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ABSTRAKT

Obsahem prace je seznamit se s moznostmi modelovani v simulaénim prostfedi OMNeT++,

za vyufziti jiz integrovanych modelt nebo modell importovanych z INET Framework.

V daném prostiedi budou simulovany sité LAN vytvorené podle standardu 802.3 (ethernet)
a 802.11 (Wi-Fi). V téchto datovych sitich bude vytvoren provoz na aplikacni vrstvé (video
stream, telnet a dalsi) za poutZiti pfislusnych transportnich protokolli (TCP, UDP). Pro
transportni protokol UDP bude zobrazen graf zpozdéni mezi koncovymi prvky sité (end-to-
end delay) v prvnim a druhém a graf jitter vdruhém praktickém pfikladu. Pro transportni
protokol TCP bude zobrazen proces ,three-way handshake®. Také bude zobrazeno

vicecestné Siteni signall v siti podle standardu 802.11.
KLICOVA SLOVA

OMNeT++, INET Framework, simulace, datova sit

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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UvOoD

Dnes existuje mnoho #aeni, ktera spolu komunikujiigs Gzné druhy siti. BZny uZivatel
se s tuto komunikaci setkavd na aplikavrstw, na které se muésinou zobrazuji pouze

vysledky spojeni.

Ukolem této prace je prostudovat vyvojové predi, které se zabyva simulaci datovych
a jinych siti. Zhodnotit jeho kvalitu, Uroveabstrakce a d&rnost. Konkrétd se jedna
o simul&ni prostedi OMNeT++ roziené o néstavbovy baék INET Framework. Toto
prostedi a nastavby je pro akademické a nekéniercely zcela zdarma a je t8ho

s ,otewenym kodem*. Progtdi OMNeT++ ma i svou kom&ri verzi, ktera se jmenuje

OMNEST. Tato prace se bude zabyvat pouzeddtrstupnou verzi OMNeT++.

V teoretickécasti bude nejprveipdstaveno prostdi OMNeT++. Bude popsanigob jakym
vytvari moduly zdizeni pomoci specifického jazyka Network descriptiNED). Nasledovat

bude popis propracovaného Integrated developmeroement (IDE).

Déle bude pedstaven rozHijici baltek INET Framwork, ktery obsahuje kompletni sadu
moduli pro sestavovani datovych siti. Tyto moduly jsoupgdmy jazykem NED

s implementaci C++. Modulyifedstavuji realné &dveé prvky a jsou definovany tak aby se co
nejvice pgiblizovaly zavedenym standaneh (802.3, 802.11 a dalsi).

V praktické ¢asti budou vytveeny dv si€ LAN, kazda podle jiného standardu. Na obou
sitich bude demonstrovanemos videa f&s datovou &i Na prvni topologii bude jest

znazorgn proces ,three-way handshake".

Pro instalaci OMNeT++ jsem si zvolil opéra systém LINUX UBUNTU 10.04 LTS, ktery

bude virtualizovan pomoci programu VirtualBox.



1 OMNeT++

Hlavnim zdrojem informaci pro praci byl OMNeT++ udielsky manudl verze 4. OMNeT++
je simula&ni nastroj, ktery vyuziva objekti¢rorientované diskrétni simuai prostedi, které
ma otewenou architekturu, kvalitni podporu pro grafickehrani a vyhodnocovani vysledku

simulace. OMNeT++ disponuje velkym mnoZstvim siminiah moZznosti jako n&p
* modelovani dratovych a bezdratovych komuaiikah siti,
* modelovani slovych protokal,
* modelovéni siovych front,
* modelovani multiprocesdra dalSich distribuovanych hardwarovych system

* aspousty dalSich, ve kterych Ize pfedt OMNeT++ pouZzit.

4

THE OPEN SIMULATOR

Academic Edition - not for commercial Use.

Obrazek ¢. 1 OMNeT++ 4.0

Hlavni vyuziti OMNeT++ spéiva v simulaci telekomunikaich siti, ale flexibilita jeho
prostedi je takov4, Ze se (&me vyuZiva i v jinych odétvich. Pro OMNeT++ existuje
mnoho baklkt s ote¥enym zdrojovym kodem, které nam ushad praci. OMNeT++
pouziva aktuéltyto nejznanyjsim:



* INET Framework obsahuje modely pro IP, TCP, UDP, Ethernet, MRI3S
a dalSich protokdl také se v&m nachazi podpora pro simulace mobilnich
a bezdratovych siti, ale ta je zaloZerevpzrt na MF kddu (viz nize).

* Mobility Framework (MF) je ugen pro podporu mobilnich a bezdratovych
siti, zahrnuje model standarty 802.11 a dalSich.

* XMIPvV6 je gresny a rozgitelny simula&ni model mobilni IPv6.

* ReaSE, rozsfeni INET framework, vytvd realistickou simulaci prosdi
s ohledem na hierarchické topologie sit

* OverSim slouzi pro simulovani peer-to-peer protakol

Moduly v prostedi OMNeT++ jsou sloZzeny z hierarchicky vloZzenychduli, u nichz neni
hloubka modulu nijak omezena, a to uzivateli veliseaduje vytvait logicky uspdadanou
strukturu simulovaného modelu. Moduly mezi seboumunikuji pomoci zprav, které
obsahuji libovolné mnoZzstvi dat. Moduly pak nécpozi zpravy reaguji n&pvyslanim
odpowdi, nebo jinou definovanou reakci. OMNeT++ je naégvna operdnim systému. Lze
jej spustit jak v opetmim systému Windows, tak v systémech s jadrem LINUXNIX. Jsou
znamy d¥¢ verze tohoto simutamiho prostedi. Jeho volka dostupna verze ma nazev
OMNeT++ a je utena pro nekomeni a akademickeé vyuziti a druha placena kamieverze
nese ndzev OMNEST. Vyvoj tohoto simér#o prostedi zahdjil jako studentsky projekt
vroce 1992 na Technické univeiziv Budapesti Andras Varga. OMNeT++ je dale
roz8kovan a implementovan doazanych aplikaci, a to hla¥n diky své architekite

a frameworkim [1].

1.1 Diskrétni simulaéni nastroj

OMNeT++ pracuje v diskrétnigase. Diskrétnéas znamena, Ze vSechny&m systému jsou
naplanovany jako udaloseyent$ do tzv. seznamu udalosti. Doba, ve které dojddatosti,
se nazyv&asova znéa timestamp. Mezi €mito dwma udalostmi se ®ekd Zadna zema

v systému, a proto se tato dohi@gka@i a zpracovava se dalSi udalost. Tim se liSi diskré
¢as od realného spojitéiimsu. Bhem simulace se jednotlivé udalosti vybiraji zenaezu
udalosti a zpracovavaji séhem nulovéhatasu (simulani ¢asu). Bi zpracovavani&hto

udélosti dochazi ke zZmam v systému, coz vede k vyteai dalSich udalosti [1].



1.2 Hierarchické moduly

OMNeT++ se sklada z hierarchicky weaych modul, které spolu komunikuji pomoci
zasilani zprav. Moduly jsogasto nazyvany sit(network3. NejvysSi drove hierarchie
moduli se nazyva systémova Urayetzv. systémové moduly yStem modulgs V tomto
systémovéem modulu pak mohou byt oy dalsi podmodulysgbmodules které mohou
obsahovat dalSi podmoduly nebo zakladni modulyng#& modules viz obrazeké. 2.
Moduly obsahujici podmoduly nazyvame slozené modGlgmpound modu)e Hloubka
vnoieni neni nijak omezena, coz uZivateli uifige zobrazit v simulacich logickou strukturu
systému, ktery chce simulovat. Struktura modulu Empisuje v OMNeT++ pomoci

jazyka NED [1].

