsou uvedeny moznosti zhodnoceni vysledkl simulace. Druhy vystupnich
méreni jsou uvedeny v zavéru kapitoly 1.4, kde jsou popsany pojmy plove a scalars.

Vystupem nas$i simulace jsou mimo jiné také dva soubory s pfiponou .vec a .sca.
V téchto souborech jsou ulozeny vysledky simulace. V souboru s pfiponou .vec lze najit
vysledky tykajici se zahozenych paketld ve smérovadi, vysledek pfikazu ping, vyuziti
front jak na komponentach PC tak ve smérovaci a nebo zde jde zjistit mnozstvi
nedorucenych potvrzeni. VSechny tyto parametry Ize jednoduse zobrazit pomoci grafu.

Nastroj Plove

Postup zobrazeni pozadovaného vystupu je nasledujici:
1) spustime soubor s pfiponou .vec. Zobrazi se nam okno Plove.
2) Vybereme ktery vystup chceme zobrazit do grafu.
3) Vybrany vystup pfidame do pravého pole Ready-to-Plot Vector.
4) Stiskneme ikonu Plot selected vectors in RIGHT panel (zvyraznéna na Obr.

1.10 a).
5) Zobrazi se graf pozadovaného parametru (Obr. 1.10 b)
Fle Edt Plot Options Help — B[R} % v _u@_‘

]ox] 2ol 6| 7] sl [
=|—F'Iut selected vectors in RIGHT pansl | 6
Vector Store [ Ready-to-Plot Yectors |

e gt in Neflaik Router pypl0iwies (oreln e

queus length in Network. PC1.ppp[0].queus [omnetpp.ve ;I
queus length in Network Router ppp[0] queus [omnetpp
rovd ack in Metwork.PC1 . tep [omnetpp.vec)
rewd ack in Metwork. PC2. tep [omnetpp. vec)
revd seq in Netwaork. PCT tep [omnetpp.vec)
rcvd zeq in Network, PC2 tep [omnetpp.vec)

ATO in Metwork PC1.tep [omnetpp. vec)
FTTYAR in Netwark.PCT.top [omnetpp.vec) & (3.76108.
zend seq in Metwork.PC1.tlcp [omnetpp.vec) i

send window in Network PC1.tcp [omnetpp. vec]

send window in Network. PC2.top [omnetpp. vec]

sent ack in Netwaork. PCT tep [omnetpp.vec)

sent ack. in Netwaork. PC2 tep [omnetpp.vec)

zmoothed RTT in Metwork.PC.tep [omnetpp.vec)
unacked bytes in Network PC1 tcp [omnetpp. vec]
unacked bytes in Network PC2.tcp [omnetpp. vec]

drops in Metwork. A outer. ppp[0].queue [omnetpp.vec) | _l
- -

0 selected out of 22 1 selected out of 1 ‘ 0=

Ready ; l Ej
a) b)

Obr. 1.10: a) Vybér proménnych pro zobrazeni., b) Grafické zobrazeni vyuziti fronty ve smérovagéi.

V grafu je patrna zavislost vytizeni fronty smérovace (osa Y) na ¢asu probihajici
simulace (osa X). Z pribéhu je patrné, Ze vystupni linka ze smérovace smérem k PC2
ma mensi Sifku pasma nez linka mezi PC1 a smérovacem. Data jsou pfijimana do
smérovace rychleji nez odesilana. Tim se ve smérovadi tvofi fronta, ktera roste po celou
dobu simulace az do doby 7,4 sekund, kdy tato fronta jiz nestaci a dojde k zastaveni
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simulace. Aby k tomuto nedochazelo, bylo by potifeba bud zvétsit frontu na smérovadi
(v souboru omnetpp.ini je nastavena fronta na 6 paketd) a nebo by bylo nutné zvysit
propustnost linky mezi PC2 a smérovacem (nastaveno 10 000b/s).

Nastroj Scalars

Dal$im nastrojem na zobrazeni vysledku simulace je nastroj Scalars, ktery slouzi
predevsim pro tvorbu sloupcovych grafd. Volba zobrazeni pozadovanych parametrd se
provadi pomoci filtrd. MUzeme zde zvolit filtr podle jména souboru a Cisla simulace,
podle jména modulu a nebo podle nazvu. Pfi volbé filtru se pouziva hvézdic¢kové
pravidlo, kdy za znak ktery nechceme pfimo udavat pouzijeme hvézdicku. Nastaveni

filtru je patrné z Obr. 1.11.

T =
File Edit Chart Help
& B ] |
File name: amﬁw Module narne: Scalar name:
| R [ =tk Fouter ppp] = =]
Apply filker
Directory I File: I Run# Mocule Mame Yalue I =
C:/0MMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 1] Network. Router. ppp[0] queve packets received by quewe  11.0
C:/OMMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 1] Network. Router. ppp[0] queue packets diopped by queus oo
C:/OmMMeT+ omnetpp.sca 1 [atline 1] MNetwork.Router. ppp[1] queve packels received by queve 8.0
C:/0OMMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 1] Metwork. Router. ppp[1]. queue packets diopped by queue oo
C:/OMMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 25] Network. Router. ppp[0] queue packets received by queue 320
C:/OmMMeT+ omnetpp.sca 1 [at line 28] MNetwork.Router. ppp[0] queve packets diopped by queue 0.0
C:/0MMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 28] Metwork. Router. ppp[1]. queve packets received by queue  29.0
C:/0MMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 28] Network. Router. ppp[1]. queue packets diopped by queus 0o
C:/OmMMeT+ omnetpp.sca 1 [at line 49) MNetwork.Router. ppp[0] queve packels received by queve 9.0
C:/0MMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 43] Metwork. Router. ppp[0] queue packets diopped by queue 20
C:/0OMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 43) Network. Router. ppp[1]. queve packets received by quewe 0.0
C:/OmMMeT+ omnetpp.sca 1 [at line 49) MNetwork.Router. ppp[1] queve packets diopped by queue 0.0
C:/0MMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 83] Metwork. Router. ppp[0] queue packets received by queue  11.0
C:/0MMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 83) Network. Router. ppp[0] queve packets diopped by queus 2.0
C:/0MMeT+ omnetpp.sca 1 [at line 83) Network Router. ppp[1] queve packets received by queve 1.0
C:/0MMNeT+ omnetpp.sca 1 [at line 83] Metwork. Router. ppp[1]. queve packets diopped by queue oo
C:/0MMNeT+ omnetpp.sca 1 (atline 117)  Network. Router. ppp[0] queve packets received by queue 260 -
C:/OMMeT+ amnetpp.sca 1 latline 117]  Nebwork Router. ppp[0] queue packets diopped by queue 6.0
1 rkNaT e amnatnn ees 1iatline 1171 Mehuad Robsr nnn] aneos nackats raesivad b anens 1710 -
< ;I_I
|F\ead}l

Na Obr. 1.12 jsou zobrazeny fronty na smérovaci (Router). Jsou zde zobrazeny
fronty vystupnich paketl a fronty ztracenych paketd pro propojeni [0] (mezi PC1 a

Obr. 1.11: Nastaveni filtru podle jména modulu

smérovacem) a [1] (mezi smérovacem a PC2).

Charts i = 3]
Lt | 9 v I |

]

- I
= = =
L L | L | L

Mehmork . Router ppp(0].queue -
Mehmork . Router ppp(0].queus -
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Metiork . Router pppl1].gueus -

packets received by gqueue
packets dropped by gqueus
packets received by queue
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omnetpp aca #1 (3t ine 83] 1

omnetpp sca #1 (at line 117]

Obr. 1.12: Zobrazeni front na smérovagi
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2 Kvalita sluzeb QoS (Quality of Service)

2.1 Uvod

Pojem kvalita sluzby QoS (Quality of Service) vyjadfuje trend vyvoje technologii a
sluzeb pocitacovych siti poskytovat uzivatelim sluzby s pozadovanou kvalitou.
pocitacovou siti. Pridélovani kapacity sité vSak zatim neni feSeno systematicky.
Pocitacova sit se snazi vyhovét stejné vSem pozadavkim. Pokud to neni mozné,
protoze pozadavky na pfenos dat jsou v ur€itém okamziku vétSi nez kapacita
pocitaCové sité, jsou pakety prenasejici data jednotlivych aplikaci zahazovana nebo
pozdrzovana. To se projevi zpomalenim prenosu, vypadkem spojeni a dalSimi
problémy. Tento zplsob se nazyva sluzba s maximalnim uasilim (Best Effort). V
soucasné dobé stale vétsSina komunikace v Internetu probiha timto zpisobem.

Aby sit' efektivné vyuzivala sitove prostfedky z hlediska aplikaci pracujicich
v redlném Case (Real Time), musi datiim z téchto aplikaci poskytovat urcitou kvalitu
sluzeb. Pojem kvalita sluzeb (Quality of Services) v postaté znamena, Ze dana
komunikaéni sit mize rozliSovat jednotlivé typy datového provozu a zachazet s nimi
tak, aby splnila jejich pozadavky na zpozdéni, ztratovost, chybovost a proménlivost
zpozdéni. V soucasné dobé je termin kvalita sluzeb pfedevsim sklofovan v souvislosti s
dnesSnim Internetem. Internet jako celosvétova sit' je zaloZzen na protokolové sadé
TCP/IP a ta sama o sobé neni schopna poskytovat kvalitu sluzeb. To znamena, ze neni
schopna rozliSovat jednotlivé druhy sluzeb.

2.2 Parametry QoS

Celkem rozliSujeme ctyfi veli€iny, na kterych je zavisla vysledna kvalita sluzeb.
Témito parametry jsou ovliviiovany pakety, které putuji siti.

e zpozdéni (Delay) — je doba potfebna k pfenosu informaci od odesilatele
k adreséatovi. Cim vétsi je tato doba, tim hor$i jsou vlastnosti vysledného spojeni.
Zpozdéni je velice nezadouci prfedevsim pfi realizovani telefonnich hovoru. Pokud
by zpozdéni béhem hovoru vzrostlo nad mez 200ms, volajici by si ¢asto skékali do
feci. U pfenosu videa (Streaming) neni hodnota zpozdéni nejdulezitéjsi. Dilezitéjsi
je proménlivost zpozdéni. Zpozdéni mizeme dale rozdélit do tfi skupin:

0 propagacni zpozdéni — Cas potrebny k cesté z jednoho konce sité na druhy.
Je zpUsobeno rychlosti Sifeni signalu po pfenosovém médiu.

o0 paketizaéni zpozdéni — je Cas potfebny k pfevodu analogového signalu na
digitalni a naplnéni prenaseného paketu.

0 zpozdéni uklddanim do vyrovnavaci paméti (buffer) — pro zajisténi
konstantniho zpozdéni si pfijimaci strana uklada pfijimané datové jednotky do
vyrovnavaci pameéti.

e kolisani zpozdéni (Jitter) — zachycuje zménu zpozdéni béhem pFenosu. Zdroj
vysilani vysila pakety s konstantnim zpozdénim. Pakety putuji siti a vysledné
zpozdéni u jednotlivych paketl je razné, protoze pakety jsou fazeny do ruznych front
(prioritni data), zpracovavaji se rlznou dobu (zatizeni vypocetni jednotky), atd.
K pfijimaci tedy dorazi s riznym zpozdénim. Zména zpozdéni hraje vyraznou roli
predevsim v oblasti pfenosu videa.

e ztratovost pakett (Loss) — vrlznych sitich dochazi bé&éhem prenosu vlivem
prenosovych cest ke ztratdm paketl. Tyto ztraty vyrazné neovlivni pfenosy hovoru

-25 -



ani videa. Malé ztraty jsou na pfijimaci strané opraveny samoopravnymi kédy,
popfipadé jsou pfi prehravani vynechany. Ztratovost paketi se naopak velice
projevuje pfi pfenosu datovych souborl, protoze data je potfeba prenést bez
jakychkoli chyb.

e propustnost (Throughput) — udava objem pfenesenych dat za jednotku ¢asu. Video
a datové prenosy vyzaduji velkou propustnost, kdy pozadujeme pfenos velkého
mnozstvi informaci za co nejkrat$i dobu. Telefonni hovor zatéZuje sit’' v malé mire.

2.3 Teorie technologie QoS

V soucasnosti existuji dva hlavni pfistupy k implementaci QoS do pocitatové sité
definované organizaci IETF (Internet Engineering Task Force). Vice informaci Ize nalézt
v literature [14].

Integrované sluzby (Integrated Services) zkracené IntServ definované v RFC 2210,
2211, 2212, 2215.

Rozlisované sluzby (Differentiated Services) zkracené DiffServ definované v RFC
2474, 2475, 2597, 2598.

Dfive nez se objevily zminéné modely IntServ a DiffServ pro zajisténi QoS na
3. vrstvé modelu OSI (Open Systems Interconnection) existovala podpora pro QoS na
2. vrstvé modelu OSI. Technologie jako ATM (Asynchronous Transfer Mode) nebo
FrameRelay disponuji bohatou podporou pro zajisténi QoS. Podminkami pro dosazeni
opravdové end-to-end podpory QoS jsou nezavislost implementace na médiu resp. na
technologii 2. vrstvy OSI a vzajemné mapovani (interoperabilita) mezi QoS na 2. a 3.
vrstvé modelu OSI. Modely IntServ a DiffServ Ize implementovat nad technologiemi
ATM a FrameRelay a s vyhodou pfitom vyuzit QoS podporu, ktera je v téchto
technologiich k dispozici. U modelu DiffServ Ize napf. IP pakety na zékladé hodnoty v
poli ToS (Type of Service) vyslat pfes ruzné ATM spoje.

2.3.1 Sluzba s maximalnim usilim (Best Effort)

Pfed objasnénim pojmd IntServ a DiffServ, kterymi se budeme zabyvat
podrobnéji, bude objasnén pojem Best Effort, ktery bude v nasledujicich kapitolach
vhodny pro nazornost.

V tomto modelu posilaji aplikace data kdy se jim zachce, kolik chtéji a bez
vyzadani si jakéhokoliv povoleni. Sitové komponenty se pokouSeji pfenést data co
nejlépe bez ohledu na zpozdéni. Data odesilaji i tehdy, pokud je nemohou dorucit tfeba
z divodu pretizeni sité. Prikladem takovéto sluzby je dorucovani v IP sitich.

2.3.2 Integrované sluzby

Model Integrovanych sluzeb (IntServ) byl navrzen v roce 1994 a je definovan
v dokumentu RCF1633. Je navrzen pro zajisténi kvality sluzeb (QoS) v pocitacovych
sitich. Implementaéni ramec IntServ obsahuje tyto ¢tyfi ¢asti: planovaé paketa (packet
scheduler), kontrolu pristupu (admission control), klasifikator (classifier) a rezervaéni
protokol RSVP (ReSerVation Protocol). Tyto implementacni ramce musi byt
definovany ve smérovacich v celé siti pfes kterou chceme provozovat QoS a takeé
v koncovych zafizenich (IP telefon, video telefon, PC, atd.).

