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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem ctyt laboratornich uloh s vyuzitim simulaéniho nastroje
OMNeT++ a roz§ifenim Inet Framework. Témata navrzenych tloh jsou zaméfena na smérovaci
protokoly, zajisténi kvality sitovych sluzeb, technologie pouzité v lokéalnich pocitacovych
sitich a srovnani vlastnosti aktivnich sitovych prvka. Prvni tiloha obsahuje srovnani vlastnosti
a smérovacich technik protokolti RIPv2 a OSPFv2, vCetné vlivu rozdéleni OSPF sité na mensi
oblasti. Druha tloha se zaobira technikami pro fizeni kvality sluzeb, konkrétné frontou FIFO,
PQ a WFQ. Cilem je srovnani dosazenych hodnot parametri definujicich kvalitu sitovych
sluzeb pro jednotlivé techniky. Tteti uloha srovnava technologie Ethernet a WLAN, parametry
prenosu. Ctvrta uloha nabizi srovnani vlastnosti sitovych prvkd pro tvorbu pogitadovych siti,
rozbocovac, prepinac a smerovac. V praci je také popsana potiebna teorie sit ovych technologii
a programovych prostfedkd pouzivanych k provedeni simulaci.

Klicova slova

OMNeT++, Inet Framework, QoS, DiffServ, FIFO, PQ, WFQ, RIPv2, OSPFv2, Ethernet,
802.3, WLAN, 802,11, rozboCovac, prepina¢, smérovac, laboratorni ulohy, modelovani siti,
simulovani siti.

Abstract

Diploma thesis deals with creating four laboratory tasks using simulation tool OMNeT++ and
Inet Framework extension. Subject matter of these designed tasks is focused on routing
protocols, providing quality of service, computer networking technologies used in local area
networks and comparison of active networking devices. First task contains the comparison of
behaviour and routing techniques between protocols RIPv2 and OSPFv2, including the effect
of dividing OSPF network into smaller areas. Second task is focused on various techniques for
controlling quality of service, namely FIFO queue, PQ and WFQ. Main goal is the comparison
of results, that define quality of network services. Third task compares networking
technologies, Ethernet and WLAN, parameters of transmission. Fourth task offers comparison
of networking devices, hub, switch and router. This paper also contains required theory of
network technologies and software tools used for executing simulations.
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UvVOD

Cilem této prace je prouzkoumani moznosti sitového simulatoru OMNeT++ a nasledna
aplikace té€chto poznatkd pfi vytvareni praktickych tloh, jez by vhodnym zptuisobem poslouzili
studentim k rozsifeni, ¢i nazornému ovéfeni jejich teoretickych znalosti o poCitacovych sitich
a v nich pouzivanych technologiich. Praktickym vystupem této prace jsou Ctyfi kompletni
laboratorni ulohy, vCetné srozumitelné popsaného postupu k vytvoreni, nastaveni a nasledné
analyze vysledki. Tak aby studenti mohli vyuzit co mozna nejvice Casu simulovanim a
testovanim parametri sit€, namisto zdlouhavého navrhovani sité a vytvareni programového
kodu. Zaclenéni téchto uloh spada do predmétové stavby bakalatského studia a dle toho byly
vybrana témata a jejich naro¢nost.

Téma prvni laboratorni tilohy je zaméfeno na srovnani vlastnosti smérovacich protokolt
uvnitt autonomnich siti, konkrétné protokoly RIP (Router Information Protocol) a OSPF (Open
Shortest Path First). Druh4 uloha se zabyva metodami zajisténi kvality sluzeb a vliv jejich
pouziti v zavislosti s nastavenymi parametry k docileni pozadované kvality prenosu dat. Treti
uloha srovnava vlastnosti a parametry sitovych technologii. Témi jsou kabelové sité dle
standardu IEEE 802.3 - Ethernet a bezdratové sité dle standardu IEEE 802.11 — WLAN.
Ctvrta tloha porovnava funkce a vlastnosti aktivnich sitovych prvka pro tvorbu siti, jmenovité
se jedna o rozboCovac, prepinac a smérovac.

Pro navrh projektd je vyuzito grafické prostiedi programu OMNeT++ s vyuZzitim
nastavby INET Framework, ktera zahrnuje popis dulezitych sitovych prvka a technologii.
Jedna se o tzv ,,open source” kod a pouzivani téchto programu je pro nekomeréni tcely zcela
bezplatné. K zobrazeni vysledkd jsou vyuzity integrované nastroje obsazené v programu
OMNeT++.

V kapitole 1 jsou popsany jednotlivé Casti sitového simuldtoru OMNeT++ a nastroje
pouzité k vytvareni projektd, provadéni simulaci a zobrazeni vysledku.

V nasledujicich ¢tytech kapitolach je teoreticky popsana problematika témat, z nichz jsou
sestaveny laboratorni ulohy. Kapitola 2 popisuje problematiku zaji§téni kvality sluzeb, kapitola
3 obsahuje teorii smérovacich protokold, kapitola 4 popisuje sitové technologie pro tvorbu
lokalnich siti a v kapitole 5 jsou uvedeny charakteristiky aktivnich sitovych prvka.

Kapitola 6 obsahuje praktickou Cast, strucny popis Ctyt vytvorenych laboratornich uloh.
V této kapitole je pouze nastinéno zadani uloh vcetné topologie simulované sité a vypracovani,
které bude po studentech pozadovano. Kompletni navody jsou k nalezeni v pfiloze.



1 SITOVY SIMULATOR OMNET++

OMNeT++ je simulacni nastroj zamétreny na sitové technologie, jeho zaklad je postaven
na platformé Eclipse, kterou rozsifuje dal§imi funkcemi. Programové prostiedi je zalozeno na
objektoveé orientovaném programovani v jazyce C++. Jadro programu je distribuovano jako
otevieny kod a Ize tak nalézt nova rozsifeni ¢i vylepSeni, ovSem tento zpliisob vyvoje nevylucuje
vyskyt chybnych implementaci. Pro tuto praci je pouzita v souCasnosti aktudlni verze
OMNeT++ 4.6 a dale rozsifeni s ndzvem Inet Framework ve verzi 3.1, které obsahuje
implementaci vétSiny z nejdalezitéjSich protokold linkové, sitové a transportni vrstvy, véetné
podpory bezdratovych a mobilnich technologii. Rozsifeni Inet je podrobnéji popsano v
kapitole 1.4.

Model OMNeT++ se sklada z moduld, které mezi sebou komunikuji predavanim zprav.
Jednoduché moduly jsou popsany v jazyce C++ a vyuzivaji knihovnu tfid. Spojovanim modula
vznikaji moduly slozené, jejichz hierarchie neni nijak omezena. Zpravy mezi nimi jsou typicky
prenaseny jejich naprogramovanymi vstupnimi a vystupnimi branami. Vlastnosti téchto bran
jsou zavislé na programové definici, mohou fungovat jako virtualni spojeni pro ucel prevodu
informaci do pozadovanych Casti slozenych modult, ¢i mohou simulovat spoje z realnych
podminek pfifazovanim typickych parametrt, jako je chybovost, zpozdéni nebo prenosova
rychlost. [1]

£

THE OPEN SIMULATOR

Academic Edition - not for commercial use.

Obr. 1: Uvodni obrazovka OMNeT++ 4.6



1.1 Vyvojové prostiredi

Vyvojové prostredi programu OMNeT++ je zaloZzeno na platformé Eclipse a nabizi
pokrocilé moznosti editovani a formatovani kodu prizpisobené potiebam konfiguracnich
soubort, které slouzi k navrhu topologii a popisu funkcnich ¢asti pro poteby simulaci a
nasledné analyzy vysledka.

Pracovni plocha nabizi bohaté moznosti zobrazeni potfebnych ¢asti a dopliikd, Project
Explorer nabizi stromovou struktura pracovniho adresafe, ve kterém jsou vSechny aktualni
projekty, editovaci Cast pro zobrazeni a psani kddu a informacni €ast s konzoli, debuggerem
pro zobrazovani chyb a problému. Uké4zku pracovniho prostiedi 1ze vidét na Obr. 2.

[4] simulation - Qos/Network.ned - OMNeT++ IDE E‘ﬂg
File Edit Source View Navigate Search Project Run Window Help
- & ad ETSR - N R I = \ & | (& simulation
{2 project Explorer & = B8 -
et &4 Networkned &2
55 v 2
13 aloha ~ ||| # package qos Al (=3
0 cgn gL
1 dyna D\ffservNetwork =
o bedd
embedding opD T

1J embedding2
(=5 Ethernet-copy
L fifo

1 google-earth & | o

LI histagrams @ @ @

LI hypercube configurator

controller
15 inet FTP_client FTP_server
U neddemo
=5 OSPF-RIP

25 Qos
v{f Binaries

(¥ Includes LR
= out
= results .

%5 Qos.exe - [x86/le] @
[5) controller_cfgxml

2

—= ethernetline

&

m

[ filters.xml VaIP_client

& General.anf

@ Makefile

Network.ned Design| Source

g z?:;:j::z‘d [ omnetpp.ini &%

& PQ.anf ? [General] ;

2 description = Without Qo3

& TrafficConditioner ned 3 network = DiffservNetwork

[ TrafficConditioner2.ned 4 gim-time-limit = 400s

B WFQ.anf 5 tkenv-plugin-path = ../../../../etc/plugins
& WFQueue.ned cmdenv-express-mode = false

m

o

(3 queusinglib 7 record-eventlog = false L
I queueinglibext o
I queuenet 0
L resultfiles o 1
[ properties &2 5= Outline = B e I
Z[EZ%O T ||i12 #**.router*.ppp[0].queueType = "DropTailQueue"
property Value 15 #%.routers.ppp[0].queue.frameCapacity = 50

#* . VOIP_client*.numUdpApps = 1

#* .VOIP_client.udpApp[0].typename = "SimpleVoIPSender”
21 ** . VOIP_client.udpRpp[0].destPort = 2000
«

Form | Source

Writable Insert 48:9

Obr. 2: Pracovni prostiedi programu OMNeT++ IDE

Forma zapisu se li§i podle typu konfiguraéniho modelu, zdkladnim prvkem pro tvorbu
prvku jsou tzv. moduly napsané v jazyce C++, které definuji zakladni funkCnost. Spojovanim
téchto blokut vznikaji ekvivalenty realnych technologii a sitovych zafizeni. Ty jsou popsany ve
specifickém jazyce NED (Network Description) a pro jeho tvorbu 1ze vyuzit NED editor, ktery
nabizi dva mody.
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NED editor

Graficky mod, ve kterém lze propojovat moduly z knihovny prvkia preddefinovanymi
kanaly. Tento mod nazorné prezentuje hierarchii moduld a jejich vzajemnych propojeni, ze
kterych se vytvatfi sitova zafizeni a technologie. Na Obr. 3 je zobrazena vnitini struktura prvku
StandardHost, ktery predstavuje implementaci osobniho pocitace v jazyce NED. Prvek je
tvoren jednotlivymi moduly, které definuji napfiiklad vstupni a vystupni rozhrani, aplikace,
smeérovaci tabulky a dalsi.