Syatem Module

Compound madule
Simple modul 1 Simple modul_2 Simple modul_1
[H—11 [—_1 [H1 {1

Obrazek ¢. 2 Struktura modelti v OMNeT++

1.3 Typy moduli

Zakladni a slozené moduly jsou vzory mad{nodule typg Tyto vzory definuje uzivatel
aty pak slouzi jako komponenty pro sl¢it vzory modul. Definice gchto vzofi velice
usnadiuje praci pi vytvareni slozigjSich simulaci, nelibuzivatel nemusi neustale vyteé
stejné moduly, ale jen vola uz vytemé vzory. Tato metoda je velice podobna objektov

orientovanému programovani v jazyku C++ [1].



1.4 Zpravy, brany a odkazy

Moduly spolu komunikuji progednictvim vymény zprav, které mohou reprezentovazmé
datové typy, nap: ramce nebo pakety v datovych sitich. Zpravy nuoblosahovat libovokh
sloZitou strukturu dat. Zakladni moduly posilajtéapy dwma zmisoby: b’ piimo na misto
urceni, nebo pedem definovanou cestou branagated a spojenimi ¢onnections Moduly
obsahuji vstupni/vystupni brany, které jsou rozimammodulu. Vstupni brana slouZzi
pro pijem zprav a vystupni pro odesilani zprav, jednazsly o jednosgrnou komunikaci.
Kazdé pipojeni (odkaz) se vyt¥av ramci jedné Urovh hierarchie modulu. V modulu Ize
spojit dva podmoduly, nebo brany podmadwd sloZzeného modulu, viz obrazek 3.
Vzhledem k tomu, Ze OMNeT++ ma hierarchickou stnaktmodulu, tak zpravy cestujtgs
mnoho spaj, nez se dostanou z jednoho modulu na druhy. $&afeo spojeni se nazyva

cesta (oute) [1].

Compound module Compound module

zimple module_1 zimple module_2 zimple module_1 zimple module_2

= @ g

Obrazek ¢. 3 Mozna propojeni moduli

1.5 Prenos paketu

Linkam mohou byt fifazeny parametry, které maji ustiadat vytvdeni komunikanich siti.
Jsou to:
o Zpozdéni linky (propagation delay, udava zpozghi zpravy pi cest kanalem
od vystupni do cilové brany modulu.

» Chybovost linky (bit error rate, packet error rafe urcuje pravépodobnost

chyby @i ptenosu zpravy, fize tak simulovat jednoduché rusSeni kanalu.

* Rychlost linky (data ratg, je uvedena vV bitech ignesenych kanalem

za sekundu, pouziva se pro vypbdoby penosu paketu.



VSechny fi parametry jsou nepovinné. Parametry je moznévaddé@zdeé lince individuain
pro kazdé spojeni, nebo Ize definovadem dané typy linek a vyuzivat jich dale v celém

modulu [1].

1.6 Parametry

Moduly mohou mit fitazeny parametry lkiuptimo v NED souborech, nebo v souboru
omnetpp.ini Parametry mohou byt pouZzity prdizpusobeni chovani zakladnich modul
a parametrizace topologie modulu. Parametry mohiu ié€zce, ciselné nebo logické
hodnoty. Parametry podmoduluube byt definovan pmet podpodmodul, bran a také

provedeni vnitnich spoji [1].

1.7 Programovani algoritmu

Zakladni moduly modelu tw¥d algoritmy funkci jazyka C++. Lze vyuZit plnéhotenciélu
programovaciho jazyka C++, nebaimulani knihovhna OMNeT++ jazyk C++ nijak
neomezuje. # programovani modelu simulace Ize volit mezi ug&ldn nebo procesnim
popisem. Pro roz&ni funknosti je mozno také pouzit navrhové vzorfppdreé i jiné

objektow orientovani koncepty (n&pdédi¢nost, polymorfismus).

Simulované objekty (n&pzpravy, brany) jsou v C++ zastouperiglami. Byly navrZeny tak,
aby spolu efektivé spolupracovaly a vytwdy tak silny simul&ni systém. Nasledujictitdy

jsou sowésti simulanich tid knihoven:
* moduly, brany, spojeni;
e parametry;
o Zpravy;
» kontejneroveéiidy (fronta, pole);
e tfidy sk&ru dat;
 statistika a distribuce odhadtick

» prenosova detekce a vysledelegnosti detekceit.



Tridy obsahuji instrukce umadjici zobrazeni informaci o stavovych pramych, jménu

tiidy, piipadré obsahu. Diky této vlastnosti je mozné vyivsimulaini GUI, kde vidime, jak

probiha simulace uvttibbjektu [1].

1.8 Jazyk NED

Jazyk NED se v OMNeT++ pouZziva pro popis struktorgdulu (NED zkratka pro popis

sit). Umoziuje uzivateli deklarovat zakladni moduly a kan&®ropojenim dvou a vice

zakladnich modul vznikaji slozené moduly. &teré tyto slozené moduly lze ozitajako

sit¢, které obsahuji simulai modely. Jazyk NED obsahuje dkolik funkci, které podporuji

e

vytvoreni sloZigjSich projekti (moduli):

Hierarchie — jednoduchéeSeni slozitosti modulu. Pokud je modiillip slozity jako
jeden objekt, Ize jej roztlt nafadu menSich modiula dany modul pak pouzZivat jako

sloZzeny modul.

Komponenty - zakladni i sloZzené moduly jsou znovu pouZzitelo@ nejen snizuje
nutnost kopirovani kodu, ale umnge existenci komponentnich knihoven (INET

Framework).

Rozhrani — miZze byt pouzito jako zastupce modulu nebo typu kan&bnkrétni
modul nebo typ kanalu je pakden dle parametru v nastaveni giti startu. Aby byly

moduly nebo typy kanalvzajemr zangnitelné, musi implementovat stejné rozhrani.

Dédi¢énost — odvozenym modim a kanalm mazeme pidat nové parametry, brany

a v pgipadt sloZzenych moduli nova gipojeni a podmoduly.

Balicky — podobg jako v jazyku Java podporuje NED strukturovani lohdicka
pro snizeni rizika kolizi jmen mezi jednotlivymi oely. Pro lepSi specifikaci
zavislosti mezi simutaimi modely byl zaveden NEDPATH (obdoba CLASSPATH

z programovaciho jazyku Java).

Vnit¥ni typy — umo#uji definovat kanalové a modulové typy pouzivankalos

uvnité slozeného modulu pro lepSighlednost v ndzvech.

Metadata — pomoci vlastnosti popisuji moduly ,kanalu, paag brany

a submodely. Nejsou fipno pouzivany jadrem simulace, ale mohou obsahovat



specialni informace proizné nastroje, prasdi nebo jiné moduly v modelu. Jedna

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

1.8.1 Sité

Definovani si v simula&nim prostedi OMNeT++ pomoci jazyka NED. SloZitost definice
Sitt se odviji od jeji rozsahlosti a slozitosti propdjgdnotlivych modul. Na obrazk. 4 je
zobrazena §i6 uzh v prostedi OMNeT++ a na obrazkti 5 je uvedena definice této &it
uzla v jazyku NED. V definici vidime, Ze 5im& ndzev Network, je sloZzena ze 6autit
(submodels a spoje jsou definovany jako vstupy a vystupyzpezdnim 100ms. Tato

definice ovSem nazigje velice jednoduchoutsi

tic{ ]