Protokol RSVP
Jde o signaliza¢ni protokol pro rezervaci sitovych prostfedku.
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Tok dat v RSVP je sekvence zprav, které maji tentyz zdroj a cil. V RSVP jsou
zdroje rezervovany pro data v jednom sméru od vysilate do pfijimace. Vysilana data
jsou oznacovana jako upstream, pfijimana jako downstream. Hostitelsky systém, ktery
chce vysilat data s pozadavkem na zajisténi QoS posila specialni paket nazyvany
PATH k potencialnim pfijemci. Tento paket nese informace o charakteristice pfenosu a
VYtVari tzv. stav cesty podél sméru pfenosu. Zprava PATH je pfenasena z hostitelského
systému do sousedniho smérovace, ktery posle PATH do néasledujiciho smérovace
v cesté a ten zase nasledujicimu. Cesta nebude vytvofena v pfipadé, ze se v opacném
sméru bude Sifit zprava PATH Error. Zprava PATH Error se vySle v pfipadé, Zze nékteré
Cast sité neni schopna zajistit pozadované parametry na prenos s pozadovanou
kvalitou sluzeb. Poté co pfijimac obdrzi zpravu PATH vysle zpravu RESV zpét k vysilaci
s typem pozadované rezervace. Postup zasilani zprdv PATH a RESV je zachycen na
Obr. 2.1.

zdroj

cil
PATH
DL e —l—)’

J—r5— 05—

RESV
zdroj cil

Obr. 2.1: Prabéh rezervace sitovych prostfedkt RSVP protokolu
Existuji Ctyfi typy rezervaci:

e Odlisna rezervace (Distinct Reservation): Pfijimac si pfeje rezervovat Cast
pasma pro kazdy vysilac.

e Sdilena rezervace (Shared Reservation): V tomto pfipadé pozaduje pfijimac
rezervovat ¢ast pasma pro vSechny zdroje s danou skupinovou adresou.

e Wildcard Filter Type: V tomto pfipadé pozaduje pfijimac rezervaci pfenosové
kapacity pro vSechny zdroje v multicast doru¢ovacim stromu.

e Shared Explicit Reservation: Pfijima¢ pozaduje rezervaci pfenosové kapacity
pro vSechny zdroje, pficemz uréi pevny pocet vysilaca.

Nyni maji vSechna zafizeni podél cesty informace o pozadavcich na pfenos QoS
a jsou si védoma charakteristik prfenosu potencialniho toku dat. RESV obsahuje
aktualni QoS charakteristiky ocekavané pfijimacem. ROzné pfijimace mohou
specifikovat rizné pozadavky na QoS pro tentyz skupinovy tok dat. RESV se prenasi
v opacném smeéru, nez ze kterého prichazi PATH zpravy. Tak kazdé zafizeni podél
cesty zna aktualni charakteristiky QoS pro tok dat, pozadovany pfijimacem a kazdy
usoudi samostatné, ktery z pozadavku potvrdit a ktery odmitnout. Pokud je pozadavek
odmitnut, je poslana zprava RESV Error do pfijimace, ktery poZzadavek generoval. Poté
co jsou RESV zpravy pfijaty vysilaéem a nebyla pfijata zadna zprava RESV Error, poSle
zdroj zpravu RESV Conf do vSech uzll, které to pozaduji. Okamzité poté zacne vysilac¢
posilat datové zpravy. Mezilehld sitova smérovaci zafizeni posilaji data s vyuzitim
rezervovanych zdroju. Na konci pfenosu posle vysilaé PATH TEAR zpravu, na kterou
pfijima¢ odpovi RESV TEAR a rezervace se zru$i. Zpravy typu TEAR mohou byt
vysilany i smérovacem z duvodu vyprSeni Casovate nebo koncovym systémem pfi
preruseni prenosu. Piehled zprav je v Tab. 2.1. Na Obr. 2.2 je uveden format RSVP
zpravy. Podrobnéjsi popis viz. lit. [15].
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Tab. 2.1: Typy zprav RSVP protokolu

¢islo typ zpravy vyznam
zpravy
1 Path zprava navazovani spojeni
2 Resv zprava potvrzeni a rezervace sitovych prostredku
3 PathErr zprava chyba v PATH zpravé naposledy odeslané
4 ResVEIrr zprava chyba v posledni RESV zpravé
5 PathTear zprava odstranéni PATH stavu ve vSech smérovacich
6 ResvTear zprava odstranéni rezervaci ve vSech smérovacich
7 ResvConfirm zprava informace o sestaveném spojeni
0J1[2]3[aJs5[e6[7[8[of10[11]12]13[14a[15[16[17 [18[ 1020 [21]2 [235[2a7]2 [26]27]28]2 [307]31
verze pfiznak typ zpravy (tab. 3.1) kontrolni soucet
TTL rezervovano délka

DATA (typ objektu)

Obr. 2.2: Forméat RSVP zpravy

Jednotliva pole naznacena na obr. 3.1 maji nasledujici vyznam:
kontrolni souéet — kontrola bezchybného prenosu
TTL (Time To Live) — doba platnosti dané zpravy
délka — celkova délka RSVP zpravy véetné hlavicky a objektl
data — toto pole ma proménnou délku a sklada se z jednoho nebo vice objektl. Prehled
zakladnich typu objektl je uveden v Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Zakladni typy objektd RSVP protokolu

Objekt Popis

NULL je ignorovan cilem

SESSION sezeni (cil cesty datového toku)

RSVP HOP adresa predchoziho nebo nasledujiciho skoku
FLOWSPEC pozadovana QoS

SENDER TEMPLATE | identifikator odesilatele (adresa transportni Grovné)
ADSPEC schopnost podpory QoS na pfenosoveé cesté
SCOPE pro zabranéni smyckam

TIME_VALUES obnovovaci doba PATH nebo RESV zprav

Sluzba s fizenou zatézi

Sluzba s fizenou zatézi je urCena pro adaptivni aplikace v realném case (real-
time), které jsou velmi citlivé k pretizeni v siti. Tato sluzba umozni doru€eni dat ve
stejnych hranicich jako v pfipadé nezatizené sité. Sluzba s fizenou zatézi neakceptuje
ani neuziva parametry specifikované QoS jako ztratovost paketl, zpozdéni i

promeénlivost zpozdéni.

Zaru€ena sluzba

ZaruCena sluzba je sluzba, ktera poskytuje zaruky Sifky pasma a hranice
zpozdéni a je uréena pro nepfizplsobivé aplikace v realném ¢ase s pfisnymi pozadavky
na QoS. Zarucend sluzba kontroluje jen maximalni zpozdéni. Nehlidd minimalni
zpozdéni a nekontroluje nebo neminimalizuje proménlivost zpozdéni.
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Nevyhody Integrovanych sluzeb

Hlavni nevyhodou u integrovanych sluzeb je, ze v8echna zafizeni pfes ktera
prochazi IP pakety datovych tokd véetné koncovych zafizeni musi podporovat protokol
RSVP. Kazdy smérova¢ musi udrzovat stavovou informaci pro kazdou relaci (kazdy
datovy tok s pozadavkem na zajisténi urcité kvality sluzeb), coz znacné zvySuje
pozadavky na samotné smérovace.

Omezeni u IntServ také plyne z davodu jeho spojového charakteru. Toto
omezeni se tyka pravé rozsahlych siti, kde mnozstvi datovych toku roste do statisicu.
Pravé pfi tomto znacném narustu datovych tokd bychom narazili pfedevs§im na vysoké
pamétové naroky smérovacu. Proto tento model naléza prfedev§im uplatnéni v mensich
(podnikovych) sitich, kde je potfeba pomoci QoS prenaset napfiklad telefonni hovory
(IP telefonie). Pro odstranéni téchto nevyhod byl navrzen model DiffServ.

2.3.3 Diferencované sluzby

Jde o model diferencovanych sluzeb (DiffServ). Byl standardizovan v doporuceni
RFC2475 v druhé poloviné devadesatych let.

Hlavni vyhodou rozliSovanych sluzeb je, ze neoznamuje pfedem pocitacové siti
své pozadavky na QoS. Pouziti rezervaénich protokoll je mozné, ale neni nutné a
obvykle se vtomto pfipadé nepouziva. Jednotlivé smérovaCe neudrzuji zadnou
stavovou informaci o jednotlivych spojenich. Implementace QoS je feSena tak, ze kazdy
paket vstupujici do pocitaCové sité je oznafen znackou, kterd fika, jak ma byt s
paketem zachazeno neboli urCuje tfidu pfenosu poskytnutou paketu. Toto oznaceni
paketl probiha pouze na vstupu do pocitaové sité. B&hem prenosu paketl
pocitacovou siti dalsi smérovace pouze prectou znacku kazdého paketu a dle této
znacky se Fidi pfi zpracovani paketu. Pocet riznych znacek je relativné maly. Obvykle
jednotky, maximalné desitky.

Zatimco uintegrovanych sluzeb udrzuje kazdy smeérova¢ informaci o
prostiedcich pridélenych kazdému jednotlivému spojeni, u rozliSovanych sluzeb
smeérovace pouze pfidéli urcité prostfedky kazdé tfidé prenosu a zajisti urCity vztah
mezi jednotlivymi tfidami. Napfiklad mize byt stanoveno, Ze pakety s uréitou zna¢kou
mohou byt poslany dale jen pokud nejsou ve fronté ¢ekajici pakety s jinou znackou.

Zpusoby realizace DiffServ sluzeb

Pfi poskytovani urcité kvality sluzeb jsou mezi siti a ucastnikem dohodnuty
pozadované parametry. Poskytovatelé musi brat ohled pfedev§im na své schopnosti

Vv

jejich tfidéni je uvedeno v literatufe [16]. Funkéni celky se daji rozdélit takto:

A) Oznaéeni druhu paketu v hlaviéce IP paketu

Pakety se pfi vstupu do sité oznacuji znackami. Znaceni probiha jak pfi vstupu
do sité, tak pfi pfechodu paketu do jiné sité s odliSnou DiffServ doménou. Znacka je
paketu pfidélena na zékladé protokolu, IP adresy, Cisla portu a dalSich kritérii. Pfi
pfechodu do jiné DiffServ domény muze byt znacka zachovana a nebo zménéna podle
toho, jestli cilova DiffServ doména podporuje stejné €islovani paketa.

V nékterych pfipadech muaze prvni znacku pridélit jiz aplikace ze které jsou
pakety posilany. Zménu znacky pak mize provést prvni smérovac v cesté.

Zpusob znaceni paketl zavisi na pouzitém protokolu. NejCastéji je znacka
specifikujici typ priority umisténa v poli typ sluzby ToS (Type of Service) v IP paketu.
Tato znacka je tedy pfidavana na sitové vrstvé. V pfipadé jiného protokolu, kde neni
vhodné pole pro upfesnéni typu sluzby se typ sluzby pfipoji vné paketu.
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V pfipadé paketu IPv4 (zobrazen na Obr. 2.3) se umisti do pole ToS oznaceni
rozliSovanych sluzeb DS (Differentiated Services) viz Obr. 2.4, které udava, Ze jde o
paket zahrnut do diferencovanych sluzeb a zada se zde i hodnota priority.

ol1]2]3lals]6|7]8|oliol11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22]23]|24]25]26|27] 28] 29| 30]31
délka
verze hlav. ToS celkova délka paketu
identifikace pfiznak | offset fragmentu
TTL | protokol kontrolni soucet hlavicky
adresa odesilatele
adresa cile

Obr. 2.3: Hlavi¢ka IP paketu verze 4

ol1]2]3]als]6]7
DSCP CuU

Obr. 2.4: Pole DS

B) Uprava provozu

Prvek ktery upravuje provoz je soucast smérovace nutna k implementaci
DiffServ. Uprava provozu v podstaté znamena zachazeni s dopravou tak, aby data
vstupujici do DiffServ domény byla pfizpusobena specifikovanym pravidlim. V DiffServ
je uprava provozu vykondvana v meznich uzlech (smérovace). Uzly musi mit
implementovanu podporu zasilani zalozenou na hodnotdch DSCP (Differentiated
Services Code Point).

Implementované prvky museji mit specialni vlastnosti, které zajisti tfidéni
pfichazejicich dat. Data ktera jsou uréena pro rychlejSi prenos musi byt zafazena pred
data, ktera nejsou nachylna na delSi dobu zpozdéni. Tim se zajisti jednak podpora QoS
a docili se také lepsiho vyuziti sitovych prvka.

Ze sluzebniho hlediska jsou prvky Upravy provozu jediné soucasti potfebné pro
funkci sluzby. Jak jsou spravovany a realizovany je pouze otazka spravy a fizeni sité.

s v

Uprava provozu a jeho funké&ni asti jsou zobrazené na Obr. 2.5.

Méfi¢

¥ r

Tvarovac/ . R
Zahazovaé

h 4

——=| Klasifikator # Znackovacé

Obr. 2.5: Prvek pro Upravu provozu

Klasifikator paketd vybira pakety z datového toku podle obsahu hlavic¢ky paketu.
Mérice pakett zméri docasné vlastnosti proudu paketd vybranych klasifikatorem. Méfic¢
posle informaci o stavu datového proudu do znackovace a tvarovace.

Znackovacée paketl nastavi pole DS paketu tak, aby zarfadil oznaceny paket k
ur¢itému DiffServ rezimu agregace. Znackova¢ muze byt konfigurovany pro oznaceni
vS§ech paketu, nebo mize preznadit pouze urcité pakety podle aktualniho stavu méfice.
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Tvarovace zpozduji urCité nebo vSechny pakety v datovém proudu za Ucelem uvést
tento datovy proud do souladu s dopravnim profilem.

Zahazovaé vyradi néjaké nebo vSechny pakety v datovém proudu, aby tento proud
uvedl do souladu s dopravnim profilem. Tento proces je nazyvan jako ,hlidani“
(policing) proudu.

C) Prvky upravy provozu

Prvky pro uUpravu provozu jsou obvykle umisténé uvniti DiffServ vstupnich a
vystupnich meznich uzlech, ale mohou také byt umistény v uzlech uvnitf DiffServ
domény nebo domény bez podpory DiffServ.

D) Dopravni profily

Dopravni profil specifikuje doasné vlastnosti dopravniho proudu vybraného
klasifikatorem. To poskytuje pravidla pro ur€eni, zda jednotlivy paket patfi do profilu
nebo zda-li je mimo profil.

Paketim, které jsou v profilu, mize byt povoleno vstoupit do DiffServ domény
bez dalSich Gprav nebo pfipadné mize byt zménéno jejich DiffServ oznaceni. Druhy
pfipad nastane, kdyz hodnota pole DS je nastavena na neimplicitni hodnotu, nebo kdyz
pakety vstupuji do jiné DiffServ domény, kterd vyuzivd rozdilnou skupinu nebo
mapovani.

Pakety mimo profil mohou zustat ve fronté, dokud nejsou zformovany, vyfazeny,
oznaceny, nebo poslany dale.

Zpracovani paketu

Zpracovani paketll pomoci popisové architektury DiffServ Ize rozdélit na dvé
arovné abstrakce, pfi¢emz druha uroven je rozdélena na dvé podurovné.

e Nejnizs§i Groven: Sluzba je zde definovana souborem parametrl popisujici
vazbu mezi UCastnikem a siti. Tato vazba se oznacuje jako SLA (Service Level
Agreemet). Pfikladem této sluzby je pronajaty virtualni okruh.

e Stfedni droven: Na této drovni je definovano, jak se s paketem zachazi
v konkrétnim smérovaci, ale bez ohledu na ostatni smérovace v cesté. Tento
zplUsob se oznacuje PBH (Per Hop Behaiour). Kazdy smérovac¢ se stara pouze o
to, aby jeho vlastni zpracovani paketu odpovidalo znackam v paketu.
V soucasné dobé jsou standardizované dvé PBH:

o0 expedited forwarding (EF) zajistuje, ze kazdy paket zafazen do EF PBH
je odesilan rychlosti vétS§i nebo rovnou primérné rychlosti. Primérna
rychlost je vysledkem mérfeni v urCitych cCasovych intervalech. EF je
vhodné implementovat do virtualniho pronajatého okruhu. Zajistuje
minimalni odchozi rychlost, hlida Sifku pasma.

o assured forwarding (AF) umoziuje fadit pakety do jedné ze Ctyf tfid.
Kazdé tfidé je ve smérovacich vyhrazen uréity objem prostfedki
(vyrovnavaci pamét, kapacita vystupni linky, atd.) Pro pfipad zahlceni je
zde moznost nastaveni priorit. AF je vhodné pouzit tam, kde je vyzadana
volitelnd uroven kvality pfenosu. Jsou-li volné zdroje dokéze rozSifit Sirfku
pasma.

Nevyhody diferencovanych sluzeb

Hlavni nevyhodou je, ze podpora QoS je rozdélena pouze do omezeného
mnozstvi skupin, kterym se da pfifadit urcita priorita.
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Poskytovani kvality sluzeb je zajisténo pouze mezi dvéma sousednimi smérovaci
(per hop) a tim nelze zajistit garance stalé kvality sluzeb na celé trase mezi koncovymi
uzly.