: 'm
% IEI udpApp[fumUdpApps] %

tunAppnumiluninterfaces]
tc;:l,t\;:l;:l[nul’th:nA;:npsﬁz|
[ie]

&

un
—+
W
—+
=
L

sctpApp[nuthctpApps]
(i

l@.

¥

._. o ,_. %

energystorage

.y

l@.

energyGenerator udfp scp _pMgAppInUmMPINgApps]
mokbility 7 ?
_E’ L B
routingTable T4

Il

interfaceTable / orkkayer

order[numPcapRecorders

Iooext[numExtIIum'rimﬁ’nlr#ﬁtncﬁms}s] eth[sizeof(ethg)] ppplsizeofipppg)]

Ll

Obr. 3: Vnitini struktura prvku StandardHost

Textovy mdod umoziuje uzivateli pfimy piistup ke zdrojovému kodu NED prvka, kde
jsou zapsany implementace v§ech modull, vstupni a vystupni brany, jejich propojeni a také
definice vSech parametr, které 1ze nastavovat. Syntaxe vychazi z jazyka C++. [2]

Pomoci NED editoru se daji vytvaret topologie siti, ale neni vhodné v nich definovat
konkrétni parametry, jelikoz NED soubory jsou statické a jejich zadani je tak pevné dané a
nelze ho ménit. Pro definici parametra a sitovych aplikaci je vhodné pouzit INI File Editor,
ktery slouzi k vytvareni konfiguracnich souborti INI popisujicich chovani simulované sité i
simulace samotné.
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INI File Editor

Umoziiuje konfiguraci simulacniho modelu, nastaveni parametrd simulace, filtrovani
pozadovanych vysledkl, vytvafeni aplikaci a datovych prenost na sitovych zafizenich,
adresovani a spoustu dalSich moznosti. Parametry mohou byt nastavovany jednoznacné nebo
rozsahem, ptipadné meénici se v ¢ase. Kazdy konfigura¢ni soubor obsahuje povinnou sekci
General, parametry v ni zapsané jsou spolecné pro vSechny casti simulace. Je mozné také
vytvaret scénafe a k nim pfifadit jejich vlastni parametry.

Podkladem konfiguratniho souboru je topologie sité vytvofend v souboru NED,
parametry pak lze nastavovat podle Casti, jez jsou obsazeny v topologii. Napftiklad aplikace
TCP (Transmission Control Protocol) je mozné definovat pro jakykoliv prvek, ktery ma v NED
kédu definovan modul tcpApp. Na obrazku Obr. 4 je zobrazena nazorna ukéazka kodu
konfiguracniho souboru.

1 [General]

2 description = Without QoS5

3 network = DiffservNetwork

gim-time-limitc = 400s

tkenv-plugin-path = ../../../../etc/plugins
cmdenv-express-mode = false

record-eventlog = false

11 #**. controller.config = xmldoc("controller cfg.xml","//controller-profile[@id='uniform']")

14 #% router¥*.ppp[0].queueType = "DropTailQueue"
15 #*%* router*.ppp[0] .queue.frameCapacity = 50

18 ** ,VOIP_ client*.numUdplpps = 1

20 ** VOIP client.udpiAppl[0].typename = "SimpleVoIPSender”

21 #® WOIP client.udplpp[C].descPortc = 2000

22 ** VOIP client.udplpp[*].desthddress = "VOIP client2”

23 *® VOIP_client.udpipp[*®].startTime = 0=

24 ** VOIP client.udpipp[*].stopTime = 70s

26 ** ,VOIP clientZ.udphpp[0].typename = "SimpleVoIPReceiver”
27 *% ,VOIP_clientZ.udpfpp[0].localPort = 2000

Obr. 4: Ukazka konfiguracniho souboru

Vytvorenim téchto dvou souborti, NED a INI, je projekt zkompletovan a pfipraven
k simulaci. Nejprve je nutné projekt zkompilovat, aby se sestavily a vytvofili vSechny potfebné
Casti a poté lze zahajit simulaci spusténim konfigura¢niho souboru. Program OMNeT++
poskytuje vlastni simula¢ni prostiedi, které je popsano v nasledujici kapitole.
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1.2 Simulaéni prostredi

Sitovy simulator OMNeT++ nabizi integrované nastroje pro simulovani vytvofenych
projektt. Spusténim vytvorenych scénaii v konfiguraCnim souboru se spusti nastroj Tkenv,
ktery nabizi spoustu moznosti pro sledovani udalosti simulace. Ptiklad zobrazeni simula¢niho
okna je zachycen na Obr. 5.

V grafické casti okna lze sledovat prubéh simulace v animovaném rezimu, ktery
vyobrazuje vSechny prenasené zpravy piimo v sitové topologii, pfipadné 1ze vhodnym filtrem
zobrazit pouze vyzadovany typ zprav. Po vybrani sitového prvku z topologie l1ze v okné
s obsahem, v levém dolnim rohu, zkoumat vSechny casti, jez prvek obsahuje. Tedy aktivni
rozhrani, smérovaci tabulky a podobné. V Casti stextovym vystupem udalosti, v pravém
dolnim rohu, jsou vypsany vSechny zpravy pienasené v ramci topologie. Pro jejich popis slouzi
zdroj a cil zpravy, typ segmentu, ¢as a poradi v ramci simulace nebo informace o obsahu. Po
otevieni konkrétniho ramce jej 1ze zkoumat do detailli, jako velikost zpravy, velikost hlavicek,
typ zapouzdreni a dalsi. V levém hornim rohu je vypis naplanovanych udalosti, které se daji
zobrazit 1 na Casové ose.

File simulate Inspect wiew Help
Gt Gl i ofN il WP B @D AR ® D EED g |
General #0: DiffservNetwork Event #11556 t=6.627496628506s Msg stats: 8 scheduled / 14274 existing / 18608 created
Next: VoIP (inet:PPPFrame, id=18514) In: DiffservNetwork.router2.ppp[0].ppp (PP, id=113) A last event + 0.0009051054085
E DiffservNetwork (DiffservNetwork) (id=1) oy @ P & &
B & scheduled-events (cMessageHeap)
EF ® VolP (inet:PPPFrame) (id=18514) DiffservNetwork
VolP (inet:IPvdDatagram) (id=17015)
@ VolP (inet:UDPPacke) (id=18608)
L @ VolP (inet:SimpleVolPPackes) (id=18602) & e configurator
[~ ® selfSender (cMessage) (id=13) FTP_client 0
E oIP (inet:PPPFrame) (id=18553) el
VolP (inet:IPvdDatagram) (id=17082)
® Vol (inet:UDPPacket) (id=18610) T
® VolP (inet:SimpleVolPPacket) (id=18612) S T00.0.18/30
pppEndTxEvent (cMessage) (id=25)
tepseg(1=536) (inet:PPPFrame) (id=18604)
tepseq(i=536) (inet:IPvdDatagram) (id=17127)
® tepseq(l=536) (inet:tcp: TCPSegment) (id=18611)
[~ ® selfSource (cMessage) (id=12) =
[~ ® selfTelkspurtFinished (cMessage) (id=73) VOP_client2
= ® REXMIT (cMessage) (id=88)
Zoom: 1.00x
[B] (Router) DiffservNetwork.routerl (_ * Event# (Info
Fields| Cantents (31) FIISIE TTTEE Z TNeT: TS INpLEvOIPFaCKETT4U DYTes

#11322 v inet::SimpleVoIPPacket:40 bytes
Class Name Info = |||#11324 TCP: 10.0.0.5.1025 > 10.0.0.1.20: & 87369:¢ — 4
& cPar numTunlnterfaces 0 $11328 inet::SimpleVolFPacket:40 bytes UDE: 10.0.0. >
& cPar mobilitType 411339 ) TCP: 10.0.0.5.1025 > 10.0.0.1.20: A 86833:87369(536) ack w
. . TCP: 10.0.0.1.20 > 10.0.0.5.1025: A ack 57369 win 7504 :
@ cPar networklayerType  "IPuiNetworkLayer TCP: 10.0.0.1.20 > 10.0.0.5.1025: A ack 87369 win 7504
@ cPar routingTableType  "IPviRoutingTable" inet::SimpleVolPPacket:40 bytes UDP: 10.0.0.9.1025 >
@ cPar forwarding true TCP: 10.0.0.1.20 > 10.0.0.5.1025: A ack 87369 win 7504  IBvd:
& cpar multicastForwarding  false ) : 10.0.0.5.1025 > 10.0.0.1.20: A 94337:94873(536) ack 2282 w
* cPar energyStorageType ::SimpleVoIPPacket: 40 bytes UDP: 10.0.0.9.1025 >
& cPar energyGeneratorType impleVoTPPacket:40 bytes UDE: 10.0.0.9.1025 >
o b basCSoF fle immievezeracket: e bries woe: 20,008,102
impleVolPPacket:40 bytes : 10.0.0.9.
@ cPar hasRIP false : 10.0.0.5.1025 > 10.0.0.1.20: A 87369:87905 (536) ack 2282 w
@ cPar hasBGP false :10.0.0.1.20 > 10.0.0.5.10 ack 87905 win 7504  IPvi:
@ cPar hasPIM false +10.0.0.1.20 > 10.0.0.5.10 ack 87905 win 7504  IPvd:
@ cPar tepType TP : 10.0.0.5.1025 > 10.0.0.1. 87905:88441 (536) ack 2282 w
@ cPar udpType "UDP" = ::SimpleVolPPacket:40 bytes UDE: 10.0.0.8.1025 >
O cGate pppoSilo] < router2.pppgSolD :10.0.0.1.20 > 10.0.0.5. A ack 87905 win 7504  IPBwd:
B <o popgselO 7 reukeZppposit] Soimpleverorackered0 bees 0D 10.0.0.5.10%% 5
O cGate ethgsilo] <= VOIP_client.ethg§ impleVoIPPacker:40 bytes UDE: 10.0.0.9.1025 >
O cGate ethgsill] < FTPclient.ethgSq < :SimpleVolEFacket:40 bytes UDE: 10.0.0.9.1025 >
O cGate ethgSol0] --» VOIP client.ethg$ ::9impleVolPPacket:40 bytes UDP: 10.0.0.9.1025 >
O cGate ethgSo[1] --» FTP_client.ethgSi| 1:5impleVoIPPacket:40 bytes UDP: 10.0.0.9.1025 >
[ IPuaNetworkLayer networkLayer id=74 :10.0.0.5.1025 > 10.0.0.1.20: A 87905:88441(536) ack 2282 w
@ IPv4RoutingTable routingTable id=75 : 10.0.0.1.20 > 10.0.0.5.10 ack 88441 win 7508  IPw4:
I InterfaceTable interfaceTable id=76 :10.0.0.1.20 > 10.0.0.5.1025: A ack 88441 win 7504  IPvi:
B o e A E
B9 Ethemetlnterface <thl0] d=78 10.]:;.)0.1.20 > 10.0.0.55.{10 x 88441 win 7504 TIBwd: S
[B8] Ethernetinterface ethll] id=79 R T S 10, w
el DODTnterfare el ) Ll b z
< il b b