Obrazek €. 4 Definovana sit uzli zobrazend v OMNeT++



network MNetwork
submodules :
tic[B]: Txclo;
connections:
tic[0].out++ ——> { delay = 100ms; } —--» tic[1l].in++;
tic[o].din++ <-- { delay = 1odms; } <-- Tic[1l].out++;
tic[0].out++ ——> { delay = 100ms; } —--» tic[2].in++;
tic[0].din++ <—- { delay = 1odms; } <—— TIC[2].0ut++;
tic[l].out++ —-» { delay = 100ms; F —-> Tic[2].9n++;
tic[1].dm+ <—— 1 delay = 100ms; T <—-- tic[2].out++;
tic[l].out++ —-> | delay = 100ms; F --»> tic[4].in++;
tic[1].dm++ <—— 1 delay = 100ms; } <—- tic[4].out++;
tic[3].out++ —-» | delay = 100ms; F —-» tic[4].in++;
tic[3].dm++ <—— 1 delay = 100ms; } <—- tic[4].out++;
tic[4].out++ —-» | delay = 100ms; F —-> Tic[5].9n++;
tic[4].in++ <—— 1 delay = 100ms; } <—- tic[5].out++;
T

Obrazek ¢. 5 Definice sité uzlt pomoci jazyka NED

1.8.2 Zzakladni modul

Zakladni modul je priméarni stavebni jednotkou pedkeré slozené moduly. Jsou to aktivni
prvky modulu a jsou definovany jednoduchymiklymi slovy. V definici modulu je uveden
jeho nazev, parametry a branyep které komunikuje s okolnimi moduly. Na obrazki6

je definice jednoduchého modulu.

simple Module

parameters:
Bdisplay("i=hlockrouting"l;
gates:
input dn[];
output out[];

Obrazek ¢. 6 Definice jednoduchého modulu



1.8.3 Kanal

Definice kanalu znamena& nastaveni parainetanalu. V definici NED se pouziva
pro vytva'eni spojeni s nastavenymi parametry. Pokud pargnk@nalu neuvedeme, tak

se nebudoutibec zvazovat.
Druhy kanala

Idealni kanal je takovy kanal, kterygs sebe necha projit zpravu bez jakéhokoliv zgazd
a vedlejSich &inka na jeji tvar¢i obsah. Epojeni bez kanélového objektu d&igmjeni
s idealnim kanalem se chova naprosto 8tef@dné zdchto dvou pipojeni nema nezadouci
Gcinky na @enos zpravy. | tak ma idealni kanal své vyuzitipin@okud kanal pdebuje
pritadit novou vlastnost nebo parametr, ktery se digtev jinécasti simulace. V OMNeT++
mame tyto druhy kanéi

Zpozd’ovaci kanal DelayChannel) ma tyto dva parametry:

e Zpozdéni (delay urcuje casovou hodnotu, za kterou séepdSend zprava
pienese fes kanal, a v definici kanalu ho zapisujeme do grom typu
double Hodnota zpoz&hi musi byt vzdy uvedenatasovou jednotkou (s, ms,
us).

* Chyba pirenosu (disabled je zapisovana do hodnoboolean Ma vychozi
hodnotu nastavenou na nepravéisge. Pokud hodnotu nastavime na pravda

(true), kanal bude zahazovat vSechny zpravy.

Prenosovy kanal DatarateChannel) ma ve srovnani se zptdvacim kanalem dkolik

dalSich paramaeir

* Pienosova rychlost(datarate urcuje Stku pasma kanalu pro vypet doby
pienosu pakét Hodnotu je uvedena v pr@gmé double. Hodnota parametru
musi byt uvedena v bitech za sekundu nebo v n&dolpeiinotky (bps, kbps,
Mbps, Gbps atd.). Specialni hodnotou je nula, ktémd udava nulovou dobu
pienosu a je to zkratka pro nekoneu Sftku pasma. Hodnota tohoto

parametru je vZzdyfednastavena na nulu.

* Ber a per slouzi pro bitovou a paketovou chybovost a to nammoziuje

vytvorit zakladni chybu modelovani. Hodnota se uvadiomgnné double



a aiekava se, Ze bude nastavena vrozsahu 0-1. Pokodl kezhodne,
Ze i prenosu paketu doSlo k chymastavi fiznak chyby v paketu.iifemce
poté zkontroluje fiznak a zahodi paket jako poSkozeny, pokud je &askaven.

Prednastavena hodnota ber a per je nula [1].

1.9 Simulace v OMNeT++ 4.1

Model v simul&nim prostedi OMNeT++ se sklada ze dvou hlavni@sti. Nejdlezitejsi je
soubor popisujici topologii sitpomoci jazyka NED. Druhy nepostradatelny, atesto
nepovinny, je konfigurgni souboromnetpp.ini ktery obsahuje nastaveni vSech médul
v definované siti. V tomto souboru lze také nadefat gedvolby, ze kterych si fZeme
pii spuséni simulace vybrat. Kdyby model simulace neobsahdianfiguraini soubor
omnetpp.ini musely by se vSechny nutné parametry mibdialdavat po spudti simulace.
Protoze je d&chto parametru u kazdé &iinnoho (desitky az stovky) je lepSi si konfiguma

soubor vzdy vytviit.

1.9.1 IDE

Poprvé se IDE objevilo ve verzi OMNeT++ 4.0, abynadnilo tvorbu. Nova verze
OMNeT++ 4.1 pinasi i vylepSené IDE, jenZ je zalozeno nad&vverzi prostedi Eclipse

a obsahuje dalSi nové Zny pro usnadni tvorby. Zngny oproti gedchozi verzi si lze
prohlédnout ve slozZce ide-changelog v instaillan baltku nebo na internetovych strankach
OMNeT++.

Na obrazeke. 8 je spu&iné IDE s natenym souborem *.ned z ukazek INET Framework.
Na horni lis¢ je zobrazena cesta kdenému *.ned souboru. Umési souboru zobrazuje

i prohlize projektu Project explore)y nachazejici se v levé horésti, ktery slouzi k tvi@ni

a editaci soubdr Pod nim se v oknnalézaji vlastnosti modulu vybraného ve zobrazbvac
¢asti (nyni zobrazujici otéeny *.ned soubor). Ve igdnim ok® Ize volit mezi grafickym
(Design a kédovym Source zobrazenim souboru. V pravésti se naléza paleta nastrpyo
tvorbu. Zalozky v dolni¢asti ndm zobrazuji chybytipkompilaci Problem$, hierarchii
modulu Module Hierarchy, parametry moduluNED Parametersatd., ¥tSinu zalozek jde
piesouvat mezi jednotlivynidstmi IDE.

Rozdleni palety nastrdjpro tvorbu:
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1. nastroje pro vytr (Selectoy a spojeniCennectioh mezi moduly,
2. nastroje pro vytvieni zvoleného typu modulu,

3. pied vytvadené moduly (zde INET Framework).

43 Aplika ?
© @ ® sSimulation - inet/examples/ipv6/nclients/NClientsEth.ned - OMNeT++ IDE

O @) @omnet () Ty St 18 kvéten, 15:14

un  Windov

TivHE & | #rQrQy | 4v» | o LRl | i Ej Psimulation
[?5 Project Explorer 83 . % Navigator = B| [ *NClientsEth.ned &3 Ehim]
BE v : [ palette I
| E]NchentsEth | % eI
+ = ipv6bulk =
+ g=ipvnclients Dﬁbedme((hannel) + /' Connection
- @ nclients |=Types *
[ empty.xml Deﬁhemetiine (channel) E = - -~
s NClientsEth.ned .E‘ Submodules -
B NClientsPPP.ned T & Routers (inet.nodes.ipv6)
[3) omnetpp.ini ﬁ/é‘ & standardHosts (inet.nades.ipv6)
|2 README By ) .
B run s FlatNetworkConfigurator6 (inet.netwo...
2 run.cmd > & EtherHub (inet.linklayer.ethemet)
=| IWORK_IN_PROGRESS! ﬁ,/ & & ExtRouter (inet.nodes.inet)
% & mpls = \ 4 configurator @ O5PFRouter (inet.nodes.inet)
il i, if ﬁRou[er(u‘»e(,nndes.inet:
E Properties 52 . 5= outline| =l | hub S i %lpstandardHust (inet.nodes.inet)
el 2 - difn] Eg(gStandardHustwithDLDUpIi[ateSGEnEL..
Property htise %}standardHustwithmThruputMeier(in "
= nge i : | £rondacd ARSI A o Conaratar L
display p=306,43 Design | Source :
dynamic | false [2 Problems |[= Module Hier 3% NED Parame 52 . s NED Inherita | & Console|&" Progress 2% Output Vect | & Dataset|s® Event Log| = O
* ?:tes fofal: 2 (nhefited: 2) |Submodule srv: StandardHost6, all parameters ETIE
ike o
like-param Parameter Value _ Remark
name srv © srv.numMTcpAPpS NO i NED default applied implicitly
+ parameters; total: 5 (inherited: 5) © srv.numudpApps 0 | NED default applied implicitly
type StandardHost6 © srv.tcpAppType = | NED default applied implicitly
- lcon © srv.udpAppType | NED default applied implicitly
icon < srv.tcpType “TCP" NED default applied implicitly
icon color n_enernitinaTahlaf raitinaTahlaFils ! inaccinnad

me

= [Spravce aktualizaci]

T @ Simulation - inet/exa...