DalSi nevyhodou by mohlo v budoucnu byt, Ze model DiffServ je orientovan
pouze na zdroj vysilani a nikoli na celou pfenosovou sit.

2.3.4 Technologie MPLS

Technologie MPLS (MultiProtocol Label Switching) se vyuziva pro pfepojovani
paketl. Touto technologii Ize zajistit podporu QoS nejen v sitich pracujicich
s protokolem IP. MPLS je diky své architektufe vhodna pro vytvareni virtualnich siti
VPN (Virtual Private Network).

Technologie se vzhledem k OSI modelu umistuje mezi linkovou a sitovou vrstvu,
proto se ¢asto oznacuje jako protokol 2,5-té vrstvy.

Princip MPLS
MPLS pracuje tak, ze vklada vlastni hlavicku pfed pakety. Pracuje mezi sitovou a
linkovou vrstvou OSI modelu a proto svou hlavi¢ku vkladan mezi hlavi¢ky pfidavané na
téchto dvou vrstvach viz. Obr. 2.6. Toto rozdéleni je popséano v literatufe [17]. Hlavicka
MPLS se sklada z jednoho nebo vice naveésti (Labesl). Pokud je navésti vice, fadi se za
sebe formou z&sobniku. Navésti se sklada ze Ctyf polozek:
e hodnota navésti (Label) (20b)
e pole QoS (3b)
e pole viajky (Flag) (1b)
e zivotnost TTL (Time To Live) (8b)

Zahlavi ramce | Zahlavi paketu | Obsah paketu

Zahlavi ramce Zahlavi MPLS | Zahlavi paketu | Obsah paketu

Label (20b) QoS (3b) flag (1b) TTL (8b)

Obr. 2.6: Vkladani hlavieky MPLS

Zpusob smérovani MPLS

Pakety vstupujici do MPLS domény jsou na vstupu pomoci prvku LER (Label
Edge Router) oznateny MPLS navéstim. Prvek LER na vstupu pridava a na vystupu
odebira zahlavi MPLS. Podle tohoto zahlavi se fidi smérovace v MPLS doméné. Tim se
urychluje smérovani. Smérovace, které se oznacuji LSR (Label Switch Route) se fidi
pouze zahlavim MPLS. Smérovani na urovni sitové vrstvy se zde jiz neprovadi. Princip
funkce LER a LSR je zobrazen na Obr. 2.7. Podrobnégjsi informace Ize najit v literature
[18].
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Obr. 2.7: Princip MPLS v ramci jedné domény

Paketim pfichazejicim do sité jsou pfifazovany FEC (Forward Equivalence
Class). Kazdd FEC ma své naveésti. Typ FEC zavisi na IP adrese, typu dat, atd.
V nékterych pfipadech jiz mize byt vstupujici paket opatfen znackou. Pokud tomu tak
je, hrani¢ni smérovac vlozi druhé naveésti.

Technologie MPLS podporuje i ochranu prfed zahlcenim prvku v siti. Tato
technika spociva v tom, ze pokud je ur€ity smérovac pretizen, mize pozadat nejblizsi
prfedchozi LSR, aby odmital pakety s navéstim které sméfuje za néj. Tim dojde
k odlehCeni zatéze.

Distribuce smeérovacich tabulek

Naveésti jsou mezi LER a LSR distribuovany pomoci LDP (Label Distribution
Protokol) protokolu. LSR si v MPLS siti pravidelné vyménuji seznamy navésti a
dostupnost cilovych stanic. Toto je provadéno pomoci standardizovanych procedur.
Diky tomu si kazdy LSR mulze vytvofit pfedstavu o podobé MPLS sité a mize tak na
zakladé téchto smérovacich informaci vytvofit v MPLS siti virtualni cesty LSP (Label
Switch Path). Tyto LSP jsou obdobou virtualnich okruht u ATM. Nejsou vSak zavislé na
technologii druhé vrstvy modelu ISO/OSI.

2.3.5 Sprava prenosoveé kapacity podsiti SBM

SBM (Subnet Bandwidth Management) je technologie, kterd se zaméfuje na
fizeni toku dat a zajisténi QoS v prostiedi siti LAN. Technologie je orientovana na
protokoly linkové vrstvy (2. vrstva) ISO/OSI modelu. Vyuziva se tedy pro podporu QoS
mezi smérovaci. Pro jednoduchost jsou definovany pouze dva typy front. Prvni typ
fronty je pro data, ktera nejsou nachylnd na zpozdéni a druhy typ pro data, ktera
vyzaduji lepSi parametry. V literature [19] je uveden detailnéjsi popis technologie SBM.

Ramce na vstupu se oznaci podle pozadavkl na kvalitu sluzeb. V protokolu SBM
jsou definovany zpusoby jakymi se oznacuji vstupujici data a také zpusob, ktery
umozniuje komunikaci a koordinaci mezi sitovymi uzly a pfepinaci.

Prepinace, které podporuji protokol SBM obsahuji nasledujici prvky:

e pridélovaé prenosové kapacity BA (Bandwidth Allocator) ten udrzuje pfehled o
rezervovanych prostfedcich sité, provadi kontrolu dostupnosti prostfedkl pfi zadosti
0 Novou rezervaci a zna topologii sité.

e vyzadujici modul RM (Requestor Module) je umistén v kazdé koncové stanici.
Podle pozadavkl prvek RM preklada pozadavky QoS treti vrstvy na Urovné priorit.
Kompletni popis protokolu SBM lze nalézt v doporu¢eni RFC2814. Tento zdroj je
uveden v literature [20].
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3 Zaklady smérovani

V simulaéni Uloze, kter4d se bude tykat MPLS bude vyuzito i dynamické
smérovani. Konkrétné bude vyuzit dynamicky smérovaci protokol OSPF a proto je zde
ve zkratce uveden princip jeho funkce.

3.1 Obecny popis smérovani

Kazdy smérovac v siti ma tzv. smeérovaci tabulku. Ta slouZzi k nalezeni cile. Paket
pfijde na vstup smeérovace, smérova¢ musi ur€it kam paket sméfuje a podle toho ho
umistit na pfislusné rozhrani. Ktomu aby urcil na které rozhrani musi dany paket
umistit pouzije smérovaci tabulku. Smérovaci tabulka mize byt vytvarena staticky nebo
dynamicky. Vice viz lit. [23].

3.1.1 Statické smérovani

PFi statickém smérovani zlistava obsah smérovaci tabulky stale stejny. Tato
smérovaci tabulka je nastavena pevné a pfipadné zmény musi byt provedeny rucné.
Nevyhody jsou jasné z popisu: pfi kazdé zméné v siti je nutné ru¢né upravit smérovaci
tabulku.

3.1.2 Dynamické smérovani

Dynamické smérovani je oznacované také jako adaptivni, prubézné reaguje na
zmény v topologii sité a témto zménam pfizpusobuje smérovaci tabulku. Protokoly pro
dynamické smérovani jsou uvedeny v tab. 3.1 a rozdéluji se ze dvou hledisek:

1) Podle uréovani metriky
distance vector — metrika se uréi nejcastéji jako pocet preskoki
link state — protokoly berou v Gvahu stav linky (propustnost, zatiZzeni, cenu, atd.).
Znaji podobu celé sité.

2) Podle zpusobu prace s maskou
classfull — protokoly nepracuji s maskou a proto je mozna pouze prace
s classfull adresami.
classless — protokoly rozliSuji i masky siti a tim padem je mozné i beztfidni
adresovani.

Tab. 3.1: Pfehled smérovacich protokolt

Druh smérovaciho protokolu | Distance Vector Link State

Classtull RIP, IGRP

Classless RIPv2, EIGRP OSPFv2, IS-IS

IPv6 RIPng, EIGRP pro IPv6 | OSPFV3, IS-IS pro IPv6

3.2 Protokol OSPF (Open Shortest Path First)

OSPF je dynamicky smérovaci protokol vyuzivany v IP sitich. Jeho vyvoj byl
zapocat v roce 1988, kdy uz nedostacoval doposud pouzivany smérovaci protokol RIP
(Routing Information Protocol). Ten nedokézal pracovat v rozséhlejSich sitich které
obsahovali fadové desitky smérovacl. To je dano tim, ze smérovaci protokol RIP
vyuziva pro méreni nejkratsi cesty (Metrika) pocet preskokud. Jeden preskok odpovida
pruchodu paketu jednim smérovacem.

OSPF jako metriku vyuziva cenu linky a proto se fadi do skupiny smérovacich
protokoll Link State Routing Protocol. Cena linky je ¢islo v rozmezi 1 az 65 535, které
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je pfifazeno kazdému rozhrani. Cim je hodnota niz$i, tim je cesta vice
upfednostiovana. Standardné je cena odvozena z Sifky pasma prenosové linky, ktera
je pfipojena na dané rozhrani. V pfipadé Ze chceme preferovat nékterou z linek,

muzeme cenu nastavit na jakékoli ¢islo z daného rozsahu.

3.2.1 Postup prace OSPF protokolu

1) V prvnim kroku smérova¢ vysila Hello pakety. Ukolem téchto paketl je ujednani
sousedstvi. SmérovaCe se pomoci nich domluvi na spoleénych parametrech a
komunikac¢nich vlastnostech.

2) Nasledné si smérovaCe mezi sebou vysilaji pakety LSA (Link State Advertisement).
Struktura je na Obr. 3.1. V téchto paketech jsou obsazeny informace o rozhranich
daného smérovace a také seznam smérovacu pfipojenych k dané siti.

3) LSA pakety si smérovace ukladaji do vlastni databaze a zaroven je preposilaji dal na
ostatni pfilehlé smérovace. Pakety se postupné rozSifi mezi celou sit. Vysledkem bude
stejna topologicka databaze pro vS§echny smérovace.

4) Nasleduje nalezeni nejkratSi cesty do kazdé znamé sité. Proto kazdy smérovac
provede vypocet SPF algoritmu.

5) Nalezené nejkratSi cesty se ulozi do smérovaci tabulky. Struktura je podrobnégji
popsana v literatufe [24].

Pokud se zméni topologie sité musi smérovacé, na kterém ke zméné, doslo
odeslat znovu paket LSA. Zprava se bude postupné Sifit celou siti a kazdy smérovac
znovu provede vypocet SPF.

Z divodu, ze vypocet SPF algoritmu predstavuje pro smérova¢ zna¢nou zatéz je
dilezité, aby neprobihal ¢asto. Zdrojem takového stavu by mohla byt nestabilni linka. Z
toho divodu se definuje minimalni ¢asovy interval mezi dvéma vypocty SPF.

1 1 2 4 4 2 2 8 pro-
ménné
Verze | Typ Délka Oznaceni | Oznaceni | Kontrolni Typ Ovéreni Data
smérovace oblasti soucet ovéreni

Obr. 3.1: Struktura OSPF paketu

Vyznam poli paketu:
Verze — urCuje verzi pouzitého OSPF
Typ — identifikuje typ paketu
- Hello — ujednava sousedstvi
- Database description — zprava je vymeénovana pfi inicializaci smérovace.
Doplfiuje databazi topologie.
- Link-state request — smérova¢ si vyzada zaznamy ze sousedniho
smérovace. Zprava je zasilana pfi objeveni sousedniho smérovace.
- Link-state update — paket se zasila jako odpovéd na paket Links-state
request. Poziva se pro Sifeni LSA zprav. Muze obsahovat i vice nez
jednu LSA zpravu.
- Link-state acknowledgement — potvrzeni paketu link-state update
Délka — dalka paketu v€etné hlavi¢ky v bajtech,
Oznaceni smérovace — identifikuje smérovac ktery je zdrojem paketu.
Oznaceni oblasti — oznacuje oblast, pro kterou je paket urcen.
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Kontrolni sou€et — pro zjisténi chyb béhem prenosu.
Typ ovéreni — specifikuje typ ovéreni pro kazdou oblast.
Ovéreni — obsahuje ovéfovaci informace.

Data — obsahuje zapouzdrené informace.

3.2.2 Ovéreni (Authentication)

Vyzaduje se pro zamezeni neopravnéného zasahu do OSPF paketl. Pripadny
uto¢nik by mohl zplUsobit zmény ve smérovacich tabulkach smérovaci a omezit tak
provoz. Mohl by i zajistit pfeposilani paket( uzivatelu sité na vlastni pocitac.

OSPF umoznuje autentizaci pomoci hesla. Metoda je jednoducha, ale neni pfilis
bezpecna.

Druhou moznosti je kryptograficka autentizace. Na kazdy smérova¢ se zada kli¢
a identifikator. Z obsahu paketu, klice a identifikdtoru se vypocitd hash pomoci
algoritmu md5 a ten se pripoji k paketu. Diky tomu, Ze se kli¢ nepfenasi pres sit' je

v s
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4 Implementace kvality sluzeb v prostfedi OMNeT++
s nadstavbou INET Framework

V kapitole budou rozebrany konkrétni zplsoby implementace kvality sluzeb
(QoS) v simulaénim nastroji OMNeT++ a INET Framework.

Implementace na zakladé diferencovanych sluzeb bude rozebrana v kapitole 4.1.
Pljde o implementaci za pomoci modulu DropTailQoSQueue, ktery je soucasti sady
moduld INET Framework.

V nésledujici kapitole 4.2 bude objasnéna technologie MPLS. V modelu bude
implementovan i smérovaci protokol OSPF.

Dal$i moznosti simulovani jiz nejsou v OMNeT++ ani v nadstavbé INET
Framework popsany. Pro podporu QoS na principu technologie IntServ by vSak Sla
pouzit sada modull, ktera podporuje rezervacni protokol RSVP. Sestavena sit’ z téchto
modull pak dokaze zajiStovat kvalitu sluzeb s odliSnou prioritou zaloZzenou na
technologii IntServ.

Poslednim zplsobem podpory kvality sluzeb by mohla byt Uprava existujiciho
modelu. ProtoZze jde o otevieny simulacni program, ve kterém se da vytvofit vlastni
zafizeni pro podporu QoS. Takovym feSenim by byla napfiklad Uprava modulu
prepinaCe (EtherSwitch) tak, aby podporoval technologii SBM (technologie zalozena na
druhé vrstvé OSI/ISO modelu).

4.1 Simulace QoS za pomoci DiffServ

Pro simulovani QoS vsitich je vhodné vytvofit simulaci na zakladé
diferencovanych sluzeb (DiffServ) pomoci nadstavby INET Framework. INET
Framework obsahuje zakladni strukturu, kterd mize byt s vyhodou pouzita pro simulaci
siti se zarucenim pozadované kvality a to predevSim zplsobem diferencovanych
sluzeb.

Teoreticky popis simulace:

Pro zplsob zajisténi kvality suzeb pomoci DiffServ se vyuzije klasicky modul
smeérovace (Router). Stimto modulem jsme pracovali v kapitole 1.6.5, kde jsme
sestavili vlastni sit. Pro simulovani podpory QoS bude zapotiebi upravit rozhrani
smeérovace. Pujde predevS§im o Upravu vystupnich front, protoze model DiffServ je
zalozen na tfidéni paketd do ruznych tfid, kterym odpovidaji vystupni fronty.
Podrobnéjsi vysvétleni architektury DiffServ je uvedeno v kapitole 2.3.3. Budeme se
tedy prfedevsim zabyvat frontami s nAzvem PPPInterface, Ethernetinterface, atd.

Sitova rozhrani se skladaji z front a implementuji se do linkové vrstvy L2 (PPP,
Ethernet, atd.). Typ front je definovdn parametrem queueType sitového rozhrani.
Tomuto typu miUzeme pfifadit napf. DropTailQueue, DropTailQoSQueue nebo tfeba
REDQueue. Vzdy v8ak mizeme pfifadit pouze jeden typ fronty. Pro simulaci kvality
sluzeb samoziejmé vyuzijeme frontu DropTailQoSQueue, ktera realizuje fazeni podle
priority.

virtual int nunfueues(); /] pocet front
virtual int classifyPacket(cMessage *nsgQ); /1index podfront

Prvni metoda je ur€ena pro nastaveni poctu dil¢ich front. Druha metoda je volana
pro kazdy paket a vraci index podfronty (subqueue).