Obr. 5: Simulac¢ni prosttedi OMNeT++/Tkenv
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Simulaci je mozné provadét skokové, libovolnou rychlosti nebo krokovat po jednotlivych
udalostech. Simulace je dokoncena dosazenim Casového limitu nastaveného v konfiguracnim
souboru nebo pii uspésném provedeni vSech naplanovanych udalosti. Po dokonceni simulace
se vytvoii soubory s vysledky, ty jsou popsany v nasledujici kapitole.

1.3 Analyza vysledki

OMNeT++ obsahuje integrovanou podporu pro analyzu vysledki provedenych simulaci.
Vysledky se ukladaji jako vystupni vektor hodnot v ¢ase simulace nebo jako skalarni hodnoty,
voliteln€ 1 jako histogram. Pokud neni manuélné zakazéano, provadi se nahravani hodnot na
vSech modulech a kanalech. Otevienim souboru s pfiponou .anf se dostaneme do prohlizece
vSech naméfenych hodnot, k vyhledani pozadované statistiky vybereme patii¢nou zalozku
(Vektors/Scalars), kde je pro zjednoduseni hledani moznost vyuziti dvou filtrovacich poli.
Z kontextové nabidky nebo zapsanim filtrovaci podminky lze vybrat statistiky pro pozadovany
modul (napf. koncova stanice, rozhrani ethernet, typ protokolu) nebo konkrétni statistiku (napft.
zpozdéni, délka fronty, odeslané pakety). Na fadku ptislusného modulu jsou vypsany namérené
parametry, pocitadlo, stfedni hodnota, odchylka, minimalni, maximalni hodnota a dalsi). Okno
s vypisem naméfenych statistik je ilustrovano na Obr. 7. Pozadovanou statistiku je také mozné
vykreslit do grafu, na ose X je vzdy Cas a na ose Y je parametr vybrané statistiky. Ukazka
grafického prubehu zpozdéni VOIP (Voice over Internet Protocol) hovoru je zachycena na Obr.
6.

Chart: endToEndDelay:vector DiffservNetwork VOIP_client2. udpApp[0]
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Obr. 6: Ukazka grafického zobrazeni priabéhu zpozdéni
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Browse Data

Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.

Histograms {4 / 4)

All (594 / 504)| Vectors (117 / 117) | Scalars (473 / 473)

niD filte - e filte - l:] 3| 7
Module Name Count decapPlkvector(packetBytes) o -

_ dropPkvector(packetBytes)
DiffserviMetwork.routerl.ppp[0].queue queuelength:vector 6675 encapPkvector(packetBytes) 53
DiffservMetwork.routerl.ppp[0].ppp txState:vector 210 endToEndDelay:vector 103
Diffservietwork.router2.ppp[0].queue queueLength:vector 1 markPk:\f;ctor(packetBytesj

. measured RTT
Diff Metwork.router2. 0]. txStatewvect 4067 39

? serviNetwork.rou er. ppp0].ppp ae\..e or. MOSvectar
DiffservMetwork.FTP_client.tcpApp[0] numActiveSessions:vector 1 numActiveSessians:vector c =
DiffservMetwork.FTP_client.tcp tepRovQueueBytes 2296  numRTOs
DiffservMetwork.FTP_client.tcp advertised window 7297  packetLossRate:vector 52
DiffservMetwork.FTP_client.tcp receive window 2296 passedUpPkivector(count]

. . passedUpPkvector(packetBytes)
DiffservMetwork.FTP_client.tcp sent ack 2296 pkClassvector 925
Diffservietwork.FTP_client.networkLayer.... sentReqvector 1 playoutDelay:vector
DiffservMetwork.FTP_client.eth[0].encap encapPkvector(packetBytes) 2208  playoutLossRatewvector 047
DiffservMetwork.FTP_client.eth[0].mac rxPkFromHL:vector(packetBytes) 3798 queueLngT|tmhe:\f;dor 35

: ] ueuelengthvector
Diffservetwork.FTP_client.eth[0].mac txPk:vector(packetBytes) 2298 ?cvd ack g 35
DiffservMetwork.routerl.eth[1].mac rxPkOkvector(packetBytes) 2298 revd dupAcks 35
DiffservMetwork.routerl.eth[1].mac passedUpPlkvector(packetBytes) 2298 revd naseg T35
DiffservMetwork.routerl.eth[1].encap decapPkvector(packetBytes) 2298 574,6614447345518 24.522080567357047
DiffservMetwork.routerl.networkLayer.arp sentReply:vector 2 10 0.0
DiffservMetwork.routerl.eth[1].encap encapPkvector{packetBytes) 2035 39.99017199017199 0.38647452237138924
DiffservMetwork.routerl.eth[1].mac rxPkFromHLvector{packetBytes) 2035 64.0 00

Obr. 7: Nabidka pro analyzu vysledku

Vysledky ve skalarni podobé nabizi jedinou vyslednou hodnotu, ktera je sumarizaci
daného parametru za celou dobu simulace (napf. zahozené pakety, pfijaté pakety a dalsi).

Volitelnou moznosti vystupu je tzv. EventLog, ktery lze povolit zadanim piikazu
,,record-eventlog = true” do konfigura¢niho souboru. Vystupem je vypis pfedavani zprav mezi
moduly v siti na Casové ose, ukazka je vykreslena na Obr. 8.

|05‘ 900ms _ |1s

1515 6us 980ns

1s 7us 1s 12us 1s

13us 640ns 1]

RIP2.H1.routingTable

Position: 740ms
Range: 260ms 14us 180ns

RIPZHL.interfaceTable

eI T
| BIP2 HludpAppl0]
=g UOPBasicApplata-T
RIP2ZH1.udp G i
UDPEasicAppData-1
RIP2 H1.networkLayer.ip '%5\ e .%\'A;i\arlrnrr# ~tyg
RIP2.H1 networkLayer.arp '\‘Qﬁ /’x;ag

RIPZ H1.eth[0].mac

UUPHaswcApp%

IChAP-srror-#2 typel-codel

RIP2.H1.eth[0].encap

N o
IDPE. IAppﬂAf;l-'\

e Wrmw Types-coaen

RIPZR1.routingTable e

#79

RIPZRL.interfaceTable

UDPBasicspoData-1

RIPZRL.rip

RIP2 Rl.udp

RIPZ.R1.networkLayer.ip

\

RIP2 Rl.netwarkLayer.arp

#72

73

ICMP-error-#2-type3-coded

RIPZ R1.networkLayer.icmp

PN 7 U S codeo

RIP2.R1.eth[0].mac

uDDBaschppDatar}\

e A SO

ErefFs

RIP2.R1.eth[0].encap

S7g UDPEFSICAppDaEtE T

N T 17
Y 1CMAP-grror-#; -r\'ar\ -cadel

#71

#74

ms 900ms  1s

15 15 6us 980ns

1s 7us 1s 12us 1s

13us 640ns 1]

Obr. 8: Ukazka souboru EventLog
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1.4 RozSireni Inet Framework

Rozsifeni Inet je zdarma ke stazeni a instalaci lze provést automaticky ve vyvojovém
prostfedi program OMNeT++. Nebo manualné, stazenim aktualni verze zdrojovych souborti
z webovych stranek http://inet.omnetpp.org, naslednym rozbalenim do slozky nastavené jako
pracovni adresar.

Inet Framework rozsifuje prostfedi OMNeT-++ o implementace protokolt (IPv4 - Internet
Protocol version 4, IPv6 - Internet Protocol version 6, TCP - Transmission Control Protocol,
SCTP - Stream Control Transmission Protocol, UDP - User Datagram Protocol) a fady
aplikacnich modelt. Podporuje automatickou konfiguraci adresovani pro statické smérovani a
smérovaci protokoly (RIP OSPF, BGP - Border Gateway Protocol). Dale nabizi podporu
standardi spojové vrstvy (PPP - Point-to-Point Protocol, Ethernet, standard bezdratovych siti
802.11), multiprotokolové piepojovani podle navésti MPLS (Multiprotocol Label Switching),
mechanizmy pro fizené prepojovani paketd a simulovani bezdratovych a mobilnich
komunikacnich siti. [3]

Vychazi z principt zavedenych programem OMNeT++, jednotlivé moduly komunikuji
predavanim zprav. Pro sestaveni modell reprezentujicich protokoly a technologie vyuziva
jednoduché moduly z databaze OMNeT++.

Moduly jsou organizovany do hierarchické struktury, ktera zhruba odpovida vrstvam
referencniho modelu ISO/OSI (inet.applications, inet.transportlayer, inet.networklayer,
inet.linklayer, inet.physicallayer). Dalsi ¢asti jsou inet.power, inet.environment, and inet.node.
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2 ZAJISTENI KVALITY SLUZEB

V pocatcich komunikacnich siti bylo poskytovano malé mnozstvi sitovych sluzeb, a tak
nedochazelo k vyraznému vytizeni komunikacnich linek. Pro vSechny typy sluzeb byly
zavedeny jednotné pozadavky a uroven kvality poskytované sluzby nebyla nijak feSena.
Z dnesniho pohledu se takovyto zpisob pienosu nazyva ,,Best-Effort”.