Obrazek ¢. 7 IDE OMNeT++ 4.1

1.9.2 Vystupy a vyhodnoceni vysledit

Vystupy simulace jsou zapisovany do prostych textbvsoubaoi pro vektorové (*.vec)
a skalarnich (*.sca) veliny, jenz se ukladaji do slozlgesults pogipac se vysledky mohou
ukladat do uzivatelovych vlastnich vystupnich satibdyto prosté textové souboryure
zpracovat jakymkoliv program umidjici vypracovani grafického vysledku (rtaplatlab,
Octave). V OMNeT++ je integrovan nastroj, jenz mébhoznosti pro zpracovanéchto
soubofi. F¥i zpracovavani vysledk pomoci integrovaného nastroje si OMNeT++ vyivo

soubor *.anf, v 8mZ jsou uloZeny vytvi@né grafy.
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2 INET Framework

INET Framework roz$uje OMNeT++ o dalSi simuéai modely. Obsahuje modely protool
jako IPv4, IPv6, TCP, SCTP, UDP &kolik model aplikaci. V bakku nalezneme i model
MPLS s RSVP-TE a LDP signalizaci. V nejnizsi viéstUCP/IP modelu lze nastavitt’si
Ethernet, PPP a 802.11 [2].

2.1 Historie INET Framework

INET Framework je vyvinut z projektu IPSuite, ktarytvorila skupina studefitna univerzi
v Karlsruhe v letech 2000-2001.

Po obdobi, kdy byl IPSuite neobnovovan, jggyzal v roce 2003 Andras Vargagtgm let
2003-2004 modely upravil, zdokumentoval a mnohach piepsal od samotnych zakiad

V roce 2004 pdal Varga do projektu spoustu TCP implementacijkagnich modei,
specifikaci Ethernet a balik IP, kterym nahradiiv§Si. Vtijnu téhoz roku fejmenoval

projekt IPSuite na INET Framework, pod nimZ ho zedmes.

V dalSich letech az do séasnosti je INET Framework damvan. Studenty z celého &a
byla gidana podpora pro bezdratovéssit tizné protokoly jako MPLS, OSPF, IPv6, TCP.
Dodnes pomaha mnoho uzivdtehalézat chyby, které pomahaji k vyteni opravnych
balicka [2].

2.2 Architektura INET Framework

Architektura INET Framework vychazi z OMNeT++, aofar vyuziva i stejny koncept:
komunikaci modulu fedavanim zprav. Protokoly jsou tedy prezentovardngeuchymi
moduly. Moduly jsou zde &bva za&izeni, rozhrani a protokoly implementované&ichto
zaizenich. Z&zeni jsou popsana jazykem NED a jejich femikéasti jazykem C++ stejného
jména. Zprava vznika na nejvyssi visty postupé prostupuje k niz§im vrstvam, nez narazi
na rozhrani, které ji odesle jinému rozhrarogého zéizeni. Rozhrani sdvych zdizeni jsou
vétSinou zaloZena na frahfQueu@ a podvrst¢ MAC (Media access control). Zpravy jako
takové v INET Frameworku t¥d jednotliva PDU (Protocol data unit). V nejvyssistwe

mame data, v druhé vznikne datovy segmenietv paketizaci segmentu paket adrerté
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ramec, jenz gové rozhrani odesila. Stejné slozeni jako architeki CP/IP. Z jednotlivych
moduli Ize sestavit izné modely sovych z&izeni nebo Ize pouZit jiztedvytvaenych
(EtherHost EtherSwitch StandardHostv jazyce NED [2].

2.3 Modul EtherHost

Modul EtherHost je sloZzeny modul, ktery obsahufeje ethernetovy port a dopravni generétory, jez
slouzi ke generovani provozu etherndtimp, a neobsahuje vyssi vrstvy protakdiCP a IP. Vnini

struktura je zobrazena na obrazk.

EtherHost

Obrazek ¢. 8 Modul Ethernost
Modul EtherHost se sklada #g/i jednoduchy moduit

o cli => EtherAppCli — Generator provozu pro model Ethernet a 802.1strea®
klienta. GenerujetherAppReakety, které obsahuji informaci ogho byt
odeslanych zf jako odpo¥d’ (EtherAppResp

» srv =>EtherAppSrv — Generator provozu na stéaserveru. GenerujetherAppResp
pakety, které obsahuji pet byti poZzadovanych klientem jako odpai

* llc => EtherLLC — Poskytuje zapouzeni/rozpouzteni a odeslani na vyssi vrstvy

pomoci DSAP hodnot.
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* mac => EtherMAC — MAC (Media Access Control) vrstva slouzi k odfasi

a [ijimani ramd. V sowasnosti podporuje tytdgitvarianty:
0 10Mb Ethernet (shynice nebo kroucenéa dvojlinka),
0 100Mb Ethernet (duplex nebo half-duplex)
0 1Gb Ethernet

Pro spravnou funkci modulstherHostmusi byt nastavena jeho MAC adresa [2].

2.4 Modul EtherSwitch

Modul EtherSwitch sloZzeny modul, ktery simul@@nost gepinae v siti EthernetVnitini

struktura je zobrazena na obrazk®.

(S g/ EtherSwitch

relayUnit

0%,

mac] siz?c)f{ethg}l]

Obrazek ¢. 9 Modul EtherSwitch

Modul EtherSwitch se sklada z jednoduchych madul

* relayUnit => MACReayUnit — Prototyp pro moduly s funkcemi ethernetového
piepin&ge. Mapuje porty a MAC adresy a posila ramce falysnée
porty.

* mac|sizeof(ethg)] =EtherMAC — viz g'edchozi modul.

Duplexni hodnota kanaluD(plexChanngl MAC vrstvy musi byt nastavena v zavislosti

na druhu mediaifpojeném na portigpinae. Pokud jsou vifjpojeni mozné kolize, musi byt
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hodnota nastavena na nepravdals@. Pokud kolize nehrozi, nastavi se hodnota pravda

(true). Kolize vznikaji ¥tSinou i pripojeni gepin&e na sbrnici nebo rozbsovas [2].

2.5 Modul StandardHost

Modul StandardHost dokéze v siti reprezentovat dicdn sitovych zaizeni (osobni PC,
server). Chovani modulu si volime nastavenimimigh aplikaci {cpApp udpApp sctpApp
pingApp. Struktura modulu je zobrazena na obrazkd 1. Nasledujici popis modulu bude

postupovat od nejvysSich vrstev (App) po nejnizsiwy.