Novy Klasifikator tfidy musi byt zaregistrovan v C++ kodu, v opacném pripadé
nebude modul DropTailQoSQueue nalezen.
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Regi ster _C ass(cl assnane); /lregistrace klasifikéatoru

Vysledné konfigurace se ulozi do souboru omnetpp.ini. Jde o konfiguraci PPP
rozhrani. Do souboru omnetpp.ini tedy zapiSeme nasledujici:

** ppp[*]. queueType = "DropTai | QpSQueue"
** ppp[*].queue. classifierC ass = "Basi cDSCPC assifier"
** ppp[*] . queue. franeCapacity = 20

Samoziejmé Ize upravovat zdrojové kddy popsané v jazyce C++ nebo vytvorit
vlastni pro svou potifebu. K zakladnimu seznameni se simulaci QoS v simula¢nim
nastroji OMNeT++ postaci vySe uvedeny postup. Postup je uveden v literatufe [21].

4.1.1 Popis modulu DropTailQoSQueue
Modul je dulezity pro implementaci QoS do simulované sité. Proto je zde uveden

v

Jde o modul fronty s pozadovanou kvalitou sluzeb. Pouzivd se v sitovych
rozhranich. Tento typ fronty fadi datové jednotky do front s urcitou prioritou. Parametry
modulu jsou uvedeny v tab. 4.1. Pfehled vstupnich a vystupnich bran v tab. 4.2.

Tab. 4.1: Parametry modulu DropTailQoSQueue

Jmeéno Typ Popis
frameCapacity Ciselna konstanta kapacita jednotlivych podfront
classifierClass fetézec znaku tfida

Tab. 4.2: Vstupni a vystupni brany modulu DropTailQoSQueue

Jméno | Smér Popis
in vstup | vstupni brana
out | vystup | vystupni brdna

4.2 Model MPLS

V tomto modelu se predpoklada vyuziti modulu RSVP_LSR, ktery je umistén ve
slozce INET/Nodes/MPLS. Modul vklddd mezi fyzickou a linkovou vrstu jakousi
mezivrstvu, kterd sméruje pakety na zakladé MPLS navésti. Pracuje v kombinaci
s modulem TED (jeho umisténi INET/Network/TED), ktery zjiStuje nejlepsi cestu od
zdroje kcili. Dale je pouzit modul RSVP, coz je popis signalizacniho systému u
technologie MPLS.

Pro model pocitace je vyuzit modul StandardHost. Jde o stejny modul, ktery je
vyuzivam pro simulovani klasickych siti jako napfiklad v kapitole 1.6.5. Celé simula¢ni
schéma vyuziva LDP protokol.

V simulované siti (Obr. 5.1) bude také implementovan smérovaci protokol OSPF.
Ten po zahajeni simulace zajisti naplnéni smérovacich tabulek sitovych prvkl. Proto
jsou definované link-state zpravy, které maji za uUkol Sifit informace ostatnim
smérovacum. Podrobnéjsi teoreticky popis funkce smérovaciho protokolu je uveden
v kapitole 3. Pro spravnou funkci smérovaciho protokolu bude zapotiebi definovat u
kazdého prvku nastaveni OSPF protokolu. V tomto nastaveni bude mimo jiné uvedeno,
které sité ma smérovac pfimo pfipojené, nastaveni vlastnich rozhrani, atd.
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Teoreticky popis simulace

Simulace by méla probihat nasledovné: PC1 a PC2 budou vysilat UDP data. Ta
se budou Sifit ke smérovaci LSR1, kde budou smérovany k cili. Na zacatku simulace
pravdépodobné nebudou naplnény smérovaci tabulky a tak bude paket odmitnut.

Az budou vSechny smérovaci tabulky kompletni tak, aby mohl byt paket dorucen
k cily, bude prenaseny paket smérovan (zatim klasickym zplsobem) do cilového
poditade serverl. Zadné potvrzeni o durudeni se posilat nebude, protoze jde o
nespolehlivé spojeni.

Propojeni pomoci technologie MPLS nastane az v ¢ase simulace 1s. V tuto dobu
vygeneruje modul RSVP zpravu Path, kterd nese informace o pozadavku na vytvoreni
spojeni a rezervovani urcitych pfenosovych vlastnosti linky. Zprava se bude Sifit pres
ostatni smérovace az k cilovému. Pokud jsou pozadované parametry z hlediska sité
splnitelné v kazdém smérovaci se zprava preda dal a nevygeneruje se zprava Error.

Zprava Path dorazi az do koncového smérovace. Ten vytvofi pozadované
rezervace a odesle zpét k plvodci zpravy Path zpravu Resv. Zprava se tedy bude Sifit
vSemi smeérovaci, kterymi proSla zprava Path a vkazdém smérovaci vytvori
pozadovaneé rezervace. Az zprava Resv dorazi na prvni smérovac, dojde k vytvoreni
kompletni cesty a pakety, které byly dfive smérovany klasicky pomoci smérovaci
tabulky, jsou nyni na prvnim prvku opatfeny navéstim a jsou jiz pfeposilany vrstvou
MPLS. Tim dojde k urychleni pfenosu.

Dals$i udalost, ktera bude nasledovat se vyskytne v simulaénim ase 2s. V tuto
dobu bude vyuzit specialni soubor s ndzvem scenario.xml. V souboru je zadefinovano
vytvofeni nového spojeni. Vytvofi se tedy novd MPLS cesta, kterd bude inicializovana
opét prvkem LSR1. Tato cesta povede pres prvky LSR2, LSR4 a LSR5 a bude
pozadovat rezervaci Sifky pasma 400 kbit/s tak, jak je definovano v souboru
scenario.xml.

Z divodu, Ze na prvku LSR4 je jiz rezervovana Sifka pasma 400 kbit/s a celkova
dostupna Sirka pasma je 600 kbit/s, nemulze jiz dojit k dal$i takovéto rezervaci. Tim
padem smérovac¢ LSR4 odmitne pozadavek a vySle zpravu PathErr. Totéz provedou i
ostatni prvky v cesté. V poslednim smérova¢i LSR5 vS8ak porad jesté zlstala
pozadovana rezervace. Proto az smérova¢ LSR1 obdrzi zpravu PathErr, odesle jesté
zpravu Path_TEAR, kterd zajisti zruSeni veskerych rezervaci po celé cesté.

V simulaénim ¢ase 2.4 s vygeneruje modul RSVP na z&kladé souboru
scenario.xml zpravu Path_ TEAR a zrus$i vytvofenou cestu prfes LSR1, LSR3. LSR7 a
LSR5, takze v siti zlistane navazana pouze jedna cesta pfes LSR1, LSR2, LSR4 a
LSR5. Ostatni pakety putujici siti se budou smérovat klasickym zplUsoben pomoci IP
adres na sitove vrstve.

Po ukonc&eni simulace se nam samoziejmé vytvori i soubory pro zobrazeni grafu
(Plove, Scalars). Zde si mizeme zobrazit vyuziti kapacit u jednotlivych prvkd. Zménou
parametrld v omnetpp.ini mizeme zménit velikost front a nebo mizeme v souboru
RSVPTE4.ned zménit napfiklad kapacity linek mezi spoji.

DetailnéjSi popis modull, ze kterych se sklada simulace Ize najit v literature [9].
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5 Prakticka realizace

Jako prvni je zde uvedena realizace pomoci technologie MPLS, a to z divodu, ze
technologie je nadzorn&jsi a jsou v ni patrny principy simulaéniho nastroje OMNeT++.
V druhé kapitole je potom uveden zakladni simulacni model technologie DiffServ.

5.1 Technologie MPLS

Uloha bude zamé&fena na seznameni se se simulaénim néastrojem OMNeT++ a
jeho nadstavbou INET Framework. Dale budou zachyceny principy smérovaciho
protokolu OSPF. Hlavnim cilem ulohy bude podrobné seznameni s technologii MPLS.

5.1.1 Postup vytvareni simulované sité
Vysledna sit by méla mit podobu zachycenou na Obr. 5.1.

zit_mpls

.

ﬁ a / server]
PC2 / LsR1 \ /LSFM /saa “\“‘
server?

<
FLs LSH2 ?

€

scenanobanager failureManager  nam

Obr. 5.1: Vysledna simulovana sit’' MPLS

V prvnim kroku si vytvofime grafickou podobu simulované sité. V pracovnim
adresafi (umistény nejlépe do slozky s nainstalovanym INET Framework) si vytvofime
soubor s pfiponou .ned. N&zev neni zavazny, napfiklad sit_ mpls.ned. Spusténim
souboru otevieme nastroj pro graficky navrh simulované sité.

Po spusténi nejprve nastavime cesty k jednotlivym simulaénim modeliim, které
budeme vyuzivat. To provedeme pomoci menu Options -> Edit import path. Do cest
musime zaznamenat nasledujici:

C. / OWNeT++/ | NET/ Nodes/ | NET

C. /| OWNeT++/ | NET/ Nodes/ VPLS

C. / OMNeT++/ | NET/ Net wor k/ Ext r as

C./ OWeT++/ | NET/Wor | d

C. /| OMNeT++/ | NET/ Base

C./ OWNeT++/ | NET/ Uti |

C. /| OMWNeT++/ | NET/ Net wor k/ Cont r act

C: /| OWNeT++/ | NET/ Net wor k/ | Pv4

C. / OWNeT++/ | NET/ Appl i cati ons/ TCPApp

C. / OVWNeT++/ | NET/ Tr ansport/ TCP

C. / OWNeT++/ | NET/ Tr ansport/ UDP

C. / OWNeT++/ | NET/ Appl i cati ons/ UDPApp

C. / OWNeT++/ | NET/ Appl i cati ons/ Pi ngApp
C. /| OWNeT++/ | NET/ Net wor kIl nt er f aces/ PPP
C. / OWNeT++/ | NET/ Net wor kIl nt er f aces/ Et her net
C. / OWNeT++/ | NET/ Net wor k/ MPLS

C. / OWNeT++/ | NET/ Net wor k/ RSVP_TE

C: /| OWNeT++/ | NET/ Net wor k/ TED

C. / OWNeT++/ | NET/ Net wor k/ ARP

C. / OWNeT++/ | NET/ Net wor k/ Queue
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Poznamka: Cesty Ize pfidat pfimo zkopirovanim vySe uvedeného textu a nebo je mozné
cesty k jednotlivym modulim dohledat pomoci funkce vyhledavani v systému Windows.

Nyni provedeme import modull, které budeme pouzivat v simulaci. Pijde o
moduly pocitace (StandardHost), smérovace s podporou MPLS (RSVP_LSR) a dale o
modul pro nahrani simula¢niho skriptu a chybového manageru (ScenarioManager,
FailureManager) a v posledni fadé o modul pro generovani vystupniho souboru
(NAMTrace). Moduly, které budeme importovat, se nachazi ve slozkach, které jsme
ur€ili nastavenim cest. Ostatni podmoduly, ze kterych se skladaji hlavni (napf.
StandardHost), se jiz importuji automaticky spole¢né s nadifazenym modulem. Do
importaéniho dialogu se dostaneme pres menu File -> New component -> Import
nasledné se pfepneme na zalozku Properties. Zadame nazvy pozadovanych modull
bez pfipony .ned a potvrdime tlacitkem OK. Postup je patrny z Obr. 5.2

GNED - C:/OMNeT ++/INET /work/TP_sit.ned - Module _ I O I EI
Fils Edt Yiew Draw | Options Help
== ﬁ & v Snaptoorid I : ]
———————— — w Default conn. drawing mode is auto
nedfile ...workAP_: « Open imparted files automatically
v Autnextend vector gates using the ++ notation |ITI|:IthBIj filez:

Auto-calculate gate i z =
o caRLIstE Jats sz MHame [without .ned] | End-ine comment | Doc. comment |
Set "nocheck” for new madules

Edit import: path. .. StandardHost il
RSWP_LSH

‘ Scenarniobd anager

Wiewifedit text file. ..

Failuret anager
MAMT racd

A

Ok | Cancel |

a) b)
Obr. 5.2: Import modult: a) pfistup do Import Properties, b) zadani ndzvia importovanych modult

V tuto chvili musime program restartovat, aby se nacetly importované moduly.
Po znovu zapnuti programu jiz budou vlevé ¢&asti grafického prostieni nacteny
pozadované moduly (StandardHost, RSVP_LSR, atd.), ale i jejich podmoduly (napf.:
TCP, UDP nebo MPLS).

V dal§im kroku vytvofime v grafickém navrhovém prostifedi topologii sité (Obr.
5.3 a), kterou chceme simulovat. To provedeme pomoci ikony Draw submodule and
connections (viz. Obr. 5.3 b)

GNED - untitled - Module o ] 3

l:..;“ g] el i
D) 5 €] 5[5 x| Bie|F & |
4 neumeumiued || Graphics | NED source

e z_bak_rm -
INET /51 fifailts

ile . MPLS /R

ile . Ewtras/F.
e . Whorld S
redfile | wiorld /M.
submod ‘submod?
re:

Base/Nc
ile LI/ NAK

submod

submods

e LIDP/UE
UDPAge
e INET /N e

e .. PingApp.

e .. PPPIPFI |
o Etranel, . —
Base/Mc submod3 submodd submods

e IMET /Ne—
ile . MPLS /M
ile . MPLS /LI

a) b)

Obr. 5.3: Prace v navrhovém prostiedi a) kresleni podmodula, b) panel pro graficky navrh
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PFejmenovani podmodull se provadi polozkou Rename z nabidky po stisknuti
praveho tlacitka mysi na prislusném prvku.

Pfi grafickém navrhovani muzeme sledovat, jak se méni nedfile nasi simulované
sité. Pfepneme se do ného pomoci zalozky NED source nad sestavenou siti. Pro
uspéSnou simulaci je nutné do NED source nadefinovat parametry, tykajici se
pifenosovych linek mezi moduly. U propojovacich linek je nutné nastavit pfenosovou
rychlost (data rate), protoze linky jsou pfipojeny k fyzickym rozhranim a to vyzaduje, aby
pifenosova rychlost byla nastavena. Do zdrojového souboru NED source ke kazdému
spojeni pfipiSeme néasledujici definice:

PCl. out ++ --> delay 10nms datarate 600000 --> LSRL.in++;

Nyni u jednotlivych prvkd nadefinujeme, zda jde o smérovag, uzivatelsky pocitac
a nebo o jiny prvek. To provedeme tak, Ze na urcitém prvku vyvolame lokalni nabidku
pomoci pravého tlaCitka mysi a vybereme polozku Properties (Obr. 5.4). Zobrazi se
okno Submodule Properties (Obr. 5.4).

-~ rephos| D source <l
Module ] Parameters ] Gate sizes ]
Name: |F'EI'I
| ector size: I
& Tupeis fived:
Appearance...
[ Type: |Unkniown =]
th MNED code. .. " Typeis passed in a parameter:
& Parameter name: I |
ENAME. ..
- Protatype module: | =
Delete :
Doc. comments:
PC2
End-line comments: I
ok | Cancel |
a) b)

Obr. 5.4: Nastaveni vlastnosti podmodulu: a) pfistup do Submodule Properties, b) nastaveni typu

V tomto okné musime v poli Type vybrat naimportovany modul. Pro uzivatelské
pocitaCe a servery vybereme StandardHost, pro smérova¢ modul RSVP_LSR, atd.

V poslednim kroku musime prekladaci urcit, kterou sit ma simulovat. V grafickém
rozhrani se to déla tak, zZe pfidame novou komponentu pomoci menu File->New
component->Network (Obr. 5.5 a). Do pole Name zadame nazev simulované sité a
v poli Type vybereme modul, ze kterého chceme simulovanou sit' vytvofit (Obr. 5.5 b).
V nasem pfipadé sit_ mpls.