V soucasné dobé je zavedeno velké mnozstvi sitovych sluzeb s odliSnymi pozadavky na
parametry prenosu. Hrozi riziko vysokého vytizeni komunikacnich linek a bez fizeni irovné
kvality by bylo velmi omezeno vyuziti urcitych sluzeb, zeyména téch pracujicich v realném
Case, jejichz hlavnim pozadavkem je nizké ¢asové zpozdéni a jeho kolisani (jitter). Naopak pro
vétSinu datovych sluzeb je hlavnim pozadavkem co nejnizsi ztratovost ¢i chybovost pakett a
propustnost. Proto bylo nutné zavedeni mechanizmt rozliSovani typtu sluzeb podle jejich
typickych pozadavka a zajisténi odliSnych arovni kvality sluzeb.

Pro zajisténi kvality sluzeb je zadkladnim pozadavkem rozliseni toku dat do tfid, podle
typu dat zdrojovych aplikaci. Poté je prokazdou tfidu definovano odlisné zachazeni,
mechanizmus pro zajisténi kvality sluzeb je oznacovan pojmem QoS — Quality of Service. Ten
také zajistuje dohled nad sitovym provozem, aktivni spravu front jednotlivych tfid, planuje
odesilani paketd a upravuje provoz pro lepsi vyuziti dostupné kapacity komunikacni linky. [4]

Tridéni datovych jednotek tvoii dva zakladni ukony: [4]

- klasifikace paketi — podle informaci obsazenych v hlavicce
- znaCkovani paketi — piidélenim identifikatoru oznaci prislusnost dat do vybrané tiidy

ZnaCkovani paketi je obvykle provedeno nastavenim hodnoty pfislusného pole
v hlavi¢ce IP datagramu. Pro znaceni paketl jsou vyuZzita osmibitova pole v hlavic¢ce, ToS
(Type of Service) a DSCP (DiffServ Code Point). [5]

Do pole ToS musi nastavit pozadovany charakter prenosu vysilaci stanice. Sklada se ze
tfi bith urCujicich prioritu pti zpracovani paketu, dokaze tak rozlisit sedm urovni priority, dveé
nejvyssi jsou vyhrazeny pro pouziti pfi fizeni sité (napf. smérovaci protokoly), nasledujici tfi
bity slouzi k nastaveni pozadavku pro pienos (zpozdéni, propustnost a spolehlivost pienosu).
Zbylé dva bity jsou nevyuzity. [6] Tento zpisob znackovani ma velmi omezené moznosti a
v soucasné dobé uz se nepouziva, byl nahrazen architekturou DiffServ (Differentiated services).

DiffServ vyuziva stejné pole v hlavicce IP datagramu, ale méni zptisob zapisu. Vyuziva
Sest bitd k oznaCeni tfidy, zbylé dva bity jsou oznaceny jako , doCasné nevyuzité“ [4].
Prifazenim k jednotlivym tfidam se rozliSuje pouze relativni priorita, jelikoz zplisob zachazeni
s tfidami je ur€ena konfiguraci smérovace.
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2.1 Rizené odesilani paketii

Podle oznaceni pakett v hlavi¢ce jsou datové toky piifazovany do piislusnych front,
s odliSnym zpusobem odesilani. Pro definované tfidy musi mechanizmus fizeni zajistit
pozadované sitové prostiedky. Planované odesilani paketi je provadéno zvlast kazdym
vystupnim portem smeérovace, nazorna ukazka je zobrazen na Obr. 9. Nejprve jsou pakety
zafazeny na vstup piislusného portu, preneseny na odpovidajici vystupni port dle udaja ve
smérovaci tabulce. Kazdy vystupni port provadi klasifikaci paketi a fadi je do odpovidajici
fronty, ze které jsou posilany na vystup v poradi zavislém na pouzité metod¢ fizeného odesilani,

ptipadné nastaveni jejich parametrt.

Fronty

Rizeni odesilani
paketiy

Vstupni port 1 Vystupni port 1
- =
- =
. Iﬂ;;if:{::ce
- =
Spojovaci
pole
Vystupni port N
- =
- =
IR Iﬂ;;;{f:{::ce
Vstupni port N
— TN~ —

Fronty

Rizeni odesilani
paket

Obr. 9: Rizeni odesilani pakett [7]

Existuji rizné metody pro fizené odesilani paketa [4], mezi nejbéznéjsi patii:

- FIFO (First-In-First-Out)
- PQ (Priority Queueing) - prioritni systém front

- FQ (Fair Queueing) - systém se spravedlivou obsluhou
- WRR (Weighted Round Robin) - systém front s vazenou cyklickou obsluhou

- WEQ (Weighted Fair Queuing) - systém front s vazenou spravedlivou obsluhou
- CB WFQ (Class-Based Weighted Fair Queuing) - systém front zalozeny na tfidach

s vazenou spravedlivou obsluhou
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2.1.1 FIFO

Je zakladnim typem fronty a pouziva se vzdy, kdyz neni definovan zadny specificky
algoritmus pro fizeni odesilani. Fronta FIFO pfedstavuje zasobnik pro pfichozi pakety, které
jsou na vystup posilany ve stejném poradi, v jakém byly pfijaty. Pouziti je vhodné predevsim
pro sité s garantovanym zpusobem pienosu ,,Best-Effort“, jelikoz nedokaze rozliSovat mezi
tiidami sluzeb a zajistit tak pozadované parametry, vyhodou je velmi jednoducha
implementace. Princip fungovani fronty lze vidét na Obr. 10. Velikost fronty je teoreticky
neomezena, v praktickém feSeni je ve vétSiné pripadu kapacita fronty omezena maximalnim
poctem paket a po dosahnuti této hranice jsou nove prichozi datové jednotky zahazovany.

Vystupni port

e

0 0
|:|:| Fronta FIFO miﬁiﬁni

“oie . ==r__JTH =

Obr. 10: Schéma fronty FIFO [7]

2.1.2 PQ

Jednoduchy prioritni systém front obsluhy, umoziuje diferencovani mezi jednotlivymi
tfidami datového provozu. Jak Ize vidét na Obr. 11, systém se sklada z nékolika front odliSenych
prioritou, realizovany jsou frontou typu FIFO a pro pfistup k vystupnimu portu maji prednostné
pakety v zasobniku s nejvyssi prioritou.

Vystupni port Fronty
1 01 Priorita 1
> — _
—L Rizeni odesilani
D:I Priorita 2 paketh

. Klasifikace
: pakett :

. . Prionita M

Obr. 11: Schéma modelu techniky PQ [7]
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Pakety z fronty s niz§i prioritou jsou odeslany az v ptipadé volnych front vys§ich priorit.
Hrozi tedy riziko monopolizace kapacity kanalu jedinou frontou v pripadé neustalého
dopliiovani paketd a vSechny kanaly s nizsi prioritou nikdy neziskaji pfistup k vystupnimu
kanalu. Pti velkém zpozdéni téchto paketi mohou byt povazovany za ztracené a budou znovu
poslany, ¢imz se jeSté vice zatizi komunikacni sit. Efektivné se daji prioritni fronty vyuzit
v piipad€, kdy provoz s vysokou prioritou piedstavuje malou cast celkového provozu v siti.

Pro leps§i vyuziti komunikaéniho kanalu je mozné pouzit prioritni frontu s fizenou
rychlosti, kdy se Sitka pasma pro pakety s nejvyssi prioritou omezi maximalni hranici, kterou
tento tok nemuze piekrocit a i pro fronty nizsich priorit ziistane vyhrazena stanovena cast Sirky
pasma. [7]

2.1.3 WFQ

Systém front s vazenou spravedlivou obsluhou. Pfichozi provoz je délen do uréeného
poctu front a kazda ma pfifazenou vahovou hodnotu, ktera urcuje procento celkové Sitky pasma
vyhrazené pro frontu. Soucet vSech vahovych koeficientd front odpovida kompletni Sifce
pasma. Schéma modelu WFQ je zobrazeno na Obr. 12. Systém obsluhy probiha cyklicky, a
pokud nejsou ve fronté s nejvyssi prioritou pfipraveny zadné pakety, rozdéli si zbyvajici fronty
kompletni Sitku pasma v poméru jejich vah.

Mechanismus WFQ navic vypocitava teoretickou dobu odesilani, dle které se snazi
pakety odesilat. Pro tento vypocet zohlediiuje délku paketu, tak aby bylo pridélovani Sitky
pasma opravdu spravedlivé podle piidélenych vah. Tim je zptisobeno slozitéjsi fizeni odesilani
paketd.

Vystupni port Fronty
I:I:I I:I D:| Fromta 1
= a
m [I]] Fronta 2
o '\-\_:
Klasifikace (2] -~ Odhad doby
aketil ukonéeni pfenosu ’I]P
o o paketu P;;
I:I:U I:D] Fronta N|
- | -

Obr. 12: Schéma modelu techniky WFQ [7]
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3 SMEROVACIi PROTOKOLY

Smérovaci protokoly slouzi pro dynamické vytvareni smeérovacich tabulek popisujicich
topologii sité bez nutnosti rucné zapisovat adresy, vyhledavani nejvhodnéjSich cest podle
riznych metrik a pravidelné aktualizace vSech smeérovacli v siti, tak aby byla zarucena
konvergence v siti pii nastalych zménach nebo vypadcich v co mozna nejkratSim Case.

V dusledku stale se rozsifujici globalni sit€¢ neni mozné zajistit konvergenci nasazenim
jednoho smeérovaciho protokolu, ktery by spravoval kompletni sit. Naopak vznikd velké
mnozstvi siti s riznou smérovaci politikou a spravované jednou organizaci. Takovym sitim se
fika autonomni systémy. Z pohledu smérovani je zakladnim rozdélenim protokold na EGP
(Exterior Gateway Protocol), v soucasnosti je jedinym zastupcem tohoto typu BGP, ktery slouzi
na globalni urovni k propojovani autonomnich systému, uvniti kterych jsou nasazeny protokoly
IGP (Interior Gateway Protocol). Mezi zastupce patii RIP, RIPv2, RIPng (RIP next generation),
OSPF, IS-IS (Intermediate System to Intermediate System), IGRP (Interior Gateway Routing
Protocol) a EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol). [8]

Smeérovaci tabulku si vytvari kazdy smérovac v siti a mize se lisit dle typu pouzitého
protokolu, nejdulezitéjsimi polozkami jsou: [9]

- pavodce informace — smérovaci protokol, pfipadné manualni

- sitova adresa a maska — definuji okruh platnych cilovych adres pro dany zaznam
- identifikace cilové sit€ — vypocitana z masky podsité cilové adresy

- ohodnoceni cesty — zavisly na pouzité metrice

- dalsi skok — sitova adresa sousedniho smérovace, ktery je na cesté k cilové siti

- typ zdznamu — staticky nebo dynamicky (navic platnost zdznamu)

Protokoly zajist'ujici smérovani uvniti autonomnich systému se dale déli dle vyuzivané
technologie smérovani na dvé hlavni skupiny, Distance-Vector (zastupci jsou RIP, RIP2, IGRP
a EIGRP) a Link-State (OSPF, IS-IS).