?@ StandardHost
355

4

5

interfaceTable

5
—_—
—_—
JE—

routingTable
pingApp
&
namTrace
## #
pppisizepf{pppg)] eth[sizepf(ethg)] ext[numExtinterfaces]
Obrazek ¢. 10 Modul StandardHost
2.5.1 App

INET Framework nabizi mnoho modedplikaci TCP, UDP, SCTP. Pet aktivnich aplikaci
spusénych v modulu StandardHost udavaji parametnpumTcpApps numUdpApps
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numSctpAppsPi spuséni vice aplikaci je poeba zadat, ktera ma byt spus. U kazdé

spustné aplikace je dalergdba nastavit jeji specifické parametry. Zpravidéa refastji

objevuje paramettislo portu. Nastavovani je u v3ech typu aplikadiceepodobné a da

se dohledat v dokumentaci INET Framework.

Vybér aplikaci nachazejici se v INET Framework:

1)

2)

Transmission Control Protocol:
a) TCPBasicClientApp — zakladni klientska aplikace

b) TCPEchoApp — serverova aplikace ifpne zpravu — vynasobi ji hodnotou

echoFactor— odesle zpt )
c) TCPGenericSrvApp — zakladni serverova aplikace
d) TCPSessionApp — serverova/klientska aplikace (podle nastaveni)
e) TCPSinkApp — serverova aplikaceifpme zpravu— zahodi ji)

f) TCPSrvHostApp — serverova aplikace (dynamicky vytva&aové vlakno pro fichozi

spojeni)
g) TenetApp — klientsk& aplikace simulujici telnet
User Datagram Protocol:
a) UDPBasicApp — aplikace vysilajici UDP pakety
b) UDPEchoApp — aplikace odesilajici UDP paketyijme paket— odesle jej z§t)
c) UDPVideoStreamCli — klientska aplikace simulujici stream videa

d) UDPVideoStreamSrv — serverova aplikace simulujici stream videa

25.2 TCP, UDP, SCTP

Kazda aplikace ma pod sebatistusny modul fedstavujici transportni vrstvu, ktera z&jig

aplikacim segmentaci dat.
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2.5.3 networkLayer

NetworkLayer pedstavuje $ovou vrstvu v modulu StandardHost. Vrstva zajjé adresaci,
smérovani a pedavani datagraim Funkce jsou provady jednoduchymi moduly
reprezentujicimi protokoly Internet protocol (IM)ternet control message protocol (ICMP),
Internet group management protocol (IGMP) a Addresslution protocol (ARP). Struktura

modulu je zobrazena na obrazkul1.

+ﬁ| NetworkLayer

icmp emorHandling

Obrazek ¢. 11 Modul networkLayer

Modul IP

Modul implementuje Internet protocol (IP). Hl&ka protokolu je reprezentovanédou
zpraviPDatagram F¥i spojeni s vy$Simi vrstvami pouziva modul objgd€ontrolinfo, ktery
pripoji k paketu, nebd obsahuje IP adresu zdrojového a cilovéhéizeai. Pro spojeni
S nizSimi vrstvami vyuziva moduRoutingTableve kterém jsou uloZeny smovaci tabulky.

Pri odesilani paketu se moduRoutingTableptd na vychozi rozhrani a 8rmodeslani paketu.

2.5.4 Interface

Nejniz8i vrstva pedstavujici rozhrani ¥veého zé&zeni je sloZzena ze dvou sloZenych
(EthernetinterfacePPPInterfacg a jednoho z&kladnih&ktinterfacé modulu.

-17 -



Ethernetinterface

Modul reprezentuje rozhrani podle standardu 8&kBda se z fronty que®utputQueup
modulu encap EtherEncap, ktery obstardva zapoumhi, a modulu macEtherMAQ.

Struktura modulu je zobrazena na obrazkL2.

PPPInterface

Modul predstavuje rozhrani protokolu PPP (Point- to-Porotdeol). Protokol PPP slouZzi pro
piimé spojeni mezi dwna sfovymi uzly. Modul se sklada z fronty queuv@uiputQueup
a modulu ppp RPP). Modul ppp zajiSuje pouze jednoduché zapooedi pakei. Struktura
modulu je zobrazena na obrazkul 3.

EI Ethemetinterface
l EI PPPInterface

F 1

qa& x,
:, I}

#

quele
entap z

e or
0% ppp

mgc

Obrazek ¢. 12 Modul Ethernetinterface Obrazek ¢. 13 Modul PPPInterface
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3 Vypracovani

3.1 Instalace

Zde bude nasledovat popis instalace simulatoru OMiNeverze 4.1 s INET Framework.
Instalace bude probihat v op&mém systému Ubuntu 10.04 LTS, ktery bude virtadszet
pomoci programu VirtualBox. Pro praci s programeimulBox jsou uvedeny v tabulce 1
dulezité zkratky. Pro instalaci v jiném opéndm systému odkazuji na inst&ad manual

nachazejici se v bédkiu OMNeT++ 4.1.

Zkratka| CTRL+F | CTRL+S| CTRL+N| CTRL+P | CTRL+D
Rezim Sejmout | Informace Instalovat
Vyznam| celé snimku | o sezeni| Pauza pridavky
obrazovky pro hostal

Tabulkaé. 1 Klavesové zkratky VirtualBox

Pokud mame spragnfungujici systém Ubuntu 10.04 LTS,¢p@me s instalaci simwiaiho
prostedi OMNeT++ 4.1.

3.1.1 OMNeT++

V cervenci 2010 byla vydana zatim neji@v verze OMNeT++ 4.1, kterad obsahuje jako jeji
predchidce vyvojové progedi IDE. Pro instalaci bude zapehi zakladni znalost kompilace

v systémech LINUX.

Pred instalaci je pofeba:
e Stahnout aktualni bakk se zdrojovymi k6dy OMNeT++ (aktu@ll®MNeT++ 4.1),
* nastavit systémové pramné PATH (khem instalace),
* nainstalovat knihovny a aplikace petbné k spravné funkci OMNeT++.

Instalaci patebnych knihoven a aplikaci Ize provéstdbu grafickém rozhrani systému
Ubuntu (plati pro grafické rozhrani Gnome), nebeminalu (obdoba ifkazovéhoiradku

z Windows). Pro instalaci v terminélu &taapsat tyto dvaifkazy:
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* pro aktualizaci

£ sudeo apt-get update

» pro instalaci ostatnich knihoven a aplikaci
% sudo apt-get install build-essential gec g++ biscon flex perl 3

tol-dev tk-dev kblt likbxml2-dewv zliklg-dev cpenijdk-6-jre
doxygen graphviz cpenmpi-bkin likopenmpi-dev libpeap-dev

Nainstaluji také prosedi Akaroa, které OMNeT++ pouziva. AbyctegeSel problédm pri
instalaci prosedi, provedu fednastaveni zavislosti soubatin/bashs /bin/sh Pokud tak
neltinim, mohly by poz#i nastat problémy sifkazempushd
Nastaveni se provede napsanim této séidppu do terminalu:

Ls -1 /bin/bash

ls -1 /bin/sh

sudo rm -f /bin/sh
sudo 1n -s fbin/bash /bin/sh

Stahl jsem si aktudlni verzi préstli Akaroa (Akaroa-2.7.9). Pro instalaci napiStetoninalu
tuto sadu fikazi:
.fconfigure
make
sudo make install
Nyni budu pokréovat instalaci simutai prostedi OMNeT++.
Instalace OMNeT++ 4.1:
1. Po rozbaleni afpsunuti do slozky OMNeT++ nastavim piesi Fikazem:

. setenv

2. Nastavim systémové pra@mé v souborubashrc umistném v domacim adrei$a

(stai pripsat druhy aittifadek na konec souboru):
gedit ~/.bashrc

export PATH=$PATH:SHOME/OMNeT++/omnetpp-4.1/bin
export TCL LIBRARY=/usr/share/tcltk/tclB8.4

3. Provedu kompilaci:

./configure
make
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Spravnost instalace &im spu&nim IDE grikazemomnetppa spu&inim libovolné simulace
z adreste samples Po owieni spravnosti instalace mohu palaeat s instalaci roz8ijiciho
balicku INET Framework.