GNED - c/OMNeT++/INET/2_bak_mpls ~I0]
File Edit Yiew Draw OCptions Help
] Parameters ]
e NED file Lial ~Im sl :
Mew component * Import e |Si_MPLS
0— Charnel Type: |sit_mp|s ﬂ

ST Simple module Comments:
Save
= Compound module
Save As... oy
Save Al
Close MED File and:
Close component  |SVF ]

Bilun FCT
Export EPS. ..

Cen:
Impart XML... B 1
Expott 2ML. .. Lific. o

Tra | |
Exit i ak. Cancel

a) b)

Obr. 5.5: a) Pfistup do Network Properties, b) volba nazvu sité a simulovaného modelu

-42 -



Nakonec je jeSté mozné nastavit grafické ikony jednotlivym prvkim. Nastaveni se
provadi v polozce Appearance v mistni nabidce na daném prvku po kliknuti pravym
tlaCitkem v sekci Icon.

Po uvedeném postupu by jsme méli ziskat zdrojovy kod v souboru sit_mpls.ned,
ktery se podoba zdrojovému kédu v priloze B.1.

DalSim souborem, ktery budeme potifebovat bude jiz znamy soubor omnetpp.ini,
v némz jsou definovany nastaveni jednotlivych prvkd. Jeho obsah je uveden v pfiloze
B.2. Podle zvoleného umisténi pracovniho adresére je opét potfeba upravit cestu

s vz

k seznamu souboru s pfiponou ned (druhy fadek v souboru omnetpp.ini).

Zavedeni smérovaciho protokolu OSPF

Protokol OSPF vyzaduje u kazdého prvku definovat pfimo pfipojené sité. To se
provadi pomoci souborl s pfiponou .rt. V téchto souborech jsou nastaveny i IP adresy
jednotlivych rozhrani. Kazdému prvku, ktery mame v simulaCnim modelu, vytvofime
specialni soubor PC1.rt (napfiklad pomoci textového editoru). Obsah pro PC1 bude
tedy nasleduijici:

i fconfig:
nane: ppp0 inet_addr: 10.0.1.1 MIU. 1500 Metric: 1
i fconfi gend.

route:

10.1.1.1 * 255.255.255.255 H 0 pppoO
defaul t: 10.1. 1.1 0.0.0.0 G 0 pppO
r out eend.

V prvni Césti je definované nastaveni rozhrani (nazev, IP adresa, Metrika) a
v druhé Casti je definovana smérovaci cesta. Podrobnéjsi popis je v kapitole 3, ktera se
zabyva smérovanim v IP sitich. Definice soubor( pro ostatni prvky sité jsou uvedeny
v pfiloze B.3.

Nastaveni MPLS smérovacu

V souboru omnetpp.ini  jsou nastaveni provedena pomoci externich
konfiguracnich souborl. Tyto soubory (s pfiponou .xml) umistime do pracovniho
adresare a slouzi tedy k externimu konfigurovani nami vytvorené sité. Soubor s nazvem
classifier.xml slouzi pro nastaveni klasifikatoru paketd. Z divodu, Ze nepozadujeme
specialni nastaveni tohoto modulu, napiSeme do souboru pouze néasledujici text. Bez
tohoto nadefinovani by simulace neprobéhla.

<?xm version="1.0"?>
<f ect abl e>
</ fectabl e>

Stejnym zpUsobem vytvofime i soubory traffic.xml a libtable.xml. Oba budou
obsahovat pouze prazdné tagy. Jejich obsah je uveden v pfiloze B.4. Nastaveni je
globalni pro vSechny prvky LSR. Pro prvek LSR1 bude nastaveni odliSné. Opét
vytvofime dva soubory s nazvem classifier LSR1.xml a traffic_LSR1.xml. Ty se budou
aplikovat pouze na prvek LSR1. Jejich obsah je opét v pfiloze B.4.

Priklad vytvareni téchto soubor( je prevzat z literatury [9], kde se po zadani
nazvu nadfazenych moduld (napf. RSVP) dozvime, jakou maji mit takovéto soubory
strukturu a k ¢emu slouzi.

Ve stejné literatufe je definovana i struktura posledniho souboru, ktery bude pro
simulaci nutny. Jde o soubor s ndzvem scenario.xml, ktery v simulaénim ¢ase 2s zahdji
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vytvareni nového spojeni (nové cesty MPLS). Spojeni v§ak nepljde vytvofit z divodu
nepostacujici kapacity sité. (Vice viz. Teoreticky Gvod k simulaci.) Obsah tohoto
souboru je opét uveden v pfiloze B.4.

Nyni jiz staCi pouze do pracovniho adresarfe zkopirovat spustitelny soubor
inet.exe ze slozky c:\OMNeT++INET\bin. Timto souborem spustime simulaci.

Simulace je zalozena na pozorovani simulaéniho pribéhu. Jsou zde samoziejmé
také vystupy typu Plove a Scalars, ale princip technologie MPLS je patrnd pouze
z prubéhu simulace.

Prabéh simulace a pozorovani jednotlivych parametru:

Po spusténi simulace se zacnou siti Sifit link-state zpravy, které souvisi se
smérovacim protokolem OSPF a maji za ukol naplnit smérovaci tabulky. Obsah téchto
zprav mizeme zobrazit dvojklikem na symbol zpravy. Poté se otevie okno PPP ramce.
Pokud klikneme na tlacitko Encapsulated msg ziskdme IP paket. Zde se pfepneme do
zalozky Fields a uvidime obsah IP paketu, jako je napfiklad zdrojova a cilova IP
adresa, typ protokolu, TimeToLive, atd. Pokud opét v zdlozce General klikneme na
tlacitko Encapsulated msg, dostaneme se do struktury zpravy link-state. Zde opét
v zalozce Fields jsou uvedeny informace tykajici se zpravy Link state. Postup je patrny

z Obr. 5.6.

JIETES (1Ppatagram) —n scheduled-events.ink st =loix|
2| v|x v

J [PPPFrame] simulation. scheduled-events link state [ptr01DEODDE]

J [IPD atagram] simulation. scheduled-events. link state.link state [ptr01D98450)

] Sending/&rrival ] Figlds ] Contral Infa ] Params ]

General ] Sending/&rrival | ] Contral Info ] Params ]

M ame: IIink state

clazs IPD atagram {
short version = 4

short headerLength = 20

|IP&ddress srcdddress = 10.1.3.1
IP&ddress desttddress = 10.1.1.1

int tranzportProtocol = 89 [IP_PROT_OSFF)

short timeToLive = 32
int identification = 0

Kind: jo
Length [its): |1344
Length [bytes): [243
Friority: |D
BitE mors: | 1]

Encapsulated mag: [IPD atagram] link state

bool mareFragments = falze
I bool dontFragment = falze
int fragmentOffzet = 0

unzigned char diffServCodePaoint = 0
int optionCode = 0 (IPOPTION_NO_OPTION)
IPR ecordRoute0ption recordRoute = { j

Obr. 5.6: Struktura a pFistup do jednotlivych éasti pfenasené zpravy

Po prachodu nékolika Link state pakett (simulacni ¢as 10ms), za¢nou pocitace
PC1 a PC2 vysilat UDP pakety. Tyto pakety lze sledovat stejnym zplsobem jako Link
state pakety v pfedchozim odstavci. Paket bude putovat do prvniho smérovace a tam
do sitové vrstvy (zatim totiz neni sestavena MPLS cesta). V sitove vrstvé bude polozen
dotaz na smérovaci tabulku, zda je v ni poZzadovany zaznam. Zaznam v tabulce nebude
nalezen (zatim neni sit konvergovana) a tim padem modul ICMP (soucast sitovée
vrstvy) vygeneruje zpravu ICMP Error a vrati ji odesilateli UDP paketu. To bude
probihat do té doby, nez bude tabulka naplnéna potfebnymi zaznamy o sitich.

Smérovaci tabulku si mizeme zobrazit. Klikneme na LSR prvek, dale klikneme
na podmodul routingTable a v okné zvolime z&lozku Contens. Zde najdeme objekt se
jménem routes, na ktery klikneme a tim ziskame zaznamy ve smeérovaci tabulce.
Muzeme zde ovéfit, ze sit, do které sméfuje UDP paket, v tabulce neni. Ve stejné
zélozce najdeme i zaznam routerID, ktery nam reprezentuje oznaceni smeérovace (jde
o IP adresu).

V Case simulace t=60 ms budou jiz smérovaci tabulky kompletni a tim padem jiz
pakety putuji siti. Zatim jsou ovSem smérovany klasickym zplsobem na 3. vrstvé
pomoci IP adres. Pro kazdy paket se tedy prohledava smérovaci tabulka.
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Nyni je mozné se presunout do ¢asu simulace 1 s. Vtuto dobu bude
vygenerovan modulem RSVP ve smérovaci LSR1 paket Path. Dulezity je jeho obsah a
proto se do ného opét podivame. Jaky méa tento paket vyznam je uvedeno v kapitole
2.3.4. Path nese informace o potifebnych rezervacich. Jsou v ném uvedeny potfebné
adresy pro spojeni (NextHop, tunnellD, atd.). Dale je uvedena priorita rezervaci atd.

Az tato zprava dorazi k cilovému smérovaci (LSR5), vygeneruje se v ném zprava
Resv, ktera bude putovat stejnou cestou opét k LSR1. Béhem toho probiha rezervace
pifenosové kapacity v jednotlivych prvcich.

Prehled rezervovanych prostfedk( je mozny sledovat v kazdém prvku LSR
v podmodulu libTable, na ktery si dvakrat klikneme a zvolime zalozku Contents a
poklepeme na polozku lib.

Neposledni, co je$té muzeme sledovat, je dostupna Sifka pasma pro jednotliva
spojeni. Opét v prvku LSR poklepeme tentokrat na podmodul ted a opét zvolime
Contents a polozku ted. Zde jsou ulozeny jak informace o celkové Sifce pasma

v rv

(maxBW) tak i o dostupné Sifce pasma (unResvBW) (zvyraznéno na Obr. 5.7).

= IEII_I {std:vector <struct TELinkStateInfo>) Sit — IEllll

£ |.'.e_V\ 8| #uu| > [ @D ES
.[HSVF’_LSH]Sit_MPLS.LSFH [id=7] [ptr0OF37240] .[std::vector(stluctTELinkStateInfD)]Sit_MPLS.LSH1.ted.ted [pir01 D84880)

= ]
Sit_MPLS.LSR1
class std:vector<struct TELinkStatelnfo> { ﬂ
. T struct TELinkStatelnfa ted[0] = adwrauter: 1D1 1.1 linkid101.21 lacak10.1.1.1
mE 110.1.2.1 3 : :
. @ nFles W) unFesvEW[4]: £00000

nitificationBoard

classifier structTELlnkStateInfo ted[1] = advrouter:10.1.1.1 linkid:10.1.3.7 local10.1.1.2
0

[DLfIlT'I 101 1 1 = remote:10.1.3.1 state:1 metric:1 maxBWw/: 60000
- unResvBW[71200000 unResyBw[4]:200000
struct TELinkStatelnfo ted[Z] = adwrouter:10.1.1.7 linkid:10.0.2.7 local10.1.1.3
remote:10.0.2.1 state:] metric: maxBw/:00000 LI
rautingT able
St 1o/
E F| v G| e Y | D x|v

interfaceT able . [TED] Sit_MPLS.LSH1.ted [id=104] [ptr0104E408)

0 Info ] Params ] Gates | ] Submodules ]
namT race 3 objects
al | Class | hame: | nfo | Pointer | =
B stdvectorsstruct ™ ted size=23  ptr01D5AS30
pf pff eff pf off
- w
= | »
« |LH

Obr. 5.7: Prehled rezervovanych a celkem dostupnych Sifek pasem pro jednotliva rozhrani

V pribéhu simulace (€as 2s) se vygeneruje novy pozadavek (podle souboru
scenario.xml) na vytvofeni cesty. Ten je ovSem zamitnut prvkem LSR4, protoze uz
nedokaze zarucit pozadovanou Sifku pasma. Tim se vygeneruje zprava Path_Err, ktera
indikuje zamitnuti pozadavku na spojeni. Zprava Path_Thear, kter4 rusi sestavenou
cestu se vyskytne v Case t=2,4s a zrusi jiz dfive navazané spojeni. Vice viz. teoreticky
uvod k simulaci.

Presto, ze princip technologie MPLS je nejvice zfejmy z prubéhu simulace, je
nutné se jesté zminit o souboru vystup.nam. Tento soubor je generovan modulem
NAMTrace a jsou do ného ukladany ¢asové posloupnosti simulace.

Jeho nastaveni je ddno v souboru omnetpp.ini polozkami zacinajicimi nam.
V souboru nejsou prvky zastupovany vlastnimi nazvy, ale jsou oznaceny cislem, které
je definované v omnetpp.ini souboru polozkou namid.

Zpocatku jsou v ném definovana oznaceni a dale pak spojeni (Sifka pasma
jednotlivych linek, zpozdéni). Na dalSich fadcich jiz potom nésleduje Udaj o simulaénim
Case, ve kterém udalost nastala, udaj o zdrojovém prvku a cilovém prvku (zastupuje ho
néazev definovany v polozce namid).

DalSimi adaji ziskanymi pfi simulaci jsou jiz znamé soubory s pfiponou .sca a
.vec. Prace s témito soubory je rozebrana v kapitole 1.6.5.
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5.2 Technologie DiffServ

Moznosti simulovani technologie DiffServ v simulacnim nastroji OMNeT++ se
zdaji byt podle teoretickych informaci uvedenych na strankdch vyrobce znacné
jednoduché. Pfi praktické realizaci vSak narazime na nejednu chybu, ktera brani
v hladkém prubéhu simulovani. Simulaci Ize tedy provést nasledujicim (i kdyz ne pfili$
idealnim) zplsobem.

Simulovana sit’ bude mit podobu shodnou s Obr. 5.8.

sit_DiffSery

channelnstaller configuratar

&y

=

clifi2kdata
&

_ \ / 2 k\-\‘\ /
= =
Eg r 3

Cx
clif1_viden

Obr. 5.8: Vysledna simulovana sit’ DiffServ

Zacatek simulace (vytvareni souborl, graficky navrh sité) je shodny s postupem
uvedenym v kapitolach 1.6.5, 5.1.1 a proto je v pfiloze C.1 uveden pouze zdrojovy kbd
vysledného souboru s pfiponou .ned. Novinkou v souboru je definovani propojeni
pomoci channel. V souboru se timto definuji globalni vlastnosti jednotlivych propojeni
oznaéenych ethernetline. Pro takto nadefinované spojeni je dulezity modul
Channellnstaller, ktery obsluhuje linky nadefinované pomoci direktivity channel.
U jednoho ze spojeni je definovana nizsi pfenosova rychlost nez u ostatnich pomoci
datarate. To je zde z toho divodu, aby se na rozhrani tvofila fronta a mohly se uplatnit
vlastnosti QoS.

Dal§i soubor je uveden v pfiloze C.2, s ndzvem omnetpp.ini. Jeho obsah
nastavuje jednotlivd spojeni. Za povsSimnuti patfi hlavné ¢ast s konfiguraci fyzického
rozhrani u jednotlivych moduli:

** ppp[*]. queueType = "DropTai | QSQueue"
** ppp[*].queue. cl assifierd ass = "Basi cDSCPCl assifier"
** ppp[*]. queue. franeCapacity = 20

Zde je misto modulu DropTailQueue pouzit modul DropTailQoSQueue. Modul
ma upravené fronty jak je popsano v kapitole 4.1. Modul DropTailQoSQueue vyZaduje,
aby byl nastaven klasifikator, ktery se pouzije pro tfidéni paketd do front. V rozSifeni
INET Framework je definovan z&kladni klasifikator s nazvem BasicDSCPClassifier.

Klasifikator m& za ukol jednak pracovat s polem DSCP (ToS) v IP paketu a také
by mél rozlisit data od riznych zdroji. Modul pracuje spole¢né se zakladnim prvkem
IQoSClassifier.  Ten  slouzi jako  virtualni  rozhrani  pro  klasifikator
BasicDCSPClassifier. Pro lepSi orientaci jsou v pfiloze C.2 uvedeny komentare.