3.1 RIP

RIP je jednim z nejstarSich smérovacich protokold, a hlavni vyhodou je jednoduchost
jeho implementace. Ma vSak fadu omezeni, kvuli kterym je v soucasnosti jeho vyuziti omezené.
K vybéru nejlepsi cesty vyuziva metodu Distance-Vector, ktera podporuje jediny zptsob
metriky a tim je pocet preskoku, ktery odpovida poctu pruchoda aktivnim smérovacim prvkem
(smérovac). Nedokaze nijak zohlednit parametry spoje, napt. propustnost, zpozdéni ani
neumozinuje manualni ohodnoceni jednotlivych cest. Protokol RIP vyuziva zaplavové Sireni
zprav obsahujicich kompletni smérovaci tabulku, a tak navic nevylucuje moznost vytvareni
smycCek, takové situace mohou nastat napiiklad pfi zméné topologie sit€. Pro zamezeni tohoto
stavu je omezen maximalni pocet preskokt na 15, tedy pokud pocitadlo preskoku dosahne Cisla
16, jsou pakety zahazovany a cilova sit je povazovana za nedostupnou.
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Neni tak mozné pouzit na rozsahlejsi sité s vétsim poctem smérovaci, jelikoz by mohlo dojit i
k zahazovani spravné posilanych dat.

Protokol RIP existuje ve dvou verzich:
RIPv1 — 1988, nepodporuje masky site, pouze tiidni adresovani.

RIPv2 — 1998, vylepSena verze, ktera odstranila nedostatky predchozi verze.

Sestavovani smérovacich tabulek probiha postupnym rozesilanim jim zndmych informaci
o aktivnich rozhranich. Po sestaveni kompletni smérovaci tabulky ji smérovace rozesilaji na
vSechna rozhrani v pravidelnych intervalech (bézné€ 30 sekund, lze nastavit jiny cas) a
porovnavaji, zda se prijaté lisi od téch vytvorenych v paméti. Z toho vyplyva dalsi nevyhoda
protokolu RIP, zbytecné vytizeni sité preposilanim kompletni tabulky i1 v pripadé neménného
stavu site.

Dalsi nevyhodou je rychlost konvergence, tedy ¢as potiebny pro aktualizace vSech prvku
v siti o nastalych zménach. V kazdém rozhrani smérovace jsou nastaveny tfi ¢asovace. Jeden
mefi pravidelné rozesilani smérovacich tabulek, druhy méfi neaktivitu smérovace, pokud
smérovac¢ piestane dostavat aktualizace od nékterého smeérovace, bezi tento ¢asovac. Pokud
dosahne hodnoty 180 sekund (tedy Sesti pravidelnych aktualizaci) je toto spojeni oznaceno jako
nedostupné. Poté se spousti tieti Casovac, ktery obstara vymazani vSech zaznamu obsahujicich
cestu noveé nedostupnou siti a ty nejsou dale soucasti smérovacich tabulek. K tomu dojde, az
napocita ¢asovac hodnotu 240 sekund. [10]

3.2 OSPF

Protokol je typu Link-State, vyuziva k vypocteni nejvhodnéjsi cesty pokroCily systém
metrik, do kterych lze zapocitat parametry dané linky (Sitka pasma, zpozdéni, spolehlivost,
cena) a umozfiuje vice moznosti nastaveni metriky pro tento vypocet nez protokol RIP. Rozsah
Cisla pro ohodnoceni cesty mize nabyvat hodnot od 0 az do 65535. [11] K optimalizaci zvolené
trasy slouzi algoritmus SPF (Shortest-Path-First) a Dijsktrav algoritmus, ktery vybira nejlepsi
cestu vypoctem minimalizace celkového souctu metrik. Nevyhodou je slozitéj§i implementace
protokolu, prvni verze protokolu vznikla v roce 1991 a v roce 1999 priibyla verze OSPFv3
s podporou pro sité s adresaci [Pvo. [12]

Protokol OSPF je vhodny i pro smérovani v ramci rozsahlejSich siti, ale s rostouci
velikosti sit€¢ se zvétSuji naroky na vypocty cest a také Casy konvergence i1 vytizeni sité
rozesilanim aktualizaci. Jelikoz pro vypocet nejkrat$i cesty musi kazdy smérovac znat
kompletni topologii sit€¢. Vhodnym fesenim je rozdeleni sit€¢ do mensich oblasti a routery uvnitt
oblasti poté pracuji pouze sinformacemi o zafizenich ve stejné oblasti. O smérovani do
sousednich  oblasti ~ se  staraji  hrani¢ni  routery, které  propojuji  dvé,
anebo vice oblasti a musi tak mit znalost topologie vsech pfipojenych oblasti.
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Tyto informace vSak nepteposilaji mezi jednotlivymi oblastmi, a tak dochazi ke snizeni provozu
v siti 1 vypoCetnich narokti smérovact. Oproti protokolu RIP také nabizi rychlejsi konvergenci

K siteni informaci mezi smérovaci je vyuzivano zaplavové Sifeni zprav multicastovym
prenosem, protokol OSPF pouziva pro sestaveni smérovacich tabulek nékolik definovanych
typu zprav: [4]

- Hello — jsou vysilany vSemi aktivnimi porty do sousednich smérovacu, slouzi
k objevovani sousedi a k ov€fovani platnosti spojeni mezi sousednimi smeérovaci.
Odesilany jsou v pravidelnych intervalech, typicky po 10 sekundach. Pokud se router
nehlasi (nedorazi od né& zadna hello zprava), je po uplynuti ¢asového intervalu (tzv. dead-
interval) oznacen jako nedostupny, typicka hodnota je 40 sekund.

- DBD (The Database Description) - zkraceny vypis databaze vysilajiciho smérovace,
slouzi pro rychlejsi sestaveni smérovaci tabulky nové pripojeného routeru do sité, ktery
si z databaze vybere polozky, které mu chybi a nasledné zazada o jejich kompletni
informace.

- LSR (Link-State Request) - zadost o informace z databaze DBD.

- LSU (Link-State Update) - jsou odpovédi na piijaté zadosti LSR. Obsahuji zpravy LSA
(Link-State Advertisement), které popisuji stav rozhrani nebo seznam smeérovacu
pripojenych k dané siti. Tyto zpravy si ukladaji do vlastni databaze a preposilaji je dale
na pifimo pfipojené smérovace. Po sestaveni kompletni topologie sité provadi kazdy
smérovaC samostatné vypocet nejlepSich cest pomoci Dijkstrova alogritmu. Poté jiz
routery neposilaji tento typ zprav az do doby, nez dojde ke zméné topologie. V takovém
ptipadé rozesila smerovac, na kterém doslo ke zméné€ novou zpravu LSA a probiha znovu
vypocet nejkratsich cest.

- LSAck (Link-State Acknowledgement) — potvrzeni o pfijeti LSU.
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4 PRENOSOVE TECHNOLOGIE LOKALNICH SITI

Pod pojmem lokalni sit' se v oblasti komunikacnich technologiich rozumi propojeni
skupiny uzivateld, umoziujici jejich vzajemnou komunikaci a pfenos dat, v prostorove
omezeném rozsahu, maximalné v fadu kilometra. Typicky se jedna o sit’ provozovanou v ramci
jediné budovy a k jejich souhrnnému pojmenovani se uziva zkratka LAN (Local Area
Network). Prenosové rychlosti mohou dosahovat az 100 Gbit/s, jednotlivé technologie jsou
definovany komplexni skupinou standardi IEEE 802, z nichz v soucasnosti nejpouzivanéjsimi
jsou standard IEEE 802.3, popisujici kabelové spoje a standard IEEE 802.11 popisujici
bezdratové spojeni s prenosem dat radiovym signalem.

4.1 TEEE 802.3 — Ethernet

Sit' Ethernet popsana standardem IEEE 802.3 je v soucasnosti nejvyuzivanéjSim typem
pro realizaci lokéalnich pocitaCovych siti. Ethernet byl navrzen v roce 1973 spolecnosti Xerox a
puvodni pfenosova rychlost byla 2,94 Mbit/s po koaxialnim kabelu [11]. Béhem let prosel
rozsahlym vyvojem a bylo navrzeno mnoho riznych verzi s postupnym vylepSovanim
technickych parametrti, z nichz nejpodstatnéjSim je prenosova rychlost. Piehled jednotlivych
fazi vyvoje zobrazuje Tabulka 1. Standardizovana sit’ Ethernet zajistuje kompatibilitu s Sirokou
Skalou vyrobct a pouzitelnost s mnoha typy sitovych zafizeni. Kromé béznych sitovych prvki
(rozbocCovac, prepinac, smerovac, most, klientské stanice) 1ze do sité Ethernet piipojit naptiklad
IP telefony, telefonni servery nebo tiskarny.

Z technologického hlediska se Ethernet déli na dva typy podle zplsobu pienosu
informace, jimiz je vyuziti elektrickych jevi v metalickych vodicich nebo optickych jevia
v optickych vlaknech.

V metalickych vodicich jsou pfenasené bity zakodovany pomoci napétovych urovni,
které jsou na piijimaci stran¢ prevedeny zpét na bity s hodnotou jedna nebo nula. Zvoleny typ
koédovani a z n€j urcené hodnoty napét'ovych trovni se lisi dle pouzitého standardu. Fyzicka
vrstva dale zajist'uje synchronizaci sériového toku bitt, detekci obsazeni kanalu, detekci kolize
a detekci nosné. V soucasnosti se k prenosu nejcastéji pouziva nestinéna kroucena dvoulinka
s oznacenim UTP (Unshielded Twisted Pair), kterd umoziuje komunikaci v pln€ duplexnim
modu, tedy soucasné komunikaci obou stran, jelikoz je pro vysilaci 1 pfijimaci stranu vyhrazen
samostatny par vodi¢i a nehrozi tak vznik kolizi. Pivodni standard byl realizovan koaxialnim
kabelem, ktery neumoziuje oddéleni vysilaci a pfijimaci strany, komunikace mohla probihat
pouze v poloduplexni komunikaci a bylo nutné pouziti pfistupové metody CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection) pro fizeni pfistupu k médiu. Nutnost pouziti
se s postupnym vyvojem omezila a v soucasnosti jiz neni uzivana, prakticky vsechny sité€ jsou
realizovany jako plné duplexni a prenosova rychlost odpovida maximalni teoretické rychlosti.
K zapojeni kabeli se pouziva osmi-pinovy konektor soznaenim RJ-45, podle druhu
propojovanych zafizeni se uziva pfimy nebo prekiizeny kabel.
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V optickych vodicich se k pfenosu informace vyuziva svétla produkovaného zdrojem
zafeni na koncich vedeni, vyuziva se zafeni v oblasti vinovych délek 850 nm, 1300 nm
a 1550 nm. Oproti metalickym vodi¢iim maji opticka vlakna niz§i hmotnost a vysokou odolnost
vuéi vnéj§imu rudeni, diky nizkému utlumu signalu je mozné realizovat velmi dlouha vedenti,
fadoveé az desitky km bez regeneratoru signalu. Vldkna mohou byt jednovidova, ta maji
obrovskou pfenosovou kapacitu a dosah signalu, ale naklady na vyrobu jsou vyrazné vyssi nez
pro vlakna mnohovidova, ta jsou nej¢astéji pouzivana v béznych aplikacich pro komunikaci na
kratsi vzdalenosti.

Standard IEEE 802.3 krom¢ fyzické vrstvy popisuje také vrstvu spojovou, ktera je druhou
vrstvou referencniho modelu ISO/OSI. Datova jednotka na této vrstvé se nazyva ramec a ma
pevné definovanou strukturu. Minimalni velikost rimce je 64B a maximalni velikost 1518B a
musi obsahovat povinna pole, jimiz jsou cilova a zdrojova fyzicka adresa, kazda ma 6B, dale
pole, o velikosti 2B, definujici velikost datového pole nebo urcujici typ pozadovaného
protokolu vysgich vrstev. Cast obsahujici pfenagena data maze mit velikost v rozsahu od 46B-
1500B, pii mensi velikost dat musi byt pouzita vyplii k doplnéni do 46B, aby byla splnéna
podminka miniméalni velikosti ramce. Kone¢nym polem je kontrolni soucet o velikosti 4B, ktery
detekuje chyby vzniklé prenosem. Na fyzické vrstvé se pied kazdy ramec ptida pole o velikost
8B, z nichz prvnich 7 oktet obsahuje stiidajici se jednicky a nuly, které slouzi k synchronizaci
a dalsi oktet upozoriiuje na zacatek nadchazejiciho ramce. [13]

Tabulka 1: Prehled standardi a typt siti Ethernet [11]

. .| Standard v . . , .
Rychlost sité IEEE Oznaceni typu Rok vyvoje
. 10Base-2, 10Base-5, 10Base-T, 10Base-FL,
10 Mbit/s 802.3 10Base-FB, 10Broad-36 1979-1993
802.3u 100Base-TX, 100Base-T4, 100Base-FX 1995
100 Mbit/s
802.3xy 100Base-T2 1997
L Gbit/ 802.3z 1000Base-LX, 1000Base-SX, 1000Base-CX 1998
it/s
802.3ab 1000Base-T 2000
10GBase-SR, 10GBase-SW, 10GBase-LX4,
802.3ae 10GBase-LR, 10GBase-LW, 10GBase-ER, 2002
10GBase-EW
10 Gbit/s 802.3ak 10GBase-CX4 2003
802.3an 10GBase-T 2006
802.3ap 10GBase-KR, 10GBase-KX4 2007
40 Gbit/s 40GBase-KR4, 40GBase-CR4, 40GBase-SR4,
100 Gbit/s 802.3ba 40GBase-LLR4, 100GBase-CR10, 100GBase- 2010
SR10, 100GBase-LR4, 100GBase-ER4
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4.1.1 Vyvoj standardu IEEE 802.3

Ethernet

Neékdy také oznaCovany jako standartni Ethernet, podporuje pfenosovou rychlost
10 Mbit/s, pracuje jako sdilené médium a je tedy nutnd implementace pfistupové metody
CSMA/CD pro minimalizace kolizi. Jako pfenosové médium lze pouzit koaxialni kabel,
nestinénou kroucenou dvoulinku s jednim parem vodicu ¢i opticky kabel, posledni jmenovany
umoziuje maximalni délku linky az 2000 m [10].

Fast Ethernet

Zpétné kompatibilni s pfedchozi generaci, maximalni pfenosova rychlost se zvysila na
100 Mbit/s. Kvuali pozadavku zpétné kompatibility zlstava stejny format ramce, a také
implementace metody CSMA/CD, ktera je pouzita v poloduplexnim moédu. Tato generace jiz
umoziuje plné duplexni méd, pro ktery odpada nutnost pouziti pfistupové metody. Nové je
implementovana funkce pro automatické dohodnuti parametri pfenosu mezi komunikujicimi
zafizenimi, ty si sami dohodnou ptfenosovou rychlost a duplexni mod. Prakticka realizace je
mozna pomoci stinéné kroucené dvoulinky, optického vlédkna, pro obé technologie s pouzitim
jednoho paru vodi¢u/vlaken. Dva pary vodicu lze pouzit pouze s nestinénou kroucenou
dvoulinkou.

Gigabit Ethernet

Prebira funkce z predchozich generaci a opét je zajisténa zpétna kompatibilita,
prenosovy rychlost vzrostla na 1 Gbit/s. Pfi pouziti optickych vlaken s dlouhou vinovou délkou
1ze realizovat linku o délce az 5000 m.

Ten-Gigabit Ethernet

Opét je zajiSténa podpora zpétné kompatibility, format ramce je zachovan a prebrany
jsou 1 funkce prfedchozich generaci, ovSem jiz neni implementovana pfistupova metoda
CSMA/CD a je mozné pouze pouziti plné duplexniho modu. Nové je umoznéno propojeni
lokalnich siti s MAN (Metropolitan Area Network) a WAN (Wide Area Network) sitémi.
Umoznéna je také kompatibilita s technologiemi ATM (Asynchronous Transfer Mode) a Frame
Relay. Lze realizovat linky o velmi dlouhé délce, az 40 km, pomoci dvojice jednovidovych
optickych vlaken. [10]
40G/100G Ethernet
Zajisténa zpétnd kompatibilita, stejné jako predchozi generace podporuje pouze plné duplexni
mod, nové je podporovana volitelna funkce FEC (Forward Error Correction) pro dopfednou

opravu chyb. Technologicky standard s pfenosovou rychlosti 40 Gbit/s slouzi k propojeni
datovych center a verze s rychlosti 100 Gbit/s je pouzivana k propojeni prepojovacich prvka.

[11]
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4.2 IEEE 802.11 - WLAN

Bezdratové sité jsou v principu totozné se sitémi kabelovymi, jenom se zménou
prenosového média, kterym je volné Sifeny radiovy signal. OvSem tento rozdil je velmi
podstatny a ovliviiuje zpusob, jakym jsou sit€ budovany, a jaké podminky jsou kladeny na
standardy definujici potfebné technologie. Nejrozsifenéj§im standardem popisujicim
technologie bezdratovych lokalnich siti se stal IEEE 802.11, jeho ptivodni verze byla vyvinuta
v roce 1997 a béhem let prochazi neustalym vyvojem a jsou vyvijeny nové modifikace tohoto
standardu, nejpouzivanéjsi standardy zobrazuje Tabulka 2.

Bezdratové sité maji fadu vyhod, podstatnou z nich je dynamickéd topologie, ktera
umoziuje piesun, pfidavani a odebirani komunikujicich stanic bez nutnosti zasahu do topologie
a nastaveni sit€. Je mozné provozovani bezdratové sit€ v oblastech, kam neni vhodné ¢i je tplné
nemozna instalace kabelového vedeni.

Pro bezdratové sit€ nelze pevné definovat a ani vysledovat hranice, kde dana sit’ a jeji
signal konci, topologie bezdratovych siti jsou dynamické a prenaSeny signal je podstatné vice
nachylny k okolnimu ruseni. To v§e vyplyva ze zakladniho faktu, Ze kazda stanice nebo sitovy
prvek vysila signal vSesmérové a to do vzdalenosti definovanymi okolnim prostiedim a
vykonem pouzitého vysilace/piijimace. V praxi to znamena, ze jednotlivé sit€ nachazejici se ve
vzajemném dosahu se mohou piekryvat a vznika tak moznost kolizi, preslecht a celkove
degradace signalu, ptipadné parametri pfenosu. Bezdratové sité tedy 1ze obecné brat jako méné
spolehlivé a tyto faktory je nutné brat v potaz pii navrhu sit€¢. Vzhledem ke sdileni pfenosového
kanalu jsou kladeny vysoké naroky na zabezpeCeni prenosu a zavedeni piistupovych metod.
Bezdratové site jsou vhodné pouze pro realizaci koncovych siti, jelikoz dosah signalu je obecné
v fadech desitek metrii az stovky metra a s rostouci vzdalenosti navic dochazi ke zhorSovani
parametrd prenosu (vy$si chybovost, snizena pienosovych rychlost).

4.2.1 Vyvoj standardu IEEE 802.11

Plvodni standard 802.11 je povazovan za zastaraly a prakticky se nepouziva, vylepsenim
byl standard s oznacenim 802.11b, ktery zvysil maximalni pfenosovou rychlost na 11 Mbit/s,
podporovany byly také rychlosti 1 Mbit/s, 2Mbit/s a 5,5 Mbit/s. Pro kazdou rychlost je uzivano
jiné kodovani a s rostouci rychlosti se také snizuje odolnost proti ruseni a tim vznik chyb, vybér
rychlost je provadén automaticky podle zméfené chybovosti. [14]

Standard 802.11a se lisi vyuzitim pasma 5Ghz, které je v Evropé rozdéleno na 19 kanalt
o §ifce 16,6 MHz a s dostupem 20 MHz. Oproti pasmu 2,4 GHz se vyznacuje mens$i intenzitou
ruseni, vzhledem k mensi obsazenosti v oblasti tohoto kmitoctu, ale nevyhodou je mensi dosah
signalu. Pfenosova rychlost dosahuje az 54 Mbits/s.

Standard 802.11g piebira zptisob modulace a prenosové rychlosti od standardu 802.11b,
se kterym je zpétné kompatibilni a navic umoziiuje rychlosti az do 54 Mbit/s, pro které je
pouzita modulace OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Vyraznou inovaci pfispél standard 802.11n, ktery zavadi koncept MIMO (Multiple Input
Multiple Output), ten umoziiuje pouziti nékolika antén ve vysilaci 1 pfijimaci ¢asti, kazda z nich
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muze vysilat rizném, prostorové oddéleném kanale a kazdym kanalem (maximalné Ctyfi) lze
prenaset samostatny datovy tok. Pfenosova rychlost jednoho kanalu je az 150 Mbit/s, s pouzitim
technologie MIMO tedy teoreticka hodnota dosahuje az 600 Mbit/s.