3.1.2 INET Framework

Aktualni baltek INET Frameworku rozbalim v mém pracovnim adieg$a@orkspace).
Protoze budu pouZzivat k tvartDE, musim si INET Framework do OMNeT++ naimpodbv

nasledova:
1. spustit OMNeT++ 4.1 =smnetpp
2. importovat INET Framework =>

File — Import... > General— Existing Projects into Workspace Next >—
zvolit korenovy adrega(root directory workspace— zvolit inet v Projects: —

nezvolitCopy projects into workspaee Finish
3. provést kontrolu importu, sputim rekteré ukazky z adresdexamples>

Project— inet — examples— nag. lans — omnettpp.ini-> Run As—» OMNeT++

Simulation...

4. vytvorit novy projekt =>
File — New— OMNeT++ Project...

5. zvolit ve vlastnostech nového projektu INET jakterereni =>
novy projekt— Properties— Project References> inet— OK

Nyni Ize v novém projektu vyt¥d nove simulace a moduly #iaeni za pouziti balku INET

Framework.

3.2 Simulace - sf LAN podle standardu 802.3

V dnesni dob je na standard 802.3 (ethernet) zaloZena v&kadatovych siti. V gatku byl
pouzivam jen v LAN sitich, ale nyni se prosazujeei tSich datovych sitich. Zc¢hto
diuvodu jsem si standard 802.3 vybral pro simulacvpro na siti LAN. Simulaci rozdim
nacasti podle spushych aplikaci. Rozeberu komunikaci mezi jednotlivyprvky sit€

a jejich vnitnimi ¢astmi.
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3.2.1 Vypracovani v OMNeT++

Topologie vytvdené si& LAN je zobrazena na obrazku 16. Obsahuje prvky server, dva
hosty, router a switch. O nastaveni adres @@vacich tabulek se postara automaticky modul
NetConfig @i spustni simulace. Zfed vytvaenych aplikaci jsem sivybral UDP video

stream, TCP Telnet a zakladni TCP aplikaci proesarfaost.

ethernet

4 |P nodes
1 non-1F nodes

MetConfig
HostUuDP

{;gsj—"nf p

HostTCP switch

Obrazek €. 14 Sit LAN podle standardu 802.3

PouZzité moduly pro simulaci
* StandardHost - server, HostUDP, HostTCP
* Router - router

« EtherSwitch — switch
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Na serveru paizi aplikace TCPGenericSrvAppa UDPVideoStreamSyrModul server

s aplikacemi nastavim v prvédsti nazvan&eneral Nastaveni je provedeno nésledé&vn

. server.numTcpApps 1

*_server.tcpAppType = "TCPGenericsrvapp” # zvolena TCP aplikace

#. server.tcpapp[*].port = 1011 # port na némZ nasloucha aplikace

*. server.tcpapp[®].replybelay = uniform{lms, 5ms) # zpoZzdéni odpovédi

* server.numUdpapps = 1

*. server.udpAppType

"UDPvideoStreamsvr' # zvolenda UDP aplikace

# server.udpApp[*].serverPort = 1012 # port na némZz nasloucha aplikace

*_ server.udpApp[¥]. packetLen = 2508 # délka paketu
#* server.udpapp[*].videoSize = 3.5MB # velikost videa

# server.udpapp[*].waitInterval = uniform(0.0155, 0.03s5) # interval mezi pakety

Pro zajis¢ni provozu na siti musi byt jéSdefinovany klientské aplikace na modulech
HostUDP a HostTCP. Nastaveni provedu dd famostatnych oddil které pobzi

na definované LAN siti samostatriNastaveni oddilbude provedeno nasledavn

* Oddil s TCP aplikacTelnetApp

* server.tcpapp[®*].port = 23 # port na némZ naslouchda aplikace

#%  HOSTTCP. nuMTCpAppPS 1

% HOSTTCP. LCpAppType = "Telnetapp” # zvolena TCP aplikace
* HOSTTCP.tcpapp[®].port = 23 # port na némZ nasloucha aplikace
¥ HOSTTCP. tcpapp[®]. connectaddress = "server"” # adresa serveru

#, HOsSTTCP. tcpApp [*]. connectPort = 23 # port serveru

* HOSTTCP. tcpapp[®].startTime = 25

* 0Oddil s UDP aplikacdUDPVideoStreamCli

1

*. HOSTUDP. numUdpApps

*.HOSTUDP. udpAppType "UDPvideostreamcli” # zvolena UDP aplikace
*.HosTUDP. udpapp[*].localrort = 1012 # port na némZ nasloucha aplikace
*,HOSTUDP. udpapp[*].serveraddress = "server" # adresa serveru

*, HOSTUDP. udpapp[*].serverPort = 1012 # port serveru

Nastaveni  posledniho  oddilu, ktery simuluje  apkkac TCPBasicClientApp

aUDPVideoStreamClije v @iloze A.1, obsahujici *.ned a *.ini soubory simwdac
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Pro zaznamena ni komunikace mezi moduly se mushfigurainim souboruomnetpp.ini
nastavit parametrecord-evenlog = true. Béhem simulace se pak zapisuji vSechny stavy

do souboru s koncovkou .elog, ktery Ize po wem simulace v IDE prohliZet.

3.2.2 Analyza vysledki
Oddil s TCP aplikaci TelnetApp

V této ¢asti simulace jsem si ¢kil komunikaci mezi vrstvami pruk (zakladni moduly)
a samotnymi prvky (sloZzené moduly)ésikterd probihala podle architektury TCP/IRi P
komunikaci jsem jestowiil pribéh procesu ,three-way handshake”. Proces sestayérspo
mezi serverem a kliententqul z&atkem penosu dat. Cela komunikace je zobrazentloze
A2.

Proces ,three-way handshake*:
1. zaslani SYN — obsahuje nahodnou hodritdéla SEQ
2. odpowd SYN+ACK — obsahuje vlastni SE&slo a ACK o jedna &Si nez pichozi

3. dokorteni ACK — obsahuje€islo SEQ o jednadiSi nez pedchéazejici a ACK atSi

o jedno nez byloifjaté

Oddil s UDP i TCP aplikaci

Hlavreé jsem se zagitil na aplikaciUDPVideoStreamClobsazenou v obotastech simulace.
P simulaci video streamu je nejzajinggsi velicina End-to-end delay (eed). V@ha ndm
zaznamenava dobu, za kterou paket projde siti nakrseke klientovi. Jeji hodnoty se po
celou dobu simulace zapisuji do souboru *.vec w&cd results. Po ot&ni souboru *.vec
se vytvdi analyz&ni soubor *.anf, ve kterém se vytefi grafické vystupy simulaci. V této
¢asti jsem slotil vysledky eed z oddilu s UDP aplikaci a oddiluBP i TCP aplikaci do
jednoho grafu. Slateni eed z obou oddilvidime na obrazkd. 17. Graf jeaso¥ omezen

pro detailrjSi zobrazeni.

Zpozni Video stream 1 je po celou dobu simulace komstamebd@ vSechny prvky sét
maji po celou dobu simulace nastavené stejné Zpozdna siti BZi pouze Video stream 1.
Pouzité penosové kanaly n&pmaji nastavené nulové zp&hd prenosu. Nastaveni &it

se pro Video stream 2 nezmilo, ale na siti je jiz spusita aplikaceTCPBasicClientApp
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Spuséni druhé aplikace fipojujici se k serveru Zsobuje obsazeni kanalu a front ailkv

tomu dochazi ke 2¢Seni zpozé&hi Video stream 2.

& *TCP_UDPanf I3 =0
Chart: ZpoZdéni

End-to-end delay

--Video stream 2 -#-\ideo stream 1

21 215 220 225 230 235 240 245 25.0 255

0.0070 L L L : i L L L L 0.0070
s ot O Mgl WMWW o
0.0050- - 0.0050
0.0040 - 0.0040
?
0.0030+ - 0.0030
10,0020 -0.0020
0.0010 -0.0010
0.0000 0.0000

2 215 220 25 230 235 210 245 250 255
t[s]
Inputs | Browse Data Datasets Chart: Zpozdéni £3

Obrazek ¢. 15 Graf End-to-end delay pro 802.3

Komunikace od vyslani paketu s Zadosti o videaastraz po fijmuti prvniho paketu video

streamu je zobrazen Vifpze A.2. Cely graf zobrazujici zpaid eed je v filoze A.2.

3.3 Simulace — s LAN podle standartu 802.11

Pro druhou simulaci jsem si vybral bezdratovot ISAN. Divod je jeji velké roz$éni

po sw¥te, které zfisobila jeji jednoducha a rychla instalace a retgtivelkd genosova
rychlost. K dalSim vyhodam gaimobilita klienti a nezavislost na kabelazi. OvSem ma i své
problémy jako nachylnost na ruseni, vicecestrenssignalu, sdilenyifstup k fenosovému
kanalu ajiné. V prvnéasti simulace provozu na bezdratové siti LAN budzbihat penos
videa a v druhéienos zakladni TCP aplikace pro server a klientab8éle obsahovat jeden

pohyblivy prvek, ktery se bude pohybovat nahodile.
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3.3.1 Vypracovani v OMNeT++

Topologie bezdratové sitLAN je zobrazena na obrazku 18. O nastaveni gitse ot
postara modul netConfig. Pro spravu bezdratové wsitsi simulace obsahovat modul
channelControl, jenz ji zajisti. Nastaveni aplikgmokthne obdob#& jako v gedchozi
simulaci. Moduly mobil a netbookl budou Zadat ceaidtream od notebookul, ktery zastane
serverovoucast. Modul mobil se bude v simulaci nahodile polwdiopodle nasledujiciho

nastaveni:

%

.mobil.mobilityType = "MassMobility” # typ pohybu
#.mobil.mobility.changeInterval = 35 # frekvence zmény rychlosti a dhlu
#.mobil.mobility.changeangleBy = Sdeg # velikost zmény dhlu

# . mobil.mobility.speed = 10mps # rychlost pohybu

#. mobil.mobility.updateInterval = 100ms # interval mezi zménami pozice

Na modulech netbook2 a notebook2 bude probihat TKoPhunikace, kter4 bude

zaznamenana do souboru s koncovkou .elog.

Wit

= L || e é |I
2 IP nodes

1 han=1F nodes notebookl notebooks

netConfig ! I
a i
7 : 7 !k /
makil i nethook?
!T."-é,l

nethookl

channelCaontral

Obréazek €. 16 Bezdratova sit LAN
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Moduly pouzité pro simulaci:
* WirelessAPSimplifield — ap
* WirelessHostSimplfield— notebook1, notebook2, netbookl, netbook2
» MobileHost — mobil

Zdrojoveé kody této simulace s podrobnym nastavgadm v @iloze B.2 na DVD.

3.3.2 Analyza vysledki

Zanxtil jsem se na velinu eed, ze které je vytwen graf end-to-end delay zobrazeny
na obrazkie. 19. Pro vytveeni grafu jitter pouziji vypéetni funkciDiference Quitientktera

je dostupna po kliknutim pravy dagkem mySi na graf Apply — Diference Quitient Jiz

v prvnim grafu lze vi#t rozkolisani zpozthi na pohyblivém prvku mobil. Toto kolisani
zpasobuje pravy pohyb prvku mobil. Graf jitter zobrazeny na obndzk 20 znazatuje
kolisani zpozéni paket pri prichodu siti. Toto kolisani bylo jizgmé z grafu end-to-end
delay. Oba grafy jsodaso¥ omezeny pro detai#jsi zobrazeni. Graf znzaijici celou

simulaci je v piloze A.3.

Zobrazeni vysilani vicecestné komunikace jéilope A.3.

fa UDPapp.anf 2 =0
Chart: ZpoZdéni

End-to-end delay
--mobil - netbookl
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-0.010

3
g

3 32 E % E 40 42 A 45 4 50 52 5 5 5
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Obrazek ¢. 17 Graf End-to-end delay pro 802.11
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4 Zaveér

Béhem prace jsem se seznamil se univerzalnim siminaprostedim OMNeT++, které je
velmi dolie zpracovano. Toto prdstli se hodi nejen k simulaci telekomuwikizh siti, ale

i mnoha jinych.

Rozsfeni INET Framework dopujé OMNeT++ o mnoho dalSich protokopodporujicich
architekturu TCP/IP, standardy 802.3 (ethernet®.BD (WiFi) a dalSi. Kvalita zpracovani
prvka je na velice dobré drovni, ovSem najdou se i vigimNag. bych uvital doplani
n¢kterych prvki jako router s bezdratovyntipojenim, ktery mi zde shazel. Dané prvky sice
muZzeme nahradit vlastninieSenim, ale to vyZaduje zme programatorské zkuSenosti.
Protoze vyvojove progdi je Sfeno s otekenym kdédem, mohou tyto problémy v brzkeé &ob

napravit uzivatelé nebo samotny autor INET Framé&wor

Od verze OMNeT++4.0 Ize vyuzivat Integrated Develept Environment (IDE), jenZ je
zaloZeno na Eclipse. Diky IDE je prace v OMNeT+#miantuitivni, jak i tvoifeni simulaci
tak i pfi jejich analyze. OvSemipanalyze vysledk dochazelo k alasnému zatuhnuti.

Celé prostedi OMNeT++ hodnotim jako velmi dobry nastroj psauku teleinformatiky nejen
architektury siti. S roz&nim INET Framework se stava g&omplexrEjSim nastrojem pro

tvorbu a analyzu datovych siti.
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A

Al

PRILOHY K SIMULACIM

Zdrojové koédy simulace pro s LAN podle 802.3

soubor: "/home/omnet/OMNeT++/workspace/Ethernet.ned

package ethernet;

import inet.nodes.ethernet.Etherswitch;

import inet.networklayer.autorouting.FlatNetworkConfigurator;
import inet.nodes.inet.Router;

import inet.nodes.inet.standardHost;

network ethernet

Adisplay("bgb=486,308");
submodules:
server: StandardHost {

Adisplay("p=316,42; i=device/server2");

router: Router {
@display("p=316,120");

NetConfig: FlatNetworkConfigurator {
Adisplay("p=73,100");

HostTCP: StandardHost {
Adisplay("p=222,194");

HostuDP: StandardHost {
Adisplay("p=416,120");

switch: Etherswitch {
@display("p=316,193");
connections:
router.ethg++ <--> switch. ethg++;
switch. ethg++ <--> HOSTTCP. ethg++;
HOSTUDP. ethg++ <--> router.ethg++;

server.ethg++ <--> router.ethg++; ¥
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soubor: "/home/omnet/OMNeT++/workspace/omnetpp.ini

[General]

network = ethernet.ethernet
fname-append-host = false
parsim-debug = true
record-eventlog = true

.Server. numTcpaApps = 1
.server. tcpappType "TCPGenericsrvapp” # zvolend TCP aplikace
.server.tcphpp[*ﬁ.port = 1011 # port na némZ naslouchd aplikace
.server.tcpapp[®].replybelay = uniform(lms, 5ms) # zpoZdéni odpovédi
.server. numldpapps = 1

.server. udpAppType = "UDPVideoStreamsvr" # zwvolend UDP aplikace
.Server.udpApp[*ﬁ.serverPUrt = 1012 # port na némZ nasloucha aplikace
.server. udpapp[#]. packetLen
.server.udpapp[®].videosize

2508 # délka paketu
3.5MB # welikost videa

BN OB % W BN B B N

#% LCp.sendQueueClass = "TCPMsgBasedsendqueue”

#% tep.receivequeueClass = "TCPMsgBasedRcvQueus”

#.server.eth[*].mac. txrate 100Mbps # maximalni rychlost pfenosu dat
*.router.eth[*].mac.txrate = 10Mbps # maximdalni rychlost prenosu dat
*.switch.mac[*].txrate = 10Mbps # maximalni rychlost pfenosu dat

. HOstUDP. eth[*].mac. txrate = 10Mbps # maximalni rychlost prfenosu dat
¥, HOsTTCP.eth[*].mac. txrate = 10Mbps # maximalni rychlost pfenosu dat

[config TCF]
. server.tcpapp[®].port = 23 # port na némZ nasloucha aplikace
=% HOSTTCP. numTcpApps = 1

#% HosTTCP.LCpAppType = "TelnetApp” # zvolena TCP aplikace

¥, HOSTTCP.TCpapp[#].port = 23 # port na némZ nasloucha aplikace
*, HOStTCP. tcpapp[*]. connectAddress = "server" # adresa serveru
* . HOSTTCP. tcpApp[*®].connectPort = 23 # port serveru

¥, HOSTTCP.TCpapp[*].startTime = 2s

[config UDF]

*.HOSTUDP. numUdpapps = 1

*, HOStUDP. udpappType = "UDPVideoStreamCli" # zvolenda UDP aplikace
*.HostUDP.udpApp[*ﬁ.1oca1Purt = 1012 # port na némZ nasloucha aplikace
*.HostUDP. udpapp[#].serveraddress = "server” # adresa serveru

.HostUDP. udpapp [*#]. serverPort = 1012 # port serveru

[config TCP_UDF]
. HoSTtUDP. numUdpapps

%

1

*. HoSTUDP. udpAppType "UbPvideoStreamC1i" # zvolenia UDP aplikace
*.HostUDP. udpapp[*].TocalrPort = 1012 # port na némZ nasloucha aplikace
*,HosTUDP. udpapp[#].serveraddress = "server" # adresa serveru
*.HOSTUDP.udpaApp[*®].serverPort = 1012 # port serveru

*.HOSTUDP. udpapp[*].startTime = 10s

*_ HOSTTCP. numTCpapps = 1

*, HOSTTCP. TCpAppType = "TCPBasicClientapp” # zvolena TCP aplikace
. HOSLTCP.tcpapp[®*].port = 1011 # port na némZz nasloucha aplikace
. HOSTTCP. tcpapp[*]. connectAddress = "server" # adresa serveru
*.HOSTTCP.tcpApp[*®].connectPort = 1011 # port serveru

. HOstTCP. tcpapp[#].thinkTime = 0.1s

¥, HOSTTCP. tcpapp[*].idleInterval = 3s

* . HOSTTCP. tcpApp[*®]. numRequestsPersession = 2
*.HGStTCP.tcpApp:*:.requestLenﬁth = 1008 # délka paketu

. HOSTTCP.Tcpapp[*].replyLength = 2ME # délka odpovédi

.server.udpapp[®].waitInterval = uniform(0.0155, 0.035) # interval mezi pakety
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A.2 Obrazové rilohy pro simulaci si® LAN podle 802.3

k& *TCP_UDP.anf £ =a

Chart: ZpoZdéni
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Obrazek ¢. 19 Graf End-to-end delay pro 802.3 celkovy pohled
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A.3 Obrazové ilohy pro simulaci si® LAN podle 802.11

f@ *UDPapp.anf 52 =g
Chart: ZpoZdéni
End-to-end delay (5|

-s-mobil - netbookl

1l

ST

B

10 I 20 25 30 35 40 45 50 55 ) 3 70 75 80 8 %0 95 100
t[s]
Inputs | Browse Data Datasets | Chart: Zpozdéni 22

Obrazek €. 22 Graf End-to-end delay pro 802.11 celkovy pohled

f@ *UDPapp.anf 53 =g

Chart: ZpoZdéni

-
a
il

T m A 0 e S Uy i
L A o i’w'u‘mmmn Il |I

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85 90 95 100

Inputs | Browse Data | Datasets | Chart: Zpozdéni 5%

Obrazek ¢. 23 Graf Jiter celkovy pohled

-38 -



-

e

SNTS ST SUQDS SNOS ST .:_umm snos m._”

w ST SUQQS sNO6Y STIOSE SNO6Y ST

| SSR

8h#

SUQOZ sno6Y ST

SNOGE ST

SNOOE 5T,

SNOST ST

5UQ0Z SNOS ST!

SNOY ST

SNOT ST!

51 SWnosg!

,wm‘am ! PE#_

OIpEI B M Z300gIaU LI |

ZjoogiauLim

uEmE.:.m_a.mw_oano:._..”__B

Jwbuwruem zyooqiRUYIm

uEmE.cm_a.Hw_oaamE:.pE

-lln-

5.

olperue|m’ G_ooﬁm: E__s

Jwbwrue|m .C_ooﬂwc _u,__s
BT,

v_ooem_: E_s
11#,

Wb :m_z. Jiqowr _u__.s

Umz umomu:; o Umszmom_uva

o_vE ue|m|1qou E.s
~CLE.

Jigowr _u__z.

GEE uejmde| E.s

uEmE.cm_B.n_m.E_s

deryim

o_uE.:m_a.Nw_oonauo:.n_a

ZH00g230U 1M

| XHpUAYPU

o_uE.:m_a.Hw_oano:._.h__E

snggs swigsz :abuey

oncnwuoc._..m_g

¥ E ST _SUDOS ShO6t ST I0SE SNO6Y ST, SUOOZ SNO6Y ST

SNOSE ST

SNOOE ST.

SNOST ST

SNTS ST SUOOS SNOS ST MUOSE SNOS ST

SUQOZ SNOS ST

SNoy ST

SNQT ST

Hao

tné komunikace

ajeni viceces

Obrazek ¢. 24 Zah

-39-



B OBSAH PRILOHY NA DVD

B.1 Ubuntu s nainstalovanym OMNeT++4.1

Na DVD je v adrega disk umisén z komprimovany virtualni disk s nainstalovanym
systémem Ubuntu 10.04 LTS.

Disk je umistn v souborwinux_Ubuntu_10.04_LTS_OMNeT++.rar, lze jej spustit pomoci
programu VirtualBox. Redgipraveny disk obsahuje jiZ nainstalované piexdit
OMNeT++ s roz&enim INET Framework. ProfilaSeni do systému Ubuntu je pouzito
uzivatelské jménoomnets heslem:omnet OMNeT++ se v systému spustfigazem

omnetpeapsanym do terminalu.

B.2 Zdrojové soubory

Zdrojové soubory uvedenych simulaci jsou usmigtve slozkach Ethernet a WiFi. Slozky

obsahuji jak soubor popisujici topologiiésftned tak i konfiguréni soubour omnetpp.ini.

B.3 Instalaéni soubory

Na DVD se nachazeji tyto instatd soubory:
e VirtualBox-4.0.0-69151-Win.exe - instalator VirtualBoxu pro Windows
* omnetpp-4.1-src.tgz — zdrojovy kddy OMNeT++ pro Linux
* akaroa-2.7.9.tar.gz — zdrojovy kody Akaroa
* inet-20100723-src.tgz — zdrojovy kédy INET Framework
e ubuntu-10.10-desktop-i386.iso — instal&ni obraz CD Ubuntu

VSechny programy jsou pro akademické a nekomagrouziti zdarma.
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B.4 Zadani laboratornich uloh

Na DVD jsou obsazeny dva PDF soubory obsahujicizigoro vytvdeni laboratornich

tloh. Ol PDF se nachazeji ve sloZzce Zadani laboratornath ul
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