Nasledné jesté prikopirujeme soubor inet.exe pro spusténi simulace a povedeme
kompilaci projektu postupem uvedenym v kapitole 1.6.5 za pouziti pfikazu:

opp_nnmakenake -f -N -b c:\omet++\inet -c c:\omet++\inet\inetconfig -1 -n
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Po spusténi simulace funguje spravné, ale nefunguje tfidéni paket do front. To
je zplUsobeno nefunkéni implementaci QoS do modull DropTailQoSQueue, ktery
obsahuje BasicDSCPClassifier a |QoSClassifier. Moduly nedokazi spravné
oznacovat pakety, které pochazi od rliznych zdroju.

Nejjednodussi npravou této chyby je wvytvofeni nového souboru
IPDatagram.msg, ktery obsahuje strukturu IP paketu. Vném je polozka
diffServCodePoint, ktera zastupuje pole ToS v paketu. Pokud pfimo modifikujeme jeji
hodnotu a ur€ime, ze v simulaci bude u zprav tykajicich se pfenosu videa pouzit nas
upraveny soubor IPDatagram.msg, bude timto souborem rovnou u zdroje nastaveno
pole ToS. Timto polem se budou Fidit ostatni smérovace a tak v nich bude dochazet
k uprednostnovani paket(, které jsou takto oznaceny.

Pakety muzeme potom sledovat dvojklikem na smérovac¢, dale dvojklikem na
polozku fyzického rozhrani. Ve fyzickém rozhrani klikneme na polozku queue a v ni
zvolime zalozku Contents (Obr. 5.9). Vybérem polozky se jménem queue-0, popfipadé
1 otevieme okno, kde budou uvedeny pakety ve fronté. Pakety, které jsou ovSem
vytvafeny pomoci nami modifikovaného souboru IPDatagram.msg jsou fazeny
pfednostné. Tim je pravé patrny princip QoS za pomoci technologie DiffServ. Na Obr.
5.10 b) jsou uvedeny pocty zahozenych paketl na smérovaci r3 pro obé jeho rozhrani.
Na rozhrani, kde je nastavena linka s nizsi pfenosovou rychlosti dochazi k zahazovani
paketld. Na ostatnich nikoli. Obr. 5.10 b) ukazuje nastaveni filtrl pro zobrazeni.

(PPPInterface) DiffServ.r3.ppp =] B3| {DropTailQ) =10] x|
2| =] | ] ¥ H @) 2| T || 2] & & ] b | B x|v
J[F'F'F'Intelface]DiffSeW.lB.ppp[D] (id=54] [ptr01 05FEBO) J[DropTaiIQoSQueue]DiffServ.lS.ppp[D].queue [id=E1] [ptrl010623B0)
2l it ] R Gates Submacul
DiftServ.rd pppff] e ] arams ] = ] Homecies ]
4E 7 objects
royd:
q ?.]EE ed: | Class | Mame | Info | Painter | ;I
I Ij i int packetRequested a ptr01 042070
— i int rumEUeLeReceived ] ptr01042110
qQue 1 it numGueuebropped 1] ptr01042155
M3 znk1 0 coueue gueus-0 empty ptrO1D42168
EO e NN gueue-1 length=7  ptr010421F0
T = r -
- 4|L| | | »
Al »

Obr. 5.9: Pristup do prehledu front na fyzickém rozhrani

Toto FeSeni neni zrovna idealni, nicméné jako nazorna ukazka postacuje. Ve
vystupnich souborech Ize opét sledovat pfedevSim zatizeni front na jednotlivych

prvcich.
Fie Edt Chatt Help I conehscot e 167 ks dpped by o
- . rmebp.sca et e 1685) - rackes drpned by cuede
E .|I.I. /r ‘ 3000
File: rarne: and run number; Module hame; Scalar name;
000
|" ﬂ Diff5erv.i3.ppp[*] queve] j I‘clmppeclx j
Apply filter | -]
Directory | File | Rund | Module | Name: | “alue ﬂ
o/OMMNeT+ omnetppsca 1(atline 1791)  DiffServ.r3.pppl0].queus packets dropped by queue 93840 1
c/OMMNeT+ omnetppsca T(atline 1791)  DiffServ.rd.ppp[1].queus packets dropped by queue 0.0
c/OMMNeT+ omnetppsca 1[atline 1817)  DiffServ.r3 popl0] queus packets dopped by queue 91400 “7 ;
c/OMMeT+ omnetppsca 1 [atlne 1817)  DiffServ.rd pon(1] queue packets dopped by queue 00 ppp[0] ppp[1]
c/OMMNeT+ omnetppsca 1[atline 1883)  DiftServ.r3 popl0] queus packets dopped by queue 00
c/OMMNeT+ omnetppsca 1[atline 1883)  DiftServ.r3ppp[1] queus packets dopped by queue 00

Obr. 5.10: Vysledky simulace DiffServ a) nastaveni filtrli, b) poéty zahozenych pakett
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6 Zaver

Ukolem této prace bylo seznamit se se simulaénim nastrojem OMNeT++ a jeho
nadstavbou INET Framework. Zjistit moznosti simulace QoS vtomto simulaénim
nastroji a vyzkouset jeho funk&nost.

Samotny nastroj OMNeT++ je z mého hlediska velice vhodny nejen pro simulaci
pocitacovych a komunikacnich siti, ale lze ho s vyhodou pouzit i pro simulovani
nejruznéjSich typt front, spojeni a rdznorodych situaci i téch, které se pfimo
komunika¢nich siti netykaji. Velkou vyhodou je sada rozsifeni INET Framework, ktera
specializuje pouziti nastroje pravé do oblasti komunikacnich siti a to jak dratovych tak i
bezdratovych. V programu je mozné simulovat datovy provoz na ruznych vrstvach
modelu OSI/ISO, coz neni bézné pro jiné simulac¢ni nastroje. Dal§i podstatnou vyhodou
je jeho otevienost a samoziejmé licencni politika. Diky otevienosti systému se daji
vyzkousSet nové technologie témér v jakémkoliv rozsahu. V programu se daji definovat a
implementovat nové funkce a metody, které jsou vyuzity v novych technologiich. Tim je
tento simulacni program vhodny pro vyvoj a zkouméani modernich technologii.

Jasnou nevyhodou je z mého hlediska slozitost postupu vytvareni simulovanych
siti. Nejde jen o graficky navrh, ale predev§im o slozitost kompilace, ktera se provadi
pres pfikazovy fadek. Nastavovani vSech parametrd simulace je realizovano
v textovych souborech a definice zakladnich modull je provedena v jazyce C++.
Znacnou nepfijemnosti je pfi vytvafeni modelu sité nutnost peclivého zadavani
importovanych modulll, ze kterych se sklada vysledna sit. To vSe klade na uzivatele
programu znacné naroky a pro zacinajici a nezkuSené programétory je systém velice
narocny.

V simulaénim néstroji neni pfili§ propracovana technologie pro podporu kvality
sluzeb (QoS) v komunikacénich sitich. Pro implementaci kvality sluzeb do simulovanych
siti existuji v podstaté dva zpuUsoby.

Prvni zpusob implementace QoS je zalozen na principu vyuziti rezervaéniho
protokolu RSVP. Protokol RSVP je zakladem pro model integrovanych sluzeb a také
pro technologii MPLS. Propracovani technologie MPLS je v rozsifeni INET Framework
dotazeno do vysledné formy, kterd je srovnatelnd s funkci opravdové fyzické sité.
Pomoci modult podporujicich MPLS (pfedevS§im modul MPLS LSR) Ize snadno
sestavit pozadovanou sit’ a z pribéhu simulace je mozné vysledovat princip technologie
MPLS, popfipadé lze modifikaci jistych parametrd ovlivnit chovani této technologie a
ovefit tak jeji vlastnosti i za nestandardnich podminek.

Druhym zplsobem je implementace pomoci diferencovanych sluzeb.
Technologie predpoklada schopnost rozeznat pakety od riiznych zdrojd, oznacovat je
a fadit do front na fyzickém rozhrani modulu. Misto klasické fronty se pouzije fronta,
kterd dovoluje tfidit pakety na zakladé priorit. Modul této fronty je jiz definovan
v rozSifeni INET Framework, ale jeho struktura vykazuje chybu. Modul totiz nedokaze
znadit pakety podle jejich druhu a tim padem nemuze technologie pracovat spravné.

Pravé diky témto malym chybam, které se nachazi nejen v rozsifeni INET
Framework, kde jsou zpUsobeny tim, ze jednotlivé moduly vytvafi samotni uzivatelé, ale
(a to je podstatné) obcCas se vyskytne chyba i pfimo v hlavnim programu OMNeT++. Ta
potom zplsobi pad celého programu, coz se mné béhem realizace této prace stavalo
témeér pravidelné. Priinou téchto chyb je zajisté to, ze jde o program s volnou licenci a
tudiz nemizeme predpokladat jeho robustnost a stabilitu. | pfes tyto nepfijemné
vlastnosti je program velice nazorny a uzitec¢ny diky jeho modularité a otevienosti.
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A  Zdrojové kody pro simulaci klasické sité
A.1 Soubor omnetpp.ini
[ General]

prel oad-ned-files =

* ned @ .

simtine-limt = 9s

network =

Net wor k

[ Cndenv]
express-node = no

[ Tkenv]
defaul t-run=1

[ Par anet er s]

[..]..Inedfiles.|st

k seznanu
/I nedfiles.|st (musi se
/lupravit v zavi sl osti na
/] pracovni m adr esari)

[/ maxi mal ni si mul acni cas

//cesta

//simul ovana sit s nazvem Net wor k

rozhr ani

/1 zobrazeni sinmul ace graf.

** pamd = -1 /I parametr pro NAMIraceWiter - udava umisténi uvnitrs
/I hosta nebo smerovace

** nunmJdpApps=0 //nastaveni UDP prenosu (v nasem ptipadé nebude UDP vyuzit)

** udpAppType="UDPBasi cApp"

** PCL. numTcpApps=1 /I budene vyuzivat jedno TCP spojeni

** PCl.tcpAppType="TCPSessi onApp" /1typ TCP prenosu (zdroj)

** PCl.tcpApp[0].active=true /1 TCP bude aktivovano.

** PCl.tcpApp[ 0] .. address="" /] adresa

** PCl.tcpApp[O].port=-1 /] port

** PCl.tcpApp[ 0] . connect Addr ess="PC2" /1 TCP spojeni s PC2

** PCl.tcpApp[ 0] . connect Port =1000 /] port spoj eni

** PCl.tcpApp[0].tOpen=exponential (0.1) //cas zalozeni TCP spoje

** PCL.tcpApp[ 0] .t Send=0 /] odesi | ani

** PCL.tcpApp[ 0] . sendByt es=10000000 //velikost dat k odeslani 10MB

** PCL.tcpApp[O0].sendScript="" /| prazdny paranetr

** PCl.tcpApp[0].tC ose=0 /| cas zavreni spojeni

**  PC2. nunmTcpApps=1 /I nastaveni pro PC2

** PC2.tcpAppType="TCPSi nkApp" /lcil TCP spojeni

** PC2.tcpApp[ 0] . address=""

** PC2.tcpApp[ 0] . port=1000

** tcp.recordStats=1 / /vl astnosti TCP spoj eni

** tcp. mes=1024 //velikost dat. jednotky v Bajtech

** tcp.adverti sedW ndow= 65536 /Ivelikost okna

** tcp. sendQueued ass="TCPVi r t ual Dat aSendQueue" [Ityp front

** tcp. recei veQueued ass="TCPVi rt ual Dat aRcvQueue”

** tcp.tcpAl gorithnC ass="TCPReno"

# Ping

** PCl. pi ngApp. dest Addr =" PC2" /Il parametry pro ping

**_ pi ngApp. dest Addr =""

**_ pi ngApp. srcAddr =""

** pi ngApp. packet Si ze=56

** pi ngApp.interval =1

** _ pi ngApp. hopLi m t =32

**_ pi ngApp. count =0

** pi ngApp. start Ti me=1

** pi ngApp. st opTi ne=0

-B3 -



* *

* %

* %

* %

* *

* %

* %

* %

* *

* %

* %

* %

.arp.retryCount =
. arp. cacheTi neout
. net wor kLayer . proxyARP = true

. pi ngApp. pri nt Pi ng=t rue

w1

100

. ppp[ *] . queueType = "DropTail Queue”

. PC1. ppp[ *] . queue. franeCapacity =70
. PC2. ppp[ *] . queue. franeCapacity = 70

. Rout er. ppp[ *]. queue. f raneCapaci ty =
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6

.routingFile="" /I nastaveni |P protokolu

. i p. procDel ay=10us

. PC1. | PFor war d=f al se [/ PCL ani PC2 nejsou urceny k preposil ani
. PC2. | PFor war d=f al se

.arp.retryTi meout 1 /I nast aveni ARP pr ot okol u

/I nastaveni fyz. rozhrani

[l1typ fronty

/Il kapacita fronty PCl
/1 kap.fronty PC2 (pocet
/Il kapacity u snegrovace

pak.)



B Zdrojové kody pro simulaci MPLS

B.1 Soubor sit_mpls.ned
i mport

" St andar dHost ",
"RSVP_LSR',

"Fai | ureManager",
"Scenari oManager",
"NAMIT ace";

nodul e sit_npls
subnodul es:

PCl: StandardHost;

di spl ay:

PC2: St andar dHost ;

di spl ay:

PC3: St andar dHost ;

di spl ay:

serverl: StandardHost;

di spl ay:

server?2: StandardHost;

di spl ay:

LSR1: RSVP_LSR
gat esi zes:
in[5],

out[5];

di spl ay:

LSR2: RSVP_LSR
gat esi zes:
in[3],

out[3];

di spl ay:

LSR3: RSVP_LSR
gat esi zes:
in[3],

out[3];

di spl ay:

LSR4: RSVP_LSR
gat esi zes:
in[3],

out[3];

di spl ay:

LSR5: RSVP_LSR
gat esi zes:
in[5],

out[5];

di spl ay:

LSR6: RSVP_LSR
gat esi zes:
in[2],

out[2];

di spl ay:

LSR7: RSVP_LSR
gat esi zes:
in[2],

out[2];

di spl ay:

scenar i oManager:

"p=47, 88; i =devi cel/ pc4";

Scenar i oManager ;

[linport podnoduld ze bude
/] skl &dat si mul ace

/I modul pro PC a server

/| smerovac

/I chybovy nodul

/I nastaveni prab&hu sinul ace

/' generovéani vystupnich soubor

kterych se

/1 definice systénpvého nodul u

/1 definice podnodul &

/1 PCl typ Standar dHost

/I nast aveni pozice a ikony

"p=48, 153; i =devi ce/ pc4";

"p=49, 225; i =devi ce/ pc4";

/lserverl typ StandardHost

"p=554, 112; i =devi ce/ server2";

"p=554, 184; i =devi ce/ server2";

//smérova¢ LSRL typ RSVP_LSR
/ / definice poctu
[l vstupt
/la vystupu

"p=136, 159; i =abstract/router";

"p=214, 239; i =abstract/router";

"p=213, 86; i =abstract/router";

"p=286, 159; i =abstract/router";

"p=460, 159; i =abstract/router";

"p=424, 236; i =abstract/router";

"p=416, 90; i =abstract/router";

/] definice podnodul u
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di splay: "p=62,298;i=bl ock/ control s"; /I pro nastaveni scénare

fail ureManager: Fail ureManager; /I chybovy nodul
di spl ay: "p=148, 298;i =bl ock/ control _s";
nam NAMIr ace; // pro generovani vystupu

di splay: "p=208, 296;i =ol d/ f | oppyl"

connecti ons nocheck: /I definice propojeni

endnodul

net wor k

LSR1. out[0] --> delay 15ns datarate 600000 --> LSR2.in[O0];
LSR1.in[ 0] <-- delay 15nms datarate 600000 <-- LSR2.out[O0];

//je definovana prenosova rychl ost a zpozdé&ni
LSR1. out[1] --> delay 5ns datarate 600000 --> LSR3.in[O0];
LSRL1.in[1l] <-- delay 5ns datarate 600000 <-- LSR3.out[O0];

PC2.in++ <-- delay 10ns datarate 600000 <-- LSR1.out[2];
PC2. out ++ --> del ay 10nms datarate 600000 --> LSR1.in[2];

PCl.i n++ <-- delay 10ns datarate 600000 <-- LSR1.out[3];
PCl. out ++ --> delay 10ns datarate 600000 --> LSR1.in[3];

LSR2. out[1] --> delay 5ns datarate 600000 --> LSR4.in[O0];
LSR2.in[ 1] <-- delay 5nms datarate 600000 <-- LSR4.out[O0];

LSR3. out[1] --> delay 5ns datarate 600000 --> LSR4.in[2];
LSR3.in[1l] <-- delay 5nms datarate 600000 <-- LSR4.out[?2];

LSR4. out[1] --> delay 5ns datarate 600000 --> LSR5.in[0];
LSR4.in[1l] <-- delay 5ns datarate 600000 <-- LSR5.out[O0];

LSR5. out[1] --> delay 10ns datarate 600000 --> serverl.in++;
LSR5.in[1] <-- delay 10nms datarate 600000 <-- serverl. out ++;

LSR5. out[2] --> delay 10ns datarate 600000 --> server2.in++;
LSR5.in[2] <-- delay 10ns datarate 600000 <-- server2.out ++;

LSR2. out[2] --> delay 10ns datarate 600000 --> LSR6.in[0];
LSR2.in[2] <-- delay 10ns datarate 600000 <-- LSR6.out[O0];

LSR5. out[3] --> delay 10ns datarate 600000 --> LSR6.in[1];
LSR5.in[3] <-- delay 10ns datarate 600000 <-- LSR6.out[1];

LSR3. out[2] --> delay 10ns datarate 600000 --> LSR7.in[0];
LSR3.in[2] <-- delay 10ns datarate 600000 <-- LSR7.out[O];

LSR5. out[4] --> delay 10nms datarate 600000 --> LSR7.in[1];
LSR5.in[4] <-- delay 10ns datarate 600000 <-- LSR7.out[1];

PC3.in++ <-- delay 10ns datarate 600000 <-- LSR1.out[4];
PC3. out ++ --> delay 10ns datarate 600000 --> LSR1.in[4];
e

Sit_MPLS : sit_npls //definice site, kterou budene sinul ovat

endnet wor k

B.2 Soubor omnetpp.ini

[ General]

prel coad-ned-files = *.ned @./nedfiles.|st //cesta k seznamu .ned souboru
network = Sit_MPLS [/ simul ovana sit
simtine-limt = 5s [/ max. dél ka simul ace

t ot al - st ack-kb

[ Cndenv]

65536 /1velikost nezi pamgti

[/ definice textového rozhrani
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express-node =

no

[ Tkenv]

pl ugi n-path=../.
default-run =1

./ Et ¢/ pl ugi ns

[ Par anet er s]

# nast aveni

* %

* %

* %

* *

* %

* %

* %

* %

* *

* %

.serverl.routingFile =
.server2.routingFile

.PCl.routingFile = "PCL. rt"
.PC2.routingFile = "PC2. rt"
.PC3.routingFile = "PC3.rt"

| P konfigurace (jsou pouzity

. PC1. | PFor war d=f al se

. PC2. | PFor war d=f al se
.server 1. | PFor war d=f al se
.server 2. | PForwar d=f al se
. PC3. | PFor war d=f al se

"serverl.
"server 2.

/I expresni nbd nebude pouzit

// definice grafického rozhrani
// cesta k souboruam se skriptem
/ | pocet opakovani simulace 1
/I nastaveni spojeni a prenosu dat
nast avovaci soubory)

/| zadny z koncovych prvkua ..
/1... nepreposil & pakety

smerovacich tabul ek ..
sm&rovaci ch soubor

/I nast aveni
/l... ponoci

re
re"”

#nastaveni UPD spojeni u kazdého prvku

**  PCl. nunidpApps=1 /ldefinice postu UDP aplikaci na PCl
** PCl. udpAppType="UDPBasi cApp" /1typ UDP aplikace

** PCLl. udpApp[O].local port = 100 //zdrojovy port

** PCL. udpApp[ 0] . dest _port = 100 //cilovy port

** PC1l. udpApp[ 0] . mressage_| ength = 1000 /1 dél ka zpravy

** PC1. udpApp[ 0] . nressage_freq = 0.01s /I opakovani vysilani zpravy
** PCLl. udpApp[ 0] . dest _addresses = "10.2.1. 1" [/cilova | P adresa

**  PC2. nundpApps=1

** PC2. udpAppType="UDPBasi cApp"

** PC2. udpApp[ 0] .l ocal port = 100

** PC2. udpApp[ 0] . dest _port = 100

** PC2. udpApp[ 0] . ressage_| ength = 1000

** PC2. udpApp[ 0] . nressage_freq = 0.01s

** PC2. udpApp[ 0] . dest _addresses = "10.2.2. 1" //zmena cilové | P adresy
** server 1l. numJdpApps=1

** serverl. udpAppType="UDPSi nk" //typ pro pzijem UDP dat

** serverl. udpApp[O0].local port = 100 /lcilovy port

** server 2. numJdpApps=1

** server 2. udpAppType="UDPSi nk"

** server 2. udpApp[0].local _port = 100

**  numddpApps=0 /1 gl ob&l ni nastaveni pro ostatni
** udpAppType=" UDPBasi cApp"

# nastaveni tcp spojeni nusi byt definované i kdyz nebude pouzito

** PC*. numlcpApps=0 /] pocet TCP apli kaci

** PC*.tcpAppType="TCPGeneri cSrvApp" /1typ TCP aplikace

** PC*.tcpApp[ 0] .address="" /I neni vyuzito proto neni
** PC*.tcpApp[ 0] . port=1000

** PC*.tcpApp[0].repl yDel ay=0 /| cekani pred odpovédi

** server*. numlcpApps=0 /] stejné nastaveni pro servery
** server*.tcpAppType="TCPGeneri cSrvApp"

** server*.tcpApp[0]. address=""

** server*.tcpApp[ 0] . port=1000

** server*.tcpApp[0].repl yDel ay=0

* %

* *

.tcp.mes = 1024
.tcp. adverti sedW ndow = 14336

//definice zpravy TCP
/lvelikost potvrzovaciho okna
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** tcp. sendQueued ass="TCPMsgBasedSendQueue" /I nast aveni odesil aci

** tcp. recei veQueued ass="TCPMsgBasedRcvQueue" //... a prijimaci fronty
** tcp.tcpAl gorithnC ass="TCPReno" //druh tcp algoritmu

** tcp.recordStats=true / I povol eni zaznamu

# apli kace ping /I nastaveni ping aplikace
** pi ngApp. dest Addr ="" //cilova adresa

** pi ngApp. srcAddr="" /] zdr oj ova

** pi ngApp. packet Si ze=56 /Ivelikost paketu

** pingApp.interval =1 /linterval opakovani

** _ pi ngApp. hopLi m t =32 /I pocet preskoka (TTL)

** _ pi ngApp. count =0 [/ pocatecni stav citace
** pingApp. startTi me=1 /] cas spustéeni aplikace
** _ pi ngApp. st opTi me=0 /] zast aveni

** pi ngApp. pri nt Pi ng=true [/ zapnuti vypisu

# ARP configuration /I nastaveni prekladu fyzickych adres na I P
** arp.retryTimeout = 1 /| cas opakovani

** arp.retryCount = 3 / | pocet opakovacich cykla

** arp.cacheTi neout = 100 /I vypr seni casovace

** networkLayer. proxyARP = true [l zapnuti proxy

# konfigurace fyzi ckého rozhrani

** ppp[*]. queueType = "DropTail Queue" /1typ fronty

** ppp[*] . queue. franeCapacity = 10 /I kapaci ta vystupnich front

#nast aveni vystupu do souboru trace. nam

** namlogfile = "vystup. nant /1 definice ndzvu vystupni ho souboru
** namprolog = "c -t * -i 1 -n Red;c -t * -i 2 -n Blue;c -t * -i 100 -n
Green;c -t * -i 101 -n Mgenta;c -t * -i 200 -n Oange;c -t * -i 300 -n
Br own" /1jeho nastaveni (patzi do jednoho radku)

** PCl.namd = 11 /'l zastupuj ici nazev

** PC2.namid = 12

** PC3.namd = 13

14
15

** serverl.nam d
** server2.namd

# nacte vstupni soubor se sinulacni mskriptem
** scenari oManager.script = xml doc("scenario.xm") //prace s extern. souborem
** i p. procDel ay=20us /] cas pot rebny na zprac. udal osti

# konfigurace smerovact MPLS
** | SR1.classifier.conf = xm doc("LSRL fec.xm") /I nastaveni Kkl asifikéatoru
** LSRL.rsvp.traffic = xm doc("LSRL_rsvp.xm ") [/ ponoci extern. soubor

** LSR*.classifier.conf = xmdoc(" _fec.xm")
** LSR*.rsvp.traffic = xmdoc(" traffic.xm")

** LSR*.rsvp.hellolnterval = 0.2 [/ cas zasil ani hello paketu
** LSR*.rsvp. hell oTi neout = 0.5 [ Ivypr 3eni casovace

** LSR*.1ibTabl e.conf = xm doc("_lib.xm") [/ prazdné tabul ka s rezervaci
** LSRl.routerld = "10.1.1.1" [l oznaceni snmerovace LSRL

** LSRl.routingFile = "LSRL.rt" /I nacte smerovaci soubor

** LSR1. peers
** LSR1. nanmi d

"ppp0 pppl" //definuje pzi pojené rozhrani
1 /1 ke smerovacam oznasgeni

** LSR2.routerld = "10.1.2.1"
** LSR2.routingFile = "LSR2.rt"

** LSR2. peers "ppp0 pppl ppp2"
** LSR2. nanmi d 2

/] zast upné oznaceni snerovace

** LSR3.routerld = "10.1.3.1"
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** LSR3.routingFile = "LSR3.rt"

** LSR3. peers = "ppp0 pppl ppp2"
** LSR3. nani d 3

** LSR4.routerld = "10.1.4.1"

** LSR4.routingFile = "LSR4. rt"
** LSR4. peers = "ppp0 pppl ppp2"
** LSR4.namid = 4

** LSR5.routerld = "10.1.5.1"

** LSR5.routingFile = "LSR5. rt"
** LSR5. peers = "ppp0 ppp3 ppp4s"
** LSR5.namid =5

** LSR6.routerld = "10.1.6.1"
** LSR6.routingFile = "LSR6.rt"
** LSR6. peers = "ppp0 pppl"

** LSR6.namd = 6

** LSR7.routerld = "10.1.7.1"
** LSR7.routingFile = "LSR7.rt"
** LSR7. peers = "ppp0 pppl"

** LSR7.nam d 7

B.3 Zdrojové kédy smérovacich soubora

PC1.rt
i fconfig: //definice nastaveni rozhrani
nane: ppp0 inet_addr: 10.0.1.1 MIU:. 1500 Metric: 1
i fconfigend.
route: /I nastaveni smerovaci tabul ky
10.1.1.1 * 255. 255. 255. 255 H 0 pppO0
defaul t: 10.1.1.1 0.0.0.0 G 0 pppO
rout eend.
PC2.rt
i fconfig:
nane: ppp0 inet_addr: 10.0.2.1 MIU:. 1500 Metric: 1
i fconfigend.
rout e;
10.1.1.1 * 255. 255. 255. 255 H 0 pppO0
defaul t: 10.1.1.1 0.0.0.0 G 0 pppO
rout eend.
PC3.rt
i fconfig:
nane: ppp0 inet_addr: 10.0.3.1 MIU:. 1500 Metric: 1
i fconfigend.
route:
10.1.1.1 * 255. 255. 255. 255 H 0 pppO0
defaul t: 10.1.1.1 0.0.0.0 G 0 pppO
rout eend.
serverl.rt
i fconfig:
nane: ppp0 inet_addr: 10.2.1.1 MIU:. 1500 Metric: 1
i fconfigend.
route:
10.1.5.1 * 255. 255. 255. 255 H 0 pppO0
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def aul
r out eend.

t:

server2.rt

i fconfig:

name:
i fconfi gend.
rout e;

pppO

10.1.5.1
def aul t:
rout eend.
LSR1.rt
i fconfig:
name: pppoO
name: pppl
name: ppp2
name: ppp3
name: ppp4
i fconfigend.
route:
10.1.2.1
10.1.3.1
10.0.2.1
10.0.1.1
10.0.3.1
rout eend.
LSR2.rt
i fconfig:
name: pppO
name: pppl
name: ppp2
i fconfigend.
route:
10.1. 1.1
10.1. 4.1
10.1.6.1
rout eend.
LSR3.rt
i fconfig:
name: pppoO
name: pppl
name: ppp2
i fconfigend.
route:
10.1. 1.1
10.1. 4.1
10.1.7.1
rout eend.
LSR4.rt
i fconfig:
name: pppo
name: pppl
name: ppp2
i fconfigend.
route:
10.1. 2.1

10.1.5.1

i net _addr:

10.1.5.1

i net _addr:
i net _addr:
i net _addr:
i net _addr:
i net _addr:

10. 1. 2.
10. 1. 3.
10. 0. 2.
10. 0. 1.
10. 0. 3.

el e

i net _addr:
i net _addr:
i net _addr:

(Y
coo
Lol ol o
okrE
(RS

i net _addr:
i net _addr:
i net _addr:

T
coo
Lol el o
NhPE
= WN

i net _addr:
i net _addr:
i net _addr:

10.1.2.2

0. 0.

10. 2.

255.

10.
10.
10.
10.
10.

255.
255.
255.
255.
255.

10. 1.
10. 1.
10. 1.

255.
255.
255.

10. 1.
10. 1.
10. 1.

255.
255.
255.

10. 1.
10. 1.
10. 1.

255.

PR RPRRE

0.0

2.1

255. 255. 255

i
abhwWN R

255.
255.
255.
255.
255.

255.
255.
255.
255.
255.

255
255
255
255
255

NENES
WN -

255. 255. 255
255. 255. 255
255. 255. 255

w 0w
WN B

255. 255. 255
255. 255. 255
255. 255. 255

e
WN P

255. 255. 255
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MTU:

MTU:
MTU:
MTU:
MTU:
MTU:

MTU:
MTU:
MTU:

MTU:
MTU:
MTU:

MTU:
MTU:
MTU:

1500

OI

1500
1500
1500
1500
1500

ITTTT

1500
1500
1500

ITITT

1500
1500
1500

ITT

1500
1500
1500

0 pppO

Metric: 1

0 pppO
0 pppO

Metric:
Metric:
Metric:
Metric:
Metric:

e N N

pppO
pppl
ppp2
ppp3
ppp4

cNoNoNoNe]

Metric: 1
Metric: 1
Metric: 1

0 pppO
0 pppl
0 ppp2

Metric: 1
Metric: 1
Metric: 1
0 pppO

0 ppp2

Metric: 1
Metric: 1
Metric: 1

0 ppp0



10.1.5.1 10.1.5.1 255. 255.255.255 H 0 pppl
10.1.3.1 10.1.3.2 255. 255.255.255 H 0 ppp2
rout eend.
LSR5.rt
i fconfig:
nane: ppp0 inet_addr: 10.1.5.1 MIU: 1500 Metric: 1
nane: pppl inet_addr: 10.1.5.2 MIU: 1500 Metric: 1
nane: ppp2 inet_addr: 10.1.5.3 MIuU: 1500 Metric: 1
nane: ppp3 inet_addr: 10.1.5.4 MIU:. 1500 Metric: 1
nanme: ppp4 inet_addr: 10.1.5.5 MIU. 1500 Metric: 1
i fconfi gend.
rout e;
10.1.4.1 10.1.4.2 255.255.255.255 H 0 pppO
10.2.1.1 10.2.1.1 255. 255. 255. 255 H 0 pppl
10.2.2.1 10.2.2.1 255. 255.255.255 H 0 ppp2
10.1.6.1 10.1.6.2 255. 255. 255.255 H 0 ppp3
10.1.7.1 10.1.7.2 255. 255.255.255 H 0 ppp4
rout eend.
LSR6.rt
i fconfig:
nane: ppp0 inet_addr: 10.1.6.1 MIuU:. 1500 Metric: 1
nane: pppl inet_addr: 10.1.6.2 MIU:. 1500 Metric: 1
i fconfigend.
rout e;
10.1.2.1 10.1.2.3 255. 255. 255. 255 H 0 pppO0
10.1.5.1 10.1.5.4 255.255.255.255 H 0 pppl
rout eend.
LSR7.rt
i fconfig:
nane: ppp0 inet_addr: 10.1.7.1 MIU:. 1500 Metric: 1
nanme: pppl inet_addr: 10.1.7.2 MIU. 1500 Metric: 1
i fconfigend.
rout e;
10.1.3.1 10.1.3.3 255.255.255.255 H 0 pppO
10.1.5.1 10.1.5.5 255. 255.255. 255 H 0 pppl
rout eend.
B.4 Zdrojové kody pro nastaveni MPLS
classifie.xml
<?xm version="1.0"7?> [l defaul tni nastaveni FEC pro vsechny prvky

<f ect abl e>
</ fect abl e>

traffic.xml
<?xm version="1.0"?> [/ def aul tni nastaveni provozu pro prvky v siti
<sessi ons>
</ sessi ons>

libtable.xml
<?xm version="1.0"?> /' napl néni tabulky s rezervacem 3itky pasma
<li bt abl e>
</1i bt abl e>

classifier_LSR1

<?xm version="1.0"?> / I nast aveni FEC konkrétn& pro prvek LSR1
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<f ect abl e>
<fecentry>

<id>1l</id> / / oznaceni cesty
<destinati on>10. 2. 1. 1</ desti nati on> //cil sestavené cesty
<tunnel _i d>1</tunnel _id> /1 oznaceni virtual niho tunelu

<l spi d>100</ | spi d> /] zast upné oznaceni spoje

</fecentry>
<fecentry>

<id>2</id> /1 druhé spoj eni
<desti nati on>10. 2. 2. 1</ desti nati on> /lcil cesty

<tunnel _i d>2</tunnel _i d> / / oznaceni tunelu
<l spi d>200</ | spi d> /| z&st upné oznaceni

</fecentry>
</ fectabl e>

traffic_ LSR1
<?xm version="1.0"?>
<sessi ons>

<sessi on> /] definuje provoz
<endpoi nt >10. 2. 1. 1</ endpoi nt > /lci
<tunnel _i d>1</tunnel _id> //tune
<setup_pri>1</setup _pri> [lpriorita pri vytvareni

<hol di ng_pri >1</hol di ng_pri >

<pat hs>
<pat h> //definice cesty
<l spi d>100</ | spi d>
<bandw dt h>400000</ bandwi dt h>//rezervovana si rka ..
<rout e> [l... pasna
<node>10. 1. 1. 1</ node> [//definice pres ..
<node>10.1. 3. 1</node> //... které ..
<node>10.1.7. 1</ node> //... sn&rovace ..
<node>10.1.5.1</node> //... povede ...
</route> /| sestavend cesta
<per manent >t r ue</ per manent >
<col or >100</ col or > / I barva spoj eni
</ pat h>
</ pat hs>
</ sessi on>
<sessi on> /1 druhé spojeni (nastaveni totozné s predchozim

<endpoi nt >10. 2. 2. 1</ endpoi nt >
<tunnel _i d>2</tunnel _i d>

<pat hs>
<pat h>
<l spi d>200</ | spi d>

<bandw dt h>400000</ bandw dt h>
<r out e>
<node>10. 1. 1. 1</ node>
<node>10. 1. 2. 1</ node>
<node>10. 1. 4. 1</ node>
<node>10. 1. 5. 1</ node>
</ rout e>
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<per manent >t r ue</ per nanent >
<col or >200</ col or >
</ pat h>
</ pat hs>
</ sessi on>
</ sessi ons>

scenario.xml
<?xm version="1.0"?>

<scenari o> /1 definice pruab&hu sinulace
<at t="2"> /1 cas, kdy se dana udal ost aplikuje
<add- sessi on nodul e="LSR1.rsvp"> /1cil, kam se udal ost aplikuje
<endpoi nt >10. 2. 1. 1</ endpoi nt>//cil ovy bod
<tunnel _i d>1</tunnel _id> [l oznaceni cesty
<pat hs>
<pat h> /I navazani cesty
<l spi d>101</1 spi d>
<bandw dt h>400000</ bandwi dt h>
<r out e>
<node>10. 1. 1. 1</ node>
<node>10. 1. 2. 1</ node>
<node>10. 1. 4. 1</ node>
<node>10. 1. 5. 1</ node>
</route>
<col or >100</ col or >
</ pat h>
</ pat hs>
</ add- sessi on>
</ at >
<at t="2.2"> [/ dal si udal ost v case 2,2s
<bi nd-fec nodul e="LSR1. cl assifier">
<id>1</i d>
<endpoi nt >10. 2. 1. 1</ endpoi nt >
<tunnel _i d>1</tunnel _id>
<desti nati on>10. 2. 1. 1</ desti nati on>
<l spi d>101</ | spi d>
</ bi nd- f ec>
</ at >
<at t="2.4"> /ludéal ost v case 2, 4s
<del - sessi on nodul e="LSR1. rsvp"> /[ odstran&ni spoj eni
<endpoi nt >10. 2. 1. 1</ endpoi nt > /' oznaceni spoj eni
<tunnel _id>1</tunnel _id> /1 oznaceni tunelu
<pat hs>
<pat h>
<l spi d>100</ | spi d>
</ pat h>
</ pat hs>
</ del - sessi on>
</ at >

</ scenari o>
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C Zdrojové kody pro technologii DiffServ

C.1 Soubor sit_DiffServ.ned

i mport /1 definice podnodul &
"Router",
" St andar dHost ",
" FI at Net wor kConf i gurator",
"Channel I nstal l er";

channel ethernetline //definice |inky ethernetline
del ay 0. lus; /] zpozdéni
dat arate 10*1000000; /'] propust nost

endchannel

nmodul e sit _DiffServ
subnodul es:
channel I nstal |l er: Channel Installer
par anmet ers:

channel d ass = "Thruput Met eri ngChannel ", /I nast aveni
channel Attrs = "format=u"; //... modulu ..
di splay: "p=98, 50;i =bl ock/ cogwheel _s"; /1... channel I nstaler
configurator: FlatNetworkConfigurator
par anmet ers: /I nastaveni site
nodul eTypes = "Router StandardHost", //kam budou pzidany |IP
nonl PModul eTypes = "", /I rmoduly bez I P adres
net wor kAddress = "145. 236. 0. 0", //si tova adresa
net mask = "255.255.0.0"; /I maska site
di spl ay: "p=185, 50; i =bl ock/ cogwheel _s";
rl:. Router; //rl typu Router
di splay: "p=186, 250; i =abstract/router"
r2: Router;
di splay: "p=304, 220;i =abstract/router"
r3: Router;
di splay: "p=433, 250;i =abstract/router"
cliRl telnet: StandardHost; //cliRL telnet ...
di splay: "p=78,178;i=devi ce/ pc2"; [1... typ Standar dHost
cli Rl _video: StandardHost; /I nastaveni ikony a pozice

di splay: "p=83, 290;i=devi ce/ pc2"
cli R2_data: StandardHost;

di splay: "i=device/pc2;p=300, 112"
srv: StandardHost;

di spl ay: "p=544,194;i =devi cel/server _|I";

connecti ons nocheck:
/1 definice propojeni (je pouzita linka ethernetline)

cliRl telnet.out++ --> ethernetline --> rl.in++
cliRl_telnet.in++ <-- ethernetline <-- r1.out++

cliRL _video.out++ --> ethernetline --> rl.in++
cliRL video.in++ <-- ethernetline <-- r1.out++

cliR2_data.out++ --> ethernetline --> r2.in++;
cliR2_data.in++ <-- ethernetline <-- r2.out++;

rl.out++ --> ethernetline --> r2.in++;
rl.in++ <-- ethernetline <-- r2.out++;

r2.out++ --> ethernetline --> r3.in++

r2.in++ <-- datarate 1000 <-- r3.out++; /I pr¥inmo nastavena ..
/l... propustnost (z davodu QoS)

r3.out++ --> ethernetline --> srv.in++
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r3.in++ <-- ethernetline <--

endnodul e

network DiffServ
endnet wor k

sit_DiffServ

C.2 Soubor omnetpp.ini

[ General ]
prel oad-ned-files =
; debug-on-errors = true

network = DiffServ
[ Crdenv]

express-node = no
[ Tkenv]

pl ugi n-path=../../Etc/plugins

def aul t-run=1

[ Par anet er s]

# UDP apli kace
** ¢l i R2_dat a. numJdpApps=0
.cli R2_dat a. udpAppType="UDPBasi cApp"

* %

* %

*ned @./nedfiles.|st

Srv. out ++;

[/ definice sinulované sité

/lcesta k seznamu . ned
/I nast aveni chybového vystupu

//definice simul. siteg

/1 UDP provoz na cliR2_data vypnut
/1typ UDP (musi byt nastaven ..

.cliRl _tel net. nunmJdpApps=0 /1... | kdyz neni vyuzit)
** cliRl_tel net.udpAppType="UDPBasi cApp"
** cliRl_video. numlcpApps=0
** cliRl_video.tcpAppType="TCPBasi cApp"
** c¢liRl_video. nunJdpApps=1 // pocet UDP aplikaci
** ¢l iRl_video. udpAppType="UDPVi deoStreanCli" /[/typ
** cliRl_video. udpApp[*].serverAddress = "srv" /[/server pro UDP provoz
** cliRl_video.udpApp[*].local Port = 9999 [/ zdroj. port
** ¢liRl_video. udpApp[*].serverPort = 3088 //cilovy port
** cliRl_video. udpApp[*].startTine = 0.99 [l zacat ek vysilani UDP zprav
** srv. nundpApps=1
** srv.udpAppType = "UDPVi deoSt r eantvr "
** srv.udpApp[ *].videoSi ze = 1le7 //velikost prenaseného videa
** srv.udpApp[ *].serverPort = 3088
** srv.udpApp[*].waitInterval = .01 // cas pred odpovedi
** srv.udpApp[ *]. packet Len = 1000 /] dél ka paketu
# TCP appli kace
** cliRl_tel net. numlfcpApps=1 [/ pocet TCP na cli Rl _telnnet
** cliRl_tel net.tcpAppType="Tel net App" /[/typ provozu
** cliRl_tel net.tcpApp[0]. address="" //vlastni adresa
** cliRl_telnet.tcpApp[O].port=-1 [/ port (automaticky)
** cliRl_tel net.tcpApp[O0].connect Address="srv" //spojeni na server (cil)
** cliRl_tel net.tcpApp[O0].connectPort=1000 /] spoj eni na port
** cliRl _telnet.tcpApp[0].startTinme=1 /] zacat ek spoj eni
** cliRl_tel net.tcpApp[0].numComrands=100 / /I pocet prenesenych prikazu
** cliRl_tel net.tcpApp[0].comandLengt h=exponenti al (10) /I promenliva ..
** cliRl_tel net.tcpApp[O0]. keyPressDel ay=exponenti al (0. 1) /1...dél ka prikazu
** cliRl_tel net.tcpApp[0].comandCut put Lengt h=exponenti al (40) // &as zprac.
** cliRl_telnet.tcpApp[O0].thinkTi me=truncnormal (2, 3) /] cas pri
** cliRl _telnet.tcpApp[O0].idlelnterval =truncnornmal (3600,1200) //... spojeni
** cliRl_telnet.tcpApp[O].reconnectlnterval =30 //obnovovaci interva
** ¢l i R2_data. numlcpApps=1 // pocet TCP na cli R2_data
** cli R2_data.tcpAppType="TCPSessi onApp" //typ
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** ¢l i R2_dat a.
** cli R2_dat a.
** cli R2_dat a.
** cli R2_dat a.
** cli R2_dat a.
** ¢l i R2_dat a.
** cli R2_dat a.
** cli R2_dat a.
** cli R2_dat a.
** cli R2_dat a.

t cpApp[ 0] . active=true
t cpApp[ 0] . addr ess=""
tcpApp[ 0] . port=-1

t cpApp[ 0]

/v provozu
/11 P adresa zdroje
//port zdroje

. connect Addr ess="srv" [lcil
t cpApp[ 0] . connect Port =1001
t cpApp[ 0] . t Open=1
t cpApp[ 0] . t Send=0
t cpApp[ 0]

port cilovy
/| cas otevreni spojeni
/| cas odesl ani dat

. sendByt es=10000000 /| cel kova dél ka dat
t cpApp[ 0] . sendScri pt =""
t cpApp[ 0] . t Ol ose=0

/1 bez skriptu
/] cas ukonceni (neni nastaveno)..
/Il proto az se prenesou cel é data

** tcp.nmes = 1024 /lvelikost dat

** tcp.adverti sedW ndow = 14336 /] potvrzovaci okno

** tcp. sendQueued ass="TCPMsgBasedSendQueue" /1t ¥ida vysilaci

** tcp.recei veQueued ass="TCPMsgBasedRcvQueue" //prijimaci fronty

** tcp.tcpAl gorithnC ass="TCPReno" /lalgoritmus TCP

** tcp.recordStats=true /1 zaznam povol en

** srv. nunTcpApps=2 //server bude odpovidat 2 uzivatel am
** srv.tcpAppType="TCPSi nkApp" /1typ aplikace

** srv.tcpApp[ 1] . address="" /1 zdroj. adresa

** srv.tcpApp[ 1] . port=1001 /] port

** srv.tcpApp[ 1] . repl yDel ay=0 // doba pred odpove&di

** srv.tcpApp[ 0] . address="" /1 definice druhého TCP spoj eni

** srv.tcpApp[0].port=1000

** srv.tcpApp[0].repl yDel ay=0

# ping aplikace (vypnuto)

**_ pi ngApp. dest Addr ="" //ping vypnut, i presto je nutné ..
** pi ngApp. srcAddr="" //definovat nasledujici paranetry
** pi ngApp. packet Si ze=56 /lzdroj. a cil. adresa, velikost
** pi ngApp.interval =1 /l... paketu

**_ pi ngApp. hopLi m t =32 /[linterval, limt preskoka (TTL)
** _ pi ngApp. count =0 //pocitadlo na O

** pi ngApp. start Ti me=1 /] cas pocéatku

** pi ngApp. st opTi ne=10 /la konce

** pi ngApp. print Pi ng=true /lvypis

# nastaveni sitové vrstvy

** routingFile=

** | p.procDel ay=10us

** cliRl_tel net. | PForward=fal se
** cli Rl_video. | PForwar d=f al se
** cli R2_dat a. | PFor war d=f al se
** srv*. | PForwar d=f al se

# nastaveni ARP

** arp.retryTi neout
** arp.retryCount
** arp.cacheTi neout

=1
=3
= 100

** networkLayer. proxyARP = true

# konfigurace fyzickych rozhranich

** ppp[*]. queueType = "DropTai | QpSQueue"
** ppp[*].queue. classifierdass = "Basi cDSCPO assifier"//pouzity klasifikator
** ppp[*]. queue. franeCapacity = 20

** qosBehavi orCl ass = "EnqueueWt hQS"

# namtrace

** namlogfile = "tracel. nanf
** namprolog = ""
** pamd = -1

- 66 -

/I neni pouzit externi soubor
/1 doba zpracovani

/1klienti a servery ..

/1... nepreposilaji pakety

/  opakovaci limt
/] pocet opakovani
/ I opakovaci zasobni k

//modul pro zaji sténi QoS

/I kapacita fronty
/I nastavi jak se chova fronta

/] generuj e vystupni soubor
/1 bez speci &l ni ho nastaveni
/I poj menovani prvka - automaticky