Standard 802.11ac vychazi z pfedchozi verze, kterou vylepSuje moznosti vysilani az osmi
kanaly s technologii MIMO, kazdy kanal ma maximalni pfenosovou rychlost 866,7 Mbit/s. [14]

Tabulka 2: Nejpouzivanéjsi standardy IEEE 802.11 [14]

Oznaceni Vaznik Max. prenosova | Pouzité frekvencni
rychlost [Mbit/s] pasmo [GHz]
802.11 1997 2 2.4
802.11b 1999 11 2.4
802.11a 1999 54 5
802.11g 2003 54 2.4
802.11n 2009 150 2,4 nebo 5
802.11ac 2014 866,7 5

Zakladnim prvkem pro realizaci bezdratovych siti je pfistupovy bod, ktery je obdobou
prepinace v sitich Ethernet. Pfistupovy bod zajist'uje prenos komunikace mezi viemi stanicemi
v dané siti, a také dokaze spojovat bezdratovou sit se siti Ethernet a jejimi stanicemi. Pfistupovy
bod také zajistuje moznost piipojeni stanic v dosahu jeho signalu, k tomu jsou uréeny ramce
spravy, které jsou rozesilany piistupovym bodem v pravidelnych intervalech (typicky kazdych
100 ms) a nazyvaji se ,,beacon* ramce. V nich sdéluje informace o propagované siti, parametry
a pozadavky, podle kterych se mohou stanice do sité pripojit. Dulezité ¢asti beacon ramce jsou
Casové znacky, které slouzi k synchronizaci stanic, podporované pienosové rychlosti, zptisob
zabezpeceni a nazev sité SSID (Service Set Identifier). Stanice po vstupu do oblasti sité
nasloucha témto ramcim a poté na néj odpovida se zadosti o autentizaci, pokud se stanice
dohodne s pristupovym bodem na parametrech (spole¢na prenosova rychlost, typ zabezpeceni,
heslo) dochazi k ptipojeni do sité. Pokud stanice obdrzi vicero beacon ramct vybira si mezi
podle parametra propagovanych piistupovym bodem nebo dle sily signalu.

K fizeni pristupu ke sdilenému médiu je implementovana metoda CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Acces with Collision Avoidance). Stanice pfed zahdjenim vysilani nasloucha,
po dobu nahodné zvolenou z daného intervalu, pokud je béhem této doby stanice neaktivni, tak
po uplynuti dalsi ¢ekaci doby DIFS (Distributed Interframe Space) odeSle ramec s zadosti
k odesilani RTS (Request To Send). Po uspéSném uplynuti dal§iho intervalu s ndzvem SIFS
(Short Interframe Space) odesle cilova stanice odpovéd’ s povolenim k prenosu CTS (Clear To
Send). Po uplynuti dalsiho intervalu SIFS muze zacit stanice vysilat data.

Jsou definovany tfi typy ramceu, fidici, datové a ramce spravy. Posledni jmenované slouzi
k navazani vzajemné komunikace, fidici ramce obstaravaji pristup ke kanalu a datové ramce
obsahuji data a kontrolni informace. VSechny maji pevné definovany format, kazdy ramec na
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linkové vrstvé se sklada z deviti casti. Prvni pole FC (Frame Control) o velikosti 2B definuje
typ ramce a dalsi fidici informace, druhé pole D o velikost 2B definuje délku trvani pfenosu,
s vyjimkou fidicich ramcg, pro které uréuje jejich identifikaéni &islo. Ctyfi pole s MAC (Media
Access Control) adresami stanic, které se podileji na pfenosu, kazdé pole ma velikost 6B. Dalsi
pole je poradové ¢islo ramce SC (Sequence Control) o velikosti 2B. Dalsi ¢asti jsou samotna
data s velikosti od OB do 2312B (velikost a obsah tohoto pole se li§i dle typu ramce), poslednim
polem je pole FCS o velikosti 4B a obsahuje kontrolni soucet pro detekci chyb. [13][15]

4.2.2 Zajisténi kvality sluzeb

Se stale rostouci oblibou bezdratovych siti, se také zvySovaly pozadavky na zajisténi
kvality sluzeb. Zpocatku nebylo pfi vyvoji standardd vénovano piili§ pozornosti, coz bylo
napraveno vyvojem standardu IEEE 802.1le, ktery rozSifuje pfistupové mechanismy
puvodnich WLAN siti a noveé umoziiuje podporu mechanismu pro zajisténi kvality sluzeb, Qos.
Navrh byl propracovan tak, aby byla zachovana kompatibilita se zafizenimi, které tento
standard nepodporuji. Nejdulezitéjsimi metodami, které standard IEEE 802.11e zavadi, jsou
nové koordina¢ni funkce, témi jsou distribuovanad koordinac¢ni funkce EDCF (Enhanced
Distributed Coordination Function) a hybridni koordinaéni funkce HCF (Hybrid Coordination
Function), kterych vyuzivaji nové definované metody piistupu ke kanalu HCCA
(HCF Controlled Channel Access) a EDCA (Enhanced Distributed Channel Access). [7]

Metoda pristupu ke kanalu EDCA

Tento mechanizmus pro zajisténi kvality sluzeb nabizi rozdé€leni datového provozu do
Ctyt kategorii, a pro kazdou kategorii navic muze byt definovano nékolik priorit, kterych muaze
byt celkoveé az osm. Jednotlivé kategorie jsou oznaceny jako Background (data pozadi), Best
Effort (zakladni prenos), Video (obrazovy signal) a Voice (pfenos hlasu). Pfi soucasném
vysilani dat v riznych kategorii, dochazi k soutézeni o prenosovy kanal, princip vychazi
z puvodnich pfistupovych metod, které aplikuji stanice pfi zadosti o vysilani a vyuzivaji ¢ekaci
ramce SIFS. Navic se zavadi novy Cekaci ramec AIFS (Arbitration Interframe Space), jehoz
délka se lisi podle kategorie provozu a dalsi moznosti diferenciace je nastaveni minimalni a
maximalni hodnoty parametru CW (Contention Window), pfi niz§i hodnot¢ je pravdépodobnost
pristupu ke kanalu vyssi. Pokud komunikuje stanice s podporou mechanismu EDCA se stanici,
ktera jej nepodporuje, je provoz fazen automaticky do kategorie Best Effort, stejné tak je tomu
v piipadg, ze se jedna o datovy tok nepfifazeny zadné z definovanych kategorii. [15]
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5 AKTIVNI SITOVE PRVKY

Zpusob funkce a principy, které jsou aplikovany pfi zpracovani a pienosu zprav v ramci
pocitacovych siti vychazi zrozdéleni jednotlivych ukoni do skupin definovanych
v referenénim modelu ISO/OSI, piipadné ve zjednoduSeném modelu TCP/IP. Slozeni obou
modelu zobrazuje Tabulka 3. Pro uspésné provedeni a zpracovani pienosu informace, dochazi
k postupnému zpracovani datové jednotky danou vrstvou a predani jeji sousedni vrstvé. Pro
samotny prenos dat jsou nejdilezitéjsi tii nejnizsi vrstvy, fyzicka, spojova a sitova. Zbylé Ctyfi
vrstvy, respektive aplikacni vrstva modelu TCP/IP maji za ukol predev§im praci s datovym
obsahem zprav a jsou obvykle zalezitosti uzivatelskych aplikaci.

Na trech nejnizsich vrstvach operuji aktivni sitové prvky, které zprostredkovavaji prenos
informace skrze komunikacni sit. Podle typu zafizeni mohou vykonavat i mnoho dalSich
funkci, jako fizeni pfistupu ke sdilenému médiu, zajisténi kvality sluzeb nebo smérovani
datového toku siti s nalezenim nejlepsi cesty. Mnozina operaci, které jsou schopny dané prvky
provadét, vychazi prave z principu rozdéleni komunikacniho modelu na jednotlivé vrstvy.

Sifova vrstva a na ni operujici sitové prvky tedy mohou poskytnout nejrozsahlejsi
moznosti pii zpracovani piijatych nebo odesilanych zprav, jelikoz prvky na této vrstvé musi
také zvladat operace obou nizSich vrstev. Nevyhodou jsou vyssi vypocetni naroky, které
vyplyvaji z vyssi slozitosti provadénych operaci, a také riziko nefunk¢nosti, ¢i znehodnoceni
parametrd komunikacni sit€ vzniklé nevhodnym nastavenim. Vzhledem k vy$$im moZnostem
rezie datového toku, také vznika moznost narstu ¢asového zpozdéni prenasenych dat. Stejny
princip plati i pro aktivni sitové prvky druhé vrstvy, tedy zpracovani datovych jednotek probiha
na fyzické a spojové vrstvé. Tyto prvky tedy nabizi mensi moznosti nastaveni a fizeni provozu,
ale vyhodou jsou nizsi vypocetni naroky. Sitové prvky nejnizsi vrstvy pracuji pouze s vrstvou
fyzickou a jejich moznosti jsou tedy velmi omezené, vyhodou je vSak jednoduchost nastaveni,
minimalni vypocetni naroky a minimalni zpozdéni pifenasenych dat.

Tabulka 3: Referen¢ni model ISO/OSI a TCP/IP

7. Aplikacni vrstva
6. Prezentacni vrstva )

4. Aplikacni vrstva
5. Relacni vrstva
4. Transportni vrstva
3. Sitova vrstva 3. Sitova vrstva
2. Spojova vrstva 2. Spojova vrstva
1. Fyzicka vrstva 1. Fyzicka vrstva
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5.1 Fyzicka vrstva

Nejnizsi vrstva referenéniho modelu ISO/OSI, na které se operuje se signalem
reprezentovanym ve fyzické podobé€, v kabelovych sitich se jedna o signal elektricky. Tato
vrstva zajistuje prijimani a vysilani signalu komunikac¢ni siti a kromé fyzickych parametra
signalu definuje také kodovani, prenosovou rychlost a fyzické propojeni jednotlivych prvka
sité, tedy kabelaz, zapojeni konektoru.

Jelikoz se jedna pouze o fyzickou vrstvu, nijak se nepracuje s adresami, at’ uz fyzickymi
¢i logickymi ani s obsahem prenaSenych dat. Jediné operace, které mohou aktivni prvky
provadeét, se tykaji modifikace fyzického signélu, napét'ové tirovné, tvar nebo asovani.

Zakladnim prvkem fyzické vrstvy jsou opakovace, které maji jeden vstupni a jeden
vystupni port. Dokazi zpracovavat signal pouze pro jeden smér komunikace a pro pouziti
v obousmeérné komunikaci musi byt pouzit opakovac pro kazdy smeér. Jejich hlavni funkci je
obnova, pfipadné zesileni prenaSeného signalu, tak aby bylo mozné prenaSet data na delsi
vzdalenosti, proto je oblast vyuziti pfedevsim v geograficky rozsahlych sitich.

Rozbocova¢ vychazi z principu funkce opakovace, ovSem obsahuje nékolik porti a
vSechny jsou obousmérné. Na vSech portech musi byt data pfenasena stejnou rychlosti. Pracuje
pouze se signalem a jednotlivymi bity, které z ptichoziho portu posila na vS§echny ostatni porty,
vznika tak hvézdicova topologie, kdy rozbocovac pusobi jako centralni prvek [16]. Rozbocovac
se jiz v dnesni dobé prili§ nepouziva a obzvlast' v sitich s vétSim poctem stanic propojenych
rozbocovaci dochazi k vysokému zatizeni sit€ vlivem vSesmérového rozesilani signalu. Navic
vznika riziko kolizi pfi soucasném vysilani dvou a vice stanic, pfi nich vznikaji neplatné ramce,
které jsou dale rozesilany na vSechny stanice v siti a dochézi ke zbytecnému zahlcovani sit¢.
Vzhledem k absenci jakéhokoliv filtrovani datového provozu, také existuje riziko vzniku
smycCek obzvlasté pii rozsahlejsi a slozitéjsi topologii sité.

5.2 Spojova vrstva

Druha vrstva referen¢niho modelu ISO/OSI, ktera jiz pteklada fyzicky signal na datové
jednotky, které se nazyvaji ramce. Ty neobsahuji pouha data, ale také smérovaci informace,
zdrojovou a cilovou fyzickou adresu, kontrolni soucet a dalsi polozky. Podrobny popis ramce
linkové vrstvy sité Ethernet je uveden v kapitole 4.1. Z adres obsazenych v kazdém ramci lze
identifikovat jednotliva spojeni, a provadét filtrovani pfijatych dat.

Hlavnim aktivnim sitovym prvkem operujicim na spojové vrstvé je piepinac. Jehoz
zékladni funkci je prepinani pfichozich datovych jednotek na odpovidajici vystupni porty.
Volba vystupniho portu je urcena tabulkou fyzickych adres, kterou si kazdy prepinac vytvari
dynamicky, ¢tenim pole zdrojové adresy v pfichozich ramcich. PiepinaC navic rozde€luje kolizni
doménu, diky Cteni a kontrole obsahu jednotlivych poli pfijatych ramci, nejsou piepinaci dal
preposilany chybné ramce.

Databaze adres stanic piipojenych k portim piepinace obsahuje kromé dvojice adresa,
port, také CasovaC pofizeni zaznamu. Ten slouzi k odstranéni zdznamu z tabulky po urcitém
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Case, pokud stanice s danou adresou byla odpojena nebo vypnuta a tedy jiz dale nekomunikuje.
Pokud neni v tabulce ulozena cilova adresa pfijatého ramce, tak pfepinac rozesila data na
vSechny porty, kromé toho, ze kterého je piijal. [16]

5.3 Sitova vrstva

Tteti vrstva referencniho modelu ISO/OSI zajist'uje cestu datovych jednotek od zdroje az
k cili, to je umoznéno smérovanim datovych jednotek siti, které jsou posilany cestou vybranou
jako nejvhodngjsi. UrCeni cestu se muze lisit a je zavislé predev§im na pouzitém smérovacim
protokolu a topologii sité. Piehled smérovacich protokolu je uveden v kapitole 3. Datova
jednotka, se kterou se pracuje na sitové vrstve, se nazyva paket, nebo také IP datagram.

Aktivnim prvkem na sitové vrstvé je smérovac, ktery urCuje optimalni cestu mezi
zdrojem a cilem pfijaté zpravy. To je rozhodovano na zakladé smérovaci tabulky, kterou si
uchovava kazdy smérovac. Vytvareni smérovacich tabulek mize probihat dvojim zptsobem.
Statické vytvareni tabulek provadi uzivatel/spravce sit€ ru¢nim zadanim jednotlivych zaznamu,
tento zpusob je vhodny pouze pro jednoduché sité se stalou topologii, protoze kazda zména
v siti musi byt pro spravnou funkénost komunikace reflektovana do smérovacich tabulek
kazdého smeérovace, coz je nutno provést manualni Gpravou. Ve vétsiné piipadi je vhodngjsi
dynamicky zpusob vytvareni smérovacich tabulek, v takovém piipadé si informace o siti
vyméiuji smeérovace mezi sebou a postupne tak vytvareji mapovani kompletni sité. Dynamické
smérovani tak dokaze reagovat na zmény v topologii, pokud napiiklad dojde k poruse
smerovace v siti, ostatni smérovace dokazi pomérné rychle reagovat a nalézt nahradni cestu.
Rychlost, sjakou jsou vSechny smérovace v siti schopny aktualizovat obsah smeérovacich
tabulek po zméné topologie, se nazyva konvergence. Rychlost konvergence je zavisla na typu
a nastaveni pouzitého smérovaciho protokolu, muze se pohybovat fadoveé v jednotkach sekund.
Nevyhodou je vzijemné rozesilani informaci mezi smeérovaci, které tak snizuje kapacitu
prenosovych linek.

Kazdy platny zaznam smérovaci tabulky musi obsahovat IP adresu cilové sit¢ a masku
této sité, IP adresu dal§iho skoku (smérovace na cesté k cilové siti) a Cislo rozhrani, kterému
jsou tyto udaje piifazeny. Pro dynamické smérovani je v tabulce navic pole urcujici metriku,
neboli cenu daného spoje a pole se staiim zapisu daného zdznamu, které hlida jeho platnost.
Po vyprseni nastavenych Casovych tsekd je zaznam povazovan za neplatny a poté muaze dojit
k jeho vymazani.

Smérovace také umoziuji preklad logickych adres na adresy fyzické, dokazi spojovat
rozhrani s riznymi pfenosovymi rychlostmi a podporuji mechanismy pro fizeni kvality sluzeb.
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6 PRAKTICKA REALIZACE ZADANI

Tato kapitola obsahuje stru¢né shrnuti jednotlivych laboratornich uloh a cild, kterych ma
byt dosazeno pfi vypracovani dané ulohy. Kazda uloha také poskytuje zobrazeni topologie site,
pro kterou jsou simulace provadény.

6.1 Laboratorni uloha ¢.1 — Smérovaci protokoly

Cilem této laboratorni ulohy je srovnani vlastnosti smeérovacich protokolt RIP a OSPF.
Simulace bude provadéna v jednoduché siti s péti smérovaci a dvéma koncovymi zafizenimi
propojenymi technologii ethernet. Topologie zadani je na Obr. 13.

Prvni ¢ast tlohy zahrnuje vytvoreni dvou siti se zavedenym smérovacim protokolem RIP
respektive OSPF. Ukolem je sledovani procesu vytvafeni smérovacich tabulek v simulaénim
nastroji OMNeT++/Tkenv a srovnani zaznamu ve vyslednych tabulkach obou protokold. Po
dokonceni simulace lze tento proces dale analyzovat ve vysledcich.

Dal§im ukolem je rozdéleni sité s protokolem OSPF na dvé mensi oblasti a porovnani
s nerozdélenou siti.

Pro dalsi Cast ulohy se nastavi generovani sitového provozu z koncové stanice
HI1 ke stanici H2 a vytvoti se scénaf s vypadkem linky a naslednym obnovenim, ktery umozni
porovnani reakce na zménu topologie obou protokold a volbu nahradni cesty k cilové siti.
Kompletni ndvod k laboratorni uloze je k nalezeni v priloze A.

ethD ethl
10.1.0.21/30 10.1.0.22/30

10.1.0(14/30

10.1.0[13/30

ethi ethl 5
192.168.2.2/30 192.168.2.1/30

H2

eth3 eth3
10.1.0.9/30 10.1.0.10/30

— ethD ethD
£~ 192.168.11/30 1921681.2/30

H1

total 0 changes, 0 left

configurator  scenarioManager

Obr. 13: Topologie sité pro smérovaci protokoly
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6.2 Laboratorni tiloha ¢.2 — Zajisténi kvality sluzeb

Cilem této laboratorni ulohy je srovnani riznych mechanizmi fizeného odesilani paketa
a jejich vlivu na parametry definujici kvalitu sitového pienosu (zpozdeéni, promeénlivost
zpozdéni, ztratovost paketl). K simulaci poslouzi jednoducha sit' slinkou poskytujici
nedostateCnou Sitku pasma pro definovany provoz a koncové stanice soucasné generujici
FTP (File Transfer Protocol) datovy prenos a VOIP hovor. Zapojeni topologie sité 1ze vidét na
Obr. 14.

Prvni casti ulohy je vytvofeni sité a vSech souborti potiebnych pro realizovani
mechanizmu pro fizeni odesilani paketd. V uloze jsou tfi rizné scénare, bez zavedenych technik
QoS (fronta FIFO), mechanizmus prioritnich front s fizenou rychlosti PQ a mechanizmus
spravedlivych vahovych front WFQ.

Po vytvoreni siti nasleduje simulovani vSech vytvofenych scénaiti a porovnani ziskanych
vysledkt. Ze ziskanych hodnot jsou dulezité hlavné parametry pfenosu VOIP hovoru, praimérné
zpozdéni a kolisani zpozdéni (jitter). A také pocet a druh zahozenych paketd a obousmérné
zpozdéni (RTT — Round-Trip Time) pfenosu FTP paketd.

Nasledné se vyzkousi vliv nastaveni parametrd jednotlivych mechanizma pro fizeni
provozu a jejich zmén na vyslednou kvalitu sluzeb. Kompletni navod k laboratorni uloze je
k nalezeni v piiloze B.

I—‘I’P_clien\ FTP_server
routerl router?
.,5.

L

WOIP_client configurator WOIP_client2

&
()

Obr. 14: Zapojeni topologie sité
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6.3 Laboratorni uloha ¢.3 — WLAN vs. Ethernet

Cilem laboratorni ulohy je srovnani v sou€asnosti nejvyuzivangjSich technologii
k realizaci pocitacovych siti, kabelové spojeni technologii Ethernet dle standardu IEEE 802.3

a spojeni bezdratové, vyuzivajici k pfenