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ABSTRAKT  

Obsahem práce je seznámit se s možnostmi modelování v simulačním prostředí OMNeT++, 

za využití již integrovaných modelů nebo modelů importovaných z INET Framework. 

V daném prostředí budou simulovány sítě LAN vytvořené podle standardu 802.3 (ethernet) 

a 802.11 (Wi-Fi). V těchto datových sítích bude vytvořen provoz na aplikační vrstvě (video 

stream, telnet a další) za použití příslušných transportních protokolů (TCP, UDP). Pro 

transportní protokol UDP bude zobrazen graf zpoždění mezi koncovými prvky sítě (end-to-

end delay) v prvním a druhém a graf jitter v druhém praktickém příkladu. Pro transportní 

protokol TCP bude zobrazen proces „three-way handshake“.  Také bude zobrazeno 

vícecestné šíření signálů v síti podle standardu 802.11. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

OMNeT++, INET Framework, simulace, datová síť 

 

ABSTRACT 

Main goal of this thesis is to familiarize with possibilities in simulating environment 

OMNeT++ with use of pre-integrated models or models imported from INET Framework. 

Simulated LAN networks created by 802.3 standard (ethernet) and 802.11 (Wi-Fi) will be 

performed in this simulation environment. In such networks, data traffic will be created at 

the application layer (video streaming, telnet, etc.) using the TCP and UDP transport 

protocol. For the UDP transport protocol graph will show a delay between end-to-end 

network elements in the first and second example and a jitter grap in the second practical 

example. For the TCP transport protocol will be performed „three-way handshake process“. 

Also, multi-way signal spread is shown by 802.11 standard. 

KEYWORDS 

OMNeT++, INET Framework, simulation, data network 
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ÚVOD 

Dnes existuje mnoho zařízení, která spolu komunikují přes různé druhy sítí. Běžný uživatel 

se s tuto komunikaci setkává na aplikační vrstvě, na které se mu většinou zobrazují pouze 

výsledky spojení.  

Úkolem této práce je prostudovat vývojové prostředí, které se zabývá simulací datových 

a jiných sítí. Zhodnotit jeho kvalitu, úroveň abstrakce a věrnost. Konkrétně se jedná 

o simulační prostředí OMNeT++ rozšířené o nástavbový balíček INET Framework. Toto 

prostředí a nástavby je pro akademické a nekomerční účely zcela zdarma a je šířeno 

s „otevřeným kódem“. Prostředí OMNeT++ má i svou komerční verzi, která se jmenuje 

OMNEST. Tato práce se bude zabývat pouze volně dostupnou verzí OMNeT++.  

V teoretické části bude nejprve představeno prostředí OMNeT++. Bude popsán způsob jakým 

vytváří moduly zařízení pomocí specifického jazyka Network description (NED). Následovat 

bude popis propracovaného Integrated development environment (IDE). 

Dále bude představen rozšiřující balíček INET Framwork, který obsahuje kompletní sadu 

modulů pro sestavování datových síti. Tyto moduly jsou popsány jazykem NED 

s implementací C++. Moduly představují reálné síťové prvky a jsou definovány tak aby se co 

nejvíce přibližovaly zavedeným standardům (802.3, 802.11 a další). 

V praktické části budou vytvořeny dvě sítě LAN, každá podle jiného standardu. Na obou 

sítích bude demonstrován přenos videa přes datovou síť. Na první topologii bude ještě 

znázorněn proces „three-way handshake“. 

Pro instalaci OMNeT++ jsem si zvolil operační systém LINUX UBUNTU 10.04 LTS, který 

bude virtualizován pomocí programu VirtualBox. 
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1 OMNeT++ 

Hlavním zdrojem informací pro práci byl OMNeT++ uživatelský manuál verze 4. OMNeT++ 

je simulační nástroj, který využívá objektivně orientované diskrétní simulační prostředí, které 

má otevřenou architekturu, kvalitní podporu pro grafické rozhraní a vyhodnocování výsledku 

simulace. OMNeT++ disponuje velkým množstvím simulačních možností jako např.: 

• modelování drátových a bezdrátových komunikačních sítí, 

• modelování síťových protokolů, 

• modelování síťových front, 

• modelování multiprocesorů  a dalších distribuovaných hardwarových systémů, 

•  a spousty dalších, ve kterých lze prostředí OMNeT++ použít. 

 

 

Obrázek č. 1 OMNeT++ 4.0 

Hlavní využití OMNeT++ spočívá v simulaci telekomunikačních sítí, ale flexibilita jeho 
prostředí je taková, že se úspěšně využívá i v jiných odvětvích. Pro OMNeT++ existuje 
mnoho balíčků s otevřeným zdrojovým kódem, které nám usnadňují práci. OMNeT++ 
používá aktuálně tyto nejznámějším:  
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• INET Framework  obsahuje modely pro IP, TCP, UDP, Ethernet, MPLS, LDS 
a dalších protokolů, také se v něm nachází podpora pro simulace mobilních 
a bezdrátových sítí, ale ta je založena převážně na MF kódu (viz níže). 

• Mobility Framework  (MF) je určen pro podporu mobilních a bezdrátových 
sítí, zahrnuje model standarty 802.11 a dalších. 

• xMIPv6 je přesný a rozšířitelný simulační model mobilní IPv6. 

• ReaSE, rozšíření INET framework, vytváří realistickou simulaci prostředí 
s ohledem na hierarchické topologie sítě. 

• OverSim  slouží pro simulování peer-to-peer protokolů. 

Moduly v prostředí OMNeT++ jsou složeny z hierarchicky vložených modulů, u nichž není 

hloubka modulu nijak omezena, a to uživateli velice usnadňuje vytvořit logicky uspořádanou 

strukturu simulovaného modelu. Moduly mezi sebou komunikují pomocí zpráv, které 

obsahují libovolné množství dat. Moduly pak na příchozí zprávy reagují např. vysláním 

odpovědi, nebo jinou definovanou reakcí. OMNeT++ je nezávislý na operačním systému. Lze 

jej spustit jak v operačním systému Windows, tak v systémech s jádrem LINUX a UNIX. Jsou 

známy dvě verze tohoto simulačního prostředí. Jeho volně dostupná verze má název 

OMNeT++ a je určena pro nekomerční a akademické využití a druhá placená komerční verze 

nese název OMNEST. Vývoj tohoto simulačního prostředí zahájil jako studentský projekt 

v roce 1992 na Technické univerzitě v Budapešti  András Varga. OMNeT++ je dále 

rozšiřován a implementován do různých aplikací, a to hlavně díky své architektuře 

a frameworkům [1]. 

1.1 Diskrétní simulační nástroj 

OMNeT++ pracuje v diskrétním čase. Diskrétní čas znamená, že všechny změny systému jsou 

naplánovány jako události (events) do tzv. seznamu událostí. Doba, ve které dojde k události, 

se nazývá časová značka (timestamp). Mezi těmito dvěma událostmi se nečeká žádná změna 

v systému, a proto se tato doba přeskočí a zpracovává se další událost. Tím se liší diskrétní 

čas od reálného spojitého času. Během simulace se jednotlivé události vybírají ze seznamu 

událostí a zpracovávají se během nulového času (simulační času). Při zpracovávání těchto 

událostí dochází ke změnám v systému, což vede k vytváření dalších událostí [1]. 
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1.2 Hierarchické moduly 

OMNeT++ se skládá z hierarchicky vnořených modulů, které spolu komunikují pomocí 

zasílání zpráv. Moduly jsou často nazývány sítě (networks). Nejvyšší úroveň hierarchie 

modulů se nazývá systémová úroveň, tzv. systémové moduly (System modules). V tomto 

systémovém modulu pak mohou být vnořeny další podmoduly (submodules), které mohou 

obsahovat další podmoduly nebo základní moduly (Simple modules), viz obrázek č. 2. 

Moduly obsahující podmoduly nazýváme složené moduly (Compound module).  Hloubka 

vnoření není nijak omezena, což uživateli umožňuje zobrazit v simulacích logickou strukturu 

systému, který chce simulovat. Struktura modulu se popisuje v OMNeT++ pomocí 

jazyka NED [1].  

 

Obrázek č. 2 Struktura modelů v OMNeT++ 

1.3 Typy modulů 

Základní a složené moduly jsou vzory modulů (module type). Tyto vzory definuje uživatel 

a ty pak slouží jako komponenty pro složitější vzory modulů. Definice těchto vzorů velice 

usnadňuje práci při vytváření složitějších simulací, neboť uživatel nemusí neustále vytvářet 

stejné moduly, ale jen volá už vytvořené vzory. Tato metoda je velice podobná objektově 

orientovanému programování v jazyku C++ [1].   
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1.4 Zprávy, brány a odkazy 

Moduly spolu komunikují prostřednictvím výměny zpráv, které mohou reprezentovat různé 

datové typy, např.: rámce nebo pakety v datových sítích. Zprávy mohou obsahovat libovolně 

složitou strukturu dat. Základní moduly posílají zprávy dvěma způsoby: buď přímo na místo 

určení, nebo předem definovanou cestou branami (gates) a spojeními (connections). Moduly 

obsahují vstupní/výstupní brány, které jsou rozhraním modulu. Vstupní brána slouží 

pro příjem zpráv a výstupní pro odesílání zpráv, jedná se vždy o jednosměrnou komunikaci. 

Každé připojení (odkaz)  se vytváří v rámci jedné úrovně hierarchie modulu. V modulu lze 

spojit dva podmoduly, nebo brány podmodulů a složeného modulu, viz obrázek č. 3. 

Vzhledem k tomu, že OMNeT++ má hierarchickou strukturu modulu, tak zprávy cestují přes 

mnoho spojů, než se dostanou z jednoho modulu na druhý. Serie těchto spojení se nazývá 

cesta (route) [1]. 

 

Obrázek č. 3 Možná propojení modulů 

1.5 Přenos paketu 

Linkám mohou být přiřazeny parametry, které mají usnadňovat vytváření komunikačních sítí. 

Jsou to: 

• Zpoždění linky  (propagation delay), udává zpoždění zprávy při cestě kanálem 

od výstupní do cílové brány modulu. 

• Chybovost linky (bit error rate, packet error rate), určuje pravděpodobnost 

chyby při přenosu zprávy, může tak simulovat jednoduché rušení kanálu. 

• Rychlost linky (data rate), je uvedena v bitech přenesených kanálem 

za sekundu, používá se pro výpočet doby přenosu  paketu. 
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Všechny tři parametry jsou nepovinné. Parametry je možné zadávat každé lince individuálně 

pro každé spojení, nebo lze definovat předem dané typy linek a využívat jich dále v celém 

modulu [1]. 

1.6 Parametry 

Moduly mohou mít přiřazeny parametry buď přímo v NED souborech, nebo v souboru 

omnetpp.ini. Parametry mohou být použity pro přizpůsobení chování základních modulů 

a parametrizace topologie modulu. Parametry mohou být řetězce, číselné nebo logické 

hodnoty. Parametry podmodulu může být definován počet podpodmodulů, bran a také 

provedení vnitřních spojů [1]. 

1.7 Programování algoritmu 

Základní moduly modelu tvoří algoritmy funkcí jazyka C++. Lze využít plného potenciálu 

programovacího jazyka C++, neboť simulační knihovna OMNeT++ jazyk C++ nijak 

neomezuje. Při programování modelu simulace lze volit mezi událostním nebo procesním 

popisem. Pro rozšíření funkčnosti je možno také použít návrhové vzory případně i jiné 

objektově orientovaní koncepty (např. dědičnost, polymorfismus). 

Simulované objekty (např. zprávy, brány) jsou v C++ zastoupeny třídami. Byly navrženy tak, 

aby spolu efektivně spolupracovaly a vytvořily tak silný simulační systém. Následující třídy 

jsou součástí simulačních tříd knihoven: 

• moduly, brány, spojení; 

• parametry; 

• zprávy; 

• kontejnerové třídy (fronta, pole); 

• třídy sběru dat; 

• statistika a distribuce odhadu tříd; 

• přenosová detekce a výsledek přesnosti detekce tříd. 
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Třídy obsahují instrukce umožňující zobrazení informací o stavových proměnných, jménu 

třídy, případně obsahu. Díky této vlastnosti je možné vytvořit simulační GUI, kde vidíme, jak 

probíhá simulace uvnitř objektu [1]. 

1.8 Jazyk NED 

Jazyk NED se v OMNeT++ používá pro popis struktury modulu (NED zkratka pro popis 

sítě). Umožňuje uživateli deklarovat základní moduly a kanály. Propojením dvou a více 

základních modulů vznikají složené moduly. Některé tyto složené moduly lze označit jako 

sítě, které obsahují simulační modely. Jazyk NED obsahuje i několik funkcí, které podporují 

vytvoření složitějších projektů (modulů): 

• Hierarchie – jednoduché řešení složitosti modulu. Pokud je modul příliš složitý jako 

jeden objekt, lze jej rozdělit na řadu menších modulů a daný modul pak používat jako 

složený modul. 

• Komponenty - základní i složené moduly jsou znovu použitelné, což nejen snižuje 

nutnost kopírování kódu, ale umožňuje existenci komponentních knihoven (INET 

Framework). 

• Rozhraní – může být použito jako zástupce modulu nebo typu kanálu. Konkrétní 

modul nebo typ kanálu je pak určen dle parametru v nastavení sítě při startu. Aby byly 

moduly nebo typy kanálů vzájemně zaměnitelné, musí implementovat stejné rozhraní. 

• Dědičnost – odvozeným modulům a kanálům můžeme přidat nové parametry, brány 

a v případě složených modulů i nová připojení a podmoduly.  

• Balíčky – podobně jako v jazyku Java podporuje NED strukturování do balíčků 

pro snížení rizika kolizí jmen mezi jednotlivými modely. Pro lepší specifikaci 

závislostí mezi simulačními modely byl zaveden NEDPATH (obdoba CLASSPATH 

z programovacího jazyku Java). 

• Vnit řní typy – umožňují definovat kanálové a modulové typy používané lokálně 

uvnitř složeného modulu pro lepší přehlednost v názvech. 

•  Metadata – pomocí vlastností popisují moduly ,kanálu, parametry, brány 

a submodely. Nejsou přímo používány jádrem simulace, ale mohou obsahovat 
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speciální informace pro různé nástroje, prostředí nebo jiné moduly v modelu. Jedná 

se např. o grafickou reprezentaci modulu (ikona) [1]. 

 

1.8.1 Sítě 

Definování sítě v simulačním prostředí OMNeT++ pomocí jazyka NED. Složitost definice 

sítě se odvíjí od její rozsáhlosti a složitosti propojení jednotlivých modulů. Na obrázku č. 4 je 

zobrazena síť 6 uzlů v prostředí OMNeT++ a na obrázku č. 5 je uvedena definice této sítě 

uzlů v jazyku NED. V definici  vidíme, že síť má název Network, je složena ze 6 uzlů tic 

(submodels) a spoje jsou definovány jako vstupy a výstupy se zpožděním 100ms. Tato 

definice ovšem naznačuje velice jednoduchou síť. 

 

Obrázek č. 4 Definovaná síť uzlů zobrazená v OMNeT++ 



 

 
- 8 - 

 

Obrázek č. 5 Definice sítě uzlů pomocí jazyka NED 

 

1.8.2 Základní modul 

Základní modul je primární stavební jednotkou pro veškeré složené moduly. Jsou to aktivní 

prvky modulu a jsou definovány jednoduchými klíčovými slovy. V definici modulu je uveden 

jeho název, parametry a brány, přes které komunikuje s okolními moduly. Na obrázku č. 6 

je definice jednoduchého modulu. 

 

Obrázek č. 6 Definice jednoduchého modulu 
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1.8.3 Kanál 

Definice kanálu znamená nastavení parametrů kanálu. V definici NED se používá 

pro vytvoření spojení s nastavenými parametry. Pokud parametry kanálu neuvedeme, tak 

se nebudou vůbec zvažovat. 

Druhy kanálů 

Ideální kanál je takový kanál, který přes sebe nechá projít zprávu bez jakéhokoliv zpoždění 

a vedlejších účinků na její tvar či obsah. Připojení bez kanálového objektu a připojení 

s ideálním kanálem se chová naprosto stejně. Žádné z těchto dvou připojení nemá nežádoucí 

účinky na přenos zprávy. I tak má ideální kanál své využití, např. pokud kanál potřebuje 

přiřadit novou vlastnost nebo parametr, který se bude číst v jiné části simulace. V OMNeT++ 

máme tyto druhy kanálů: 

Zpožďovací kanál (DelayChannel) má tyto dva parametry: 

• Zpoždění (delay) určuje časovou hodnotu, za kterou se přenášená zpráva 

přenese přes kanál, a v definici kanálu ho zapisujeme do proměnné typu 

double. Hodnota zpoždění musí být vždy uvedena s časovou jednotkou (s, ms, 

µs). 

•  Chyba přenosu (disabled) je zapisována do hodnoty boolean. Má výchozí 

hodnotu nastavenou na nepravda (false). Pokud hodnotu nastavíme na pravda 

(true), kanál bude zahazovat všechny zprávy. 

Přenosový kanál (DatarateChannel) má ve srovnání se zpožďovacím kanálem několik 

dalších parametrů: 

• Přenosová rychlost (datarate) určuje šířku pásma kanálu pro výpočet doby 

přenosu paketů. Hodnotu je uvedena v proměnné double. Hodnota parametru 

musí být uvedena v bitech za sekundu nebo v násobcích jednotky (bps, kbps, 

Mbps, Gbps atd.). Speciální hodnotou je nula, která nám udává nulovou dobu 

přenosu a je to zkratka pro nekonečnou šířku pásma. Hodnota tohoto 

parametru je vždy přednastavena na nulu. 

• Ber a per slouží pro bitovou a paketovou chybovost a to nám umožňuje 

vytvořit základní chybu modelování. Hodnota se uvádí v proměnné double 
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a očekává se, že bude nastavena v rozsahu 0-1. Pokud kanál rozhodne, 

že při přenosu paketu došlo k chybě, nastaví příznak chyby v paketu. Příjemce 

poté zkontroluje příznak a zahodí paket jako poškozený, pokud je tak nastaven. 

Přednastavená hodnota ber a per je nula [1]. 

1.9 Simulace v OMNeT++ 4.1 

Model v simulačním prostředí OMNeT++ se skládá ze dvou hlavních částí. Nejdůležitější je 

soubor popisující topologii sítě pomocí jazyka NED. Druhý nepostradatelný, ale přesto 

nepovinný, je konfigurační soubor omnetpp.ini, který obsahuje nastavení všech modulů 

v definované síti. V tomto souboru lze také nadefinovat předvolby, ze kterých si můžeme 

při spuštění simulace vybrat. Kdyby model simulace neobsahoval konfigurační soubor 

omnetpp.ini, musely by se všechny nutné parametry modulů zadávat po spuštění simulace. 

Protože je těchto parametru u každé sítě mnoho (desítky až stovky) je lepší si konfigurační 

soubor vždy vytvořit.  

1.9.1 IDE  

Poprvé se IDE objevilo ve verzi OMNeT++ 4.0, aby usnadnilo tvorbu. Nová verze 

OMNeT++ 4.1 přináší i vylepšené IDE, jenž je založeno na novější verzi prostředí Eclipse 

a obsahuje další nové změny pro usnadnění tvorby. Změny oproti předchozí verzi si lze 

prohlédnout ve složce ide-changelog v instalačním balíčku nebo na internetových stránkách 

OMNeT++. 

Na obrázek č. 8 je spuštěné IDE s načteným souborem *.ned z ukázek INET Framework. 

Na horní liště je zobrazena cesta k načtenému *.ned souboru. Umístění souboru zobrazuje 

i prohlížeč projektu (Project explorer) nacházející se v levé horní části, který slouží k tvoření 

a editaci souborů. Pod ním se v okně nalézají vlastnosti modulu vybraného ve zobrazovací 

části (nyní zobrazující otevřený *.ned soubor). Ve středním okně lze volit mezi grafickým 

(Design) a kódovým (Source) zobrazením souboru. V pravé části se nalézá paleta nástrojů pro 

tvorbu. Záložky v dolní části nám zobrazují chyby při kompilaci (Problems), hierarchii 

modulu (Module Hierarchy), parametry modulu (NED Parameters) atd., většinu záložek jde 

přesouvat mezi jednotlivými částmi IDE. 

Rozdělení palety nástrojů pro tvorbu: 
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1. nástroje pro výběr (Selector) a spojení (Cennection) mezi moduly, 

2. nástroje pro vytvoření zvoleného typu modulu, 

3. před vytvořené moduly (zde INET Framework). 

 

 

Obrázek č. 7 IDE OMNeT++ 4.1 

1.9.2 Výstupy a vyhodnocení výsledků 

Výstupy simulace jsou zapisovány do prostých textových souborů pro vektorové (*.vec) 

a skalárních (*.sca) veličiny, jenž se ukládají do složky Results, popřípadě se výsledky mohou 

ukládat do uživatelových vlastních výstupních souborů. Tyto prosté textové soubory může 

zpracovat jakýmkoliv program umožňující vypracování grafického výsledku (např. Matlab, 

Octave). V OMNeT++ je integrován nástroj, jenž nabízí možnosti pro zpracování těchto 

souborů. Při zpracovávání výsledků pomocí integrovaného nástroje si OMNeT++ vytvoří 

soubor *.anf, v němž jsou uloženy vytvořené grafy. 
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2 INET Framework 

INET Framework rozšiřuje OMNeT++ o další simulační modely. Obsahuje modely protokolů 

jako IPv4, IPv6, TCP, SCTP, UDP a několik modelů aplikací. V balíčku nalezneme i model 

MPLS s RSVP-TE a LDP signalizací. V nejnižší vrstvě TCP/IP modelu lze nastavit síť 

Ethernet, PPP a 802.11 [2].  

2.1 Historie INET Framework 

INET Framework je vyvinut z projektu IPSuite, který vytvořila skupina studentů na univerzitě 

v Karlsruhe v letech 2000-2001.  

Po období, kdy byl IPSuite neobnovován, jej převzal v roce 2003 Andras Varga. Během let 

2003-2004 modely upravil, zdokumentoval a mnoho z nich přepsal od samotných základů. 

V roce 2004 přidal Varga do projektu spoustu TCP implementací, aplikačních modelů, 

specifikaci Ethernet a balík IP, kterým nahradil dřívější. V říjnu téhož roku přejmenoval 

projekt IPSuite na INET Framework, pod nímž ho známe dnes. 

V dalších letech až do současnosti je INET Framework doplňován. Studenty z celého světa 

byla přidána podpora pro bezdrátové sítě a různé protokoly jako MPLS, OSPF, IPv6, TCP. 

Dodnes pomáhá mnoho uživatelů nalézat chyby, které pomáhají k vytvoření opravných 

balíčků [2].  

2.2 Architektura INET Framework  

Architektura INET Framework vychází z OMNeT++, a proto využívá i stejný koncept: 

komunikaci modulu předáváním zpráv. Protokoly jsou tedy prezentovány jednoduchými 

moduly. Moduly jsou zde síťová zařízení, rozhraní a protokoly implementované v těchto 

zařízeních. Zařízení jsou popsána jazykem NED a jejich funkční části jazykem C++ stejného 

jména. Zpráva vzniká na nejvyšší vrstvě a postupně prostupuje k nižším vrstvám, než narazí 

na rozhraní, které ji odešle jinému rozhraní síťového zařízení. Rozhraní síťových zařízení jsou 

většinou založena na frontě (Queue)  a podvrstvě MAC (Media access control). Zprávy jako 

takové v INET Frameworku tvoří jednotlivá PDU (Protocol data unit). V nejvyšší vrstvě 

máme data, v druhé vznikne datový segment, v třetí paketizací segmentu paket a ve čtvrté 
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rámec, jenž síťové rozhraní odesílá. Stejné složení jako architektura TCP/IP. Z jednotlivých 

modulů lze sestavit různé modely síťových zařízení nebo lze použít již předvytvořených 

(EtherHost, EtherSwitch, StandardHost) v jazyce NED [2].  

2.3 Modul EtherHost 

Modul EtherHost je složený modul, který obsahuje jeden ethernetový port a dopravní generátory, jež 

slouží ke generování provozu ethernetu přímo, a neobsahuje vyšší vrstvy protokolů TCP a IP.  Vnitřní 

struktura je zobrazena na obrázku č. 8.  

 

Obrázek č. 8 Modul Ethernost 

Modul EtherHost se skládá ze čtyř jednoduchý modulů: 

• cli => EtherAppCli – Generátor provozu pro model Ethernet a 802.11 na straně 

klienta. Generuje EtherAppReq pakety, které obsahují informaci o počtu bytů 

odeslaných zpět jako odpověď (EtherAppResp). 

• srv => EtherAppSrv – Generátor provozu na straně serveru. Generuje EtherAppResp 

pakety, které obsahují počet bytů požadovaných klientem jako odpověď. 

• llc => EtherLLC – Poskytuje zapouzdření/rozpouzdření a odeslání na vyšší vrstvy 

pomocí DSAP hodnot. 
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• mac => EtherMAC – MAC (Media Access Control) vrstva slouží k odesílání 

a příjímání rámců. V současnosti podporuje tyto tři varianty: 

o 10Mb Ethernet (sběrnice nebo kroucená dvojlinka), 

o 100Mb Ethernet (duplex nebo half-duplex) 

o 1Gb Ethernet 

Pro správnou funkci modulu EtherHost musí být nastavena jeho MAC adresa [2]. 

2.4 Modul EtherSwitch 

Modul EtherSwitch složený modul, který simuluje činnost přepínače v síti Ethernet. Vnitřní 

struktura je zobrazena na obrázku č. 9.   

 

Obrázek č. 9 Modul EtherSwitch 

Modul EtherSwitch se skládá z jednoduchých modulů: 

• relayUnit => MACRelayUnit – Prototyp pro moduly s funkcemi ethernetového 

přepínače. Mapuje porty a MAC adresy a posílá rámce na příslušné 

porty. 

• mac[sizeof(ethg)] => EtherMAC – viz předchozí modul. 

Duplexní hodnota kanálu (DuplexChannel) MAC vrstvy musí být nastavena v závislosti 

na druhu media připojeném na port přepínače. Pokud jsou v připojení možné kolize, musí být 
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hodnota nastavena na nepravdu (false). Pokud kolize nehrozí, nastaví se hodnota pravda 

(true). Kolize vznikají většinou při připojení přepínače na sběrnici nebo rozbočovač [2]. 

2.5 Modul StandardHost 

Modul StandardHost dokáže v sítí reprezentovat více druhů síťových zařízení (osobní PC, 

server). Chování modulu si volíme nastavením vnitřních aplikací (tcpApp, udpApp, sctpApp, 

pingApp). Struktura modulu je zobrazena na obrázku č. 11. Následující popis modulu bude 

postupovat od nejvyšších vrstev (App) po nejnižší vrstvy. 

 

Obrázek č. 10 Modul StandardHost 

2.5.1 App 

INET Framework nabízí mnoho modelů aplikaci TCP, UDP, SCTP. Počet aktivních aplikací 

spuštěných v modulu StandardHost udávají parametry numTcpApps, numUdpApps, 
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numSctpApps. Při spuštění více aplikací je potřeba zadat, která má být spuštěna. U každé 

spuštěné aplikace je dále třeba nastavit její specifické parametry. Zpravidla se nejčastěji 

objevuje parametr číslo portu. Nastavování je u všech typu aplikací velice podobné a dá 

se dohledat v dokumentaci INET Framework. 

Výběr aplikací nacházející se v INET  Framework: 

1) Transmission Control Protocol: 

a) TCPBasicClientApp  – základní klientská aplikace  

b) TCPEchoApp – serverová aplikace (přijme zprávu → vynásobí ji hodnotou 

echoFactor → odešle zpět ) 

c) TCPGenericSrvApp – základní serverová aplikace 

d) TCPSessionApp – serverová/klientská aplikace (podle nastavení) 

e) TCPSinkApp – serverová aplikace (příjme zprávu → zahodí ji) 

f) TCPSrvHostApp – serverová aplikace (dynamicky vytváří nové vlákno pro příchozí 

spojení) 

g) TelnetApp – klientská aplikace simulující telnet 

2) User Datagram Protocol: 

a) UDPBasicApp – aplikace vysílající UDP pakety  

b) UDPEchoApp – aplikace odesílající UDP pakety (příjme paket → odešle jej zpět) 

c) UDPVideoStreamCli – klientská aplikace simulující stream videa   

d) UDPVideoStreamSrv – serverová aplikace simulující stream videa 

 

2.5.2 TCP, UDP, SCTP 

Každá aplikace má pod sebou příslušný modul představující transportní vrstvu, která zajišťuje 

aplikacím segmentaci dat. 
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2.5.3 networkLayer 

NetworkLayer představuje síťovou vrstvu v modulu StandardHost. Vrstva zajišťuje adresaci, 

směrování a předávání datagramů. Funkce jsou prováděny jednoduchými moduly 

reprezentujícími protokoly Internet protocol (IP), Internet control message protocol (ICMP), 

Internet group management protocol (IGMP) a Address resolution protocol (ARP). Struktura 

modulu je zobrazena na obrázku č. 11. 

 

Obrázek č. 11 Modul networkLayer 

Modul IP 

Modul implementuje Internet protocol (IP). Hlavička protokolu je reprezentována třídou 

zpráv IPDatagram. Při spojení s vyššími vrstvami používá modul objekt IPControlInfo, který 

připojí k paketu, neboť obsahuje IP adresu zdrojového a cílového zařízení. Pro spojení 

s nižšími vrstvami využívá modulu RoutingTable, ve kterém jsou uloženy směrovací tabulky. 

Při odesílání paketu se modulu RoutingTable ptá na výchozí rozhraní a směr odeslání paketu. 

2.5.4 Interface 

Nejnižší vrstva představující rozhraní síťového zařízení je složena ze dvou složených 

(EthernetInterface, PPPInterface) a jednoho základního (ExtInterface) modulu. 

 



 

 
- 18 - 

EthernetInterface 

Modul reprezentuje rozhraní podle standardu 802.3. Skládá se z fronty queue (OutputQueue), 

modulu encap (EtherEncap), který obstarává zapouzdření, a modulu mac (EtherMAC). 

Struktura modulu je zobrazena na obrázku č. 12. 

PPPInterface 

Modul představuje rozhraní protokolu PPP (Point- to-Point Protocol). Protokol PPP slouží pro 

přímé spojení mezi dvěma síťovými uzly. Modul se skládá z fronty queue (OutputQueue) 

a modulu ppp (PPP). Modul ppp zajišťuje pouze jednoduché zapouzdření paketů. Struktura 

modulu je zobrazena na obrázku č. 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Obrázek č. 12 Modul EthernetInterface      Obrázek č. 13 Modul PPPInterface 
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3 Vypracování 

3.1 Instalace  

Zde bude následovat popis instalace simulátoru OMNeT++ verze 4.1 s INET Framework. 

Instalace bude probíhat v operačním systému Ubuntu 10.04 LTS, který bude virtuálně běžet 

pomocí programu VirtualBox. Pro práci s programem VirtualBox jsou uvedeny v tabulce č. 1 

důležité zkratky. Pro instalaci v jiném operačním systému odkazuji na instalační manuál 

nacházející se v balíčku OMNeT++ 4.1. 

 

Zkratka CTRL+F CTRL+S CTRL+N CTRL+P CTRL+D 

Význam 
Režim 
celé 

obrazovky 

Sejmout 
snímku 

Informace 
o sezení 

Pauza 
Instalovat 
přídavky 
pro hosta 

      
Tabulka č. 1 Klávesové zkratky VirtualBox 

Pokud máme správně fungující systém Ubuntu 10.04 LTS, začneme s instalací simulačního 

prostředí OMNeT++ 4.1.  

3.1.1 OMNeT++  

V červenci 2010 byla vydána zatím nejnovější verze OMNeT++ 4.1, která obsahuje jako její 

předchůdce vývojové prostředí IDE. Pro instalaci bude zapotřebí základní znalost kompilace 

v systémech LINUX. 

Před instalací je potřeba: 

• Stáhnout aktuální balíček se zdrojovými kódy OMNeT++ (aktuálně OMNeT++ 4.1), 

• nastavit systémové proměnné PATH (během instalace), 

• nainstalovat knihovny a aplikace potřebné k správné funkci OMNeT++. 

Instalaci potřebných knihoven a aplikací lze provést buď v grafickém rozhraní systému 

Ubuntu (platí pro grafické rozhraní Gnome), nebo v terminálu (obdoba příkazového řádku 

z Windows). Pro instalaci v terminálu stačí zapsat tyto dva příkazy: 
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• pro aktualizaci  

 

• pro instalaci ostatních knihoven a aplikací 

 

Nainstaluji také prostředí Akaroa, které OMNeT++ používá. Abych předešel problémům při 

instalaci prostředí, provedu přednastavení závislosti souboru /bin/bash s /bin/sh. Pokud tak 

neučiním, mohly by později nastat problémy s příkazem pushd.  

Nastavení se provede napsáním této sady příkazu do terminálu: 

 

Stáhl jsem si aktuální verzi prostředí Akaroa (Akaroa-2.7.9). Pro instalaci napíši do terminálu 

tuto sadu příkazů: 

 

Nyní budu pokračovat instalací simulační prostředí OMNeT++.  

Instalace OMNeT++ 4.1: 

1. Po rozbalení a přesunutí do složky OMNeT++ nastavím prostředí příkazem: 

 

2. Nastavím systémové proměnné v souboru .bashrc umístěném v domácím adresáři 

(stačí připsat druhý a třetí řádek na konec souboru): 

 

3. Provedu kompilaci: 
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Správnost instalace ověřím spuštěním IDE příkazem omnetpp a spuštěním libovolné simulace 

z adresáře samples. Po ověření správnosti instalace mohu pokračovat s instalací rozšiřujícího 

balíčku INET Framework.  

3.1.2 INET Framework 

Aktuální balíček INET Frameworku rozbalím v mém pracovním adresáři (workspace). 

Protože budu používat k tvorbě IDE, musím si INET Framework do OMNeT++ naimportovat 

následovně: 

1. spustit OMNeT++ 4.1 => omnetpp  

2. importovat INET Framework =>  

File → Import… → General → Existing Projects into Workspace → Next > → 

zvolit kořenový adresář (root directory) workspace → zvolit inet v Projects: → 

nezvolit Copy projects into workspace → Finish 

3. provést kontrolu importu, spuštěním některé ukázky z adresáře examples => 

Project → inet → examples → např. lans → omnettpp.ini → Run As → OMNeT++ 

Simulation…  

4. vytvořit nový projekt =>  

File → New → OMNeT++ Project… 

5. zvolit ve vlastnostech nového projektu INET jako referenční => 

nový projekt → Properties → Project References → inet → OK 

Nyní lze v novém projektu vytvořit nové simulace a moduly zařízení za použití balíčku INET 

Framework.  

3.2 Simulace - síť LAN podle standardu 802.3 

V dnešní době je na standard 802.3 (ethernet) založena velká část datových sítí. V počátku byl 

používám jen v LAN sítích, ale nyní se prosazuje i ve větších datových sítích. Z těchto 

důvodu jsem si standard 802.3 vybral pro simulaci provozu na síti LAN. Simulaci rozdělím 

na části podle spuštěných aplikací. Rozeberu komunikaci mezi jednotlivými prvky sítě 

a jejich vnitřními částmi. 
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3.2.1  Vypracování v OMNeT++ 

Topologie vytvořené sítě LAN je zobrazena na obrázku č. 16. Obsahuje prvky server, dva 

hosty, router a switch. O nastavení adres a směrovacích tabulek se postará automaticky modul 

NetConfig při spuštění simulace. Z před vytvořených aplikací jsem si vybral UDP video 

stream, TCP Telnet a základní TCP aplikaci pro server i host. 

 

 

Obrázek č. 14 Síť LAN podle standardu 802.3 

 

Použité moduly pro simulaci: 

• StandardHost – server, HostUDP, HostTCP  

• Router - router 

• EtherSwitch – switch 
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Na serveru poběží aplikace TCPGenericSrvApp a UDPVideoStreamSvr. Modul server 

s aplikacemi nastavím v první části nazvané General. Nastavení je provedeno následovně: 

 

Pro zajištění provozu na síti musí být ještě definovaný klientské aplikace na modulech 

HostUDP a HostTCP. Nastavení provedu do tří samostatných oddílů, které poběží 

na definované LAN síti samostatně. Nastavení oddílů bude provedeno následovně: 

• Oddíl s TCP aplikací TelnetApp 

 

• Oddíl s UDP aplikací UDPVideoStreamCli 

 

Nastavení posledního oddílu, který simuluje aplikace TCPBasicClientApp 

a UDPVideoStreamCli, je v příloze A.1, obsahující *.ned a *.ini soubory simulace. 
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Pro zaznamená ní komunikace mezi moduly se musí v konfiguračním souboru omnetpp.ini 

nastavit parametr record-evenlog = true. Během simulace se pak zapisují všechny stavy 

do souboru s koncovkou .elog, který lze po ukončení simulace v IDE prohlížet. 

3.2.2 Analýza výsledků 

Oddíl s TCP aplikací TelnetApp 

V této části simulace jsem si ověřil komunikaci mezi vrstvami prvků (základní moduly) 

a samotnými prvky (složené moduly) sítě, která probíhala podle architektury TCP/IP. Při 

komunikaci jsem ještě ověřil průběh procesu „three-way handshake“. Proces sestaví spojení 

mezi serverem a klientem před začátkem přenosu dat. Celá komunikace je zobrazena v příloze 

A.2. 

Proces „three-way handshake“: 

1. zaslání SYN – obsahuje náhodnou hodnotu čísla SEQ   

2. odpověď SYN+ACK – obsahuje vlastní SEQ číslo a ACK o jedna větší než příchozí  

3. dokončení ACK – obsahuje číslo SEQ o jedna větší než předcházející a ACK větší 

o jedno než bylo přijaté 

 

Oddíl s UDP i TCP aplikací 

Hlavně jsem se zaměřil na aplikaci UDPVideoStreamCli obsaženou v obou částech simulace. 

Při simulaci video streamu je nejzajímavější veličina End-to-end delay (eed). Veličina nám 

zaznamenává dobu, za kterou paket projde sítí od serveru ke klientovi. Její hodnoty se po 

celou dobu simulace zapisují do souboru *.vec ve složce results. Po otevření souboru *.vec 

se vytvoří analyzační soubor *.anf, ve kterém se vytvářejí grafické výstupy simulací. V této 

části jsem sloučil výsledky eed z oddílu s UDP aplikací a oddílu s UDP i TCP aplikací do 

jednoho grafu. Sloučení eed z obou oddílů vidíme na obrázku č. 17. Graf je časově omezen 

pro detailnější zobrazení.  

Zpoždění Video stream 1 je po celou dobu simulace konstantní, neboť všechny prvky sítě 

mají po celou dobu simulace nastavené stejné zpoždění a na síti běží pouze Video stream 1. 

Použité přenosové kanály např. mají nastavené nulové zpoždění přenosu. Nastavení sítě 

se pro Video stream 2 nezměnilo, ale na síti je již spuštěna aplikace TCPBasicClientApp. 



 

 
- 25 - 

Spuštění druhé aplikace připojující se k serveru způsobuje obsazení kanálu a front a kvůli 

tomu dochází ke zvětšení zpoždění Video stream 2. 

 

Obrázek č. 15 Graf End-to-end delay pro 802.3 

Komunikace od vyslání paketu s žádostí o video stream až po přijmutí prvního paketu video 

streamu je zobrazen v příloze A.2. Celý graf zobrazující zpoždění eed je v příloze A.2. 

3.3 Simulace – síť LAN podle standartu 802.11 

Pro druhou simulaci jsem si vybral bezdrátovou síť LAN. Důvod je její  velké rozšíření 

po světě, které způsobila její jednoduchá a rychlá instalace a relativně velká přenosová 

rychlost. K dalším výhodám patří mobilita klientů a nezávislost na kabeláži. Ovšem má i své 

problémy jako náchylnost na rušení, vícecestné šíření signálu, sdílený přístup k přenosovému 

kanálu a jiné. V první části simulace provozu na bezdrátové síti LAN bude probíhat přenos 

videa a v druhé přenos základní TCP aplikace pro server a klienta. Síť bude obsahovat jeden 

pohyblivý prvek, který se bude pohybovat nahodile. 
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3.3.1 Vypracování v OMNeT++ 

Topologie bezdrátové sítě LAN je zobrazena na obrázku č. 18. O nastavení sítě se opět 

postará modul netConfig. Pro správu bezdrátové sítě musí simulace obsahovat modul 

channelControl, jenž ji zajistí. Nastavení aplikací proběhne obdobně jako v předchozí 

simulaci. Moduly mobil a netbook1 budou žádat o video stream od notebooku1, který zastane 

serverovou část. Modul mobil se bude v simulaci nahodile pohybovat podle následujícího 

nastavení: 

 

Na modulech netbook2 a notebook2 bude probíhat TCP komunikace, která bude 

zaznamenána do souboru s koncovkou .elog. 

 

Obrázek č. 16 Bezdrátová síť LAN 
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Moduly použité pro simulaci: 

• WirelessAPSimplifield – ap 

• WirelessHostSimplfield – notebook1, notebook2, netbook1, netbook2 

• MobileHost – mobil 

Zdrojové kódy této simulace s podrobným nastavením jsou v příloze B.2 na DVD. 

3.3.2 Analýza výsledků 

Zaměřil jsem se na veličinu eed, ze které je vytvořen graf end-to-end delay zobrazený 

na obrázku č. 19. Pro vytvoření grafu jitter použiji výpočetní funkci Diference Quitient, která 

je dostupná po kliknutím pravý tlačítkem myši na graf (Apply → Diference Quitient). Již 

v prvním grafu lze vidět rozkolísaní zpoždění na pohyblivém prvku mobil. Toto kolísání 

způsobuje právě pohyb prvku mobil. Graf jitter zobrazený na obrázku č. 20 znázorňuje 

kolísání zpoždění paketů při průchodu sítí. Toto kolísání bylo již zřejmé z grafu end-to-end 

delay. Oba grafy jsou časově omezeny pro detailnější zobrazení. Graf znázorňující celou 

simulaci je v příloze A.3. 

Zobrazení vysílaní vícecestné komunikace je v příloze A.3. 

 

Obrázek č. 17 Graf End-to-end delay pro 802.11 
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Obrázek č. 18 Graf Jiter 
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4 Závěr 

Během práce jsem se seznámil se univerzálním simulačním prostředím OMNeT++, které je 

velmi dobře zpracováno. Toto prostředí se hodí nejen k simulaci telekomunikačních sítí, ale 

i mnoha jiných. 

Rozšíření INET Framework doplňujě OMNeT++ o mnoho dalších protokolů podporujících 

architekturu TCP/IP, standardy 802.3 (ethernet), 802.11 (WiFi) a další. Kvalita zpracování 

prvků je na velice dobré úrovni, ovšem najdou se i vyjímky. Např. bych uvítal doplnění 

některých prvků jako router s bezdrátovým připojením, který mi zde sházel. Dané prvky sice 

můžeme nahradit vlastním řešením, ale to vyžaduje značné programátorské zkušenosti. 

Protože vývojové prostředí je šířeno s otevřeným kódem, mohou tyto problémy v brzké době 

napravit uživatelé nebo samotný autor INET Frameworku  

Od verze OMNeT++4.0 lze využívat Integrated Development Environment (IDE), jenž je 

založeno na Eclipse. Díky IDE je práce v OMNeT++ velmi intuitivní, jak při tvoření simulací 

tak i při jejich analýze. Ovšem při analýze výsledků docházelo k občasnému zatuhnutí.  

Celé prostředí OMNeT++ hodnotím jako velmi dobrý nástroj pro výuku teleinformatiky nejen 

architektury sítí. S rozšířením INET Framework se stává ještě komplexnějším nástrojem pro 

tvorbu a analýzu datových sítí. 
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A  PŘÍLOHY K SIMULACÍM  

A.1 Zdrojové kódy simulace pro síť LAN podle 802.3 

soubor: ˜/home/omnet/OMNeT++/workspace/Ethernet.ned 
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soubor: ˜/home/omnet/OMNeT++/workspace/omnetpp.ini 
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A.2 Obrazové přílohy pro simulaci sítě LAN podle 802.3 

 

Obrázek č. 19 Graf End-to-end delay pro 802.3 celkový pohled 
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Obrázek č. 20 Three-way handshake 
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Obrázek č. 21 Video stream 
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A.3 Obrazové přílohy pro simulaci sítě LAN podle 802.11 

 

 

Obrázek č. 22 Graf End-to-end delay pro 802.11 celkový pohled 

 

 

Obrázek č. 23 Graf Jiter celkový pohled 
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Obrázek č. 24 Zahájení vícecestné komunikace 



 

 
- 40 - 

B  OBSAH PŘÍLOHY NA DVD 

B.1 Ubuntu s nainstalovaným OMNeT++4.1 

Na DVD je v adresáři disk umístěn z komprimovaný virtuální disk s nainstalovaným 

systémem Ubuntu 10.04 LTS.  

Disk je umístěn v souboru Linux_Ubuntu_10.04_LTS_OMNeT++.rar, lze jej spustit pomocí 

programu VirtualBox. Předpřipravený disk obsahuje již nainstalované prostředí 

OMNeT++ s rozšířením INET Framework. Pro přihlášení do systému Ubuntu je použito 

uživatelské jméno: omnet s heslem: omnet. OMNeT++ se v systému spustí příkazem 

omnetpp zapsaným do terminálu. 

B.2 Zdrojové soubory 

Zdrojové soubory uvedených simulací jsou umístěny ve složkách Ethernet a WiFi. Složky 

obsahují jak soubor popisující topologii sítě *.ned tak i konfigurační soubour omnetpp.ini. 

B.3 Instalační soubory 

Na DVD se nacházejí tyto instalační soubory: 

• VirtualBox-4.0.0-69151-Win.exe  - instalátor VirtualBoxu pro Windows 

• omnetpp-4.1-src.tgz – zdrojový kódy OMNeT++ pro Linux 

• akaroa-2.7.9.tar.gz – zdrojový kódy Akaroa 

• inet-20100723-src.tgz – zdrojový kódy INET Framework 

• ubuntu-10.10-desktop-i386.iso – instalační obraz CD Ubuntu 

Všechny programy jsou pro akademické a nekomerční použití zdarma. 
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B.4 Zadání laboratorních úloh 

Na DVD jsou obsaženy dva PDF soubory obsahující zadání pro vytvoření laboratorních 

úloh. Obě PDF se nacházejí ve složce Zadání laboratorních úloh.  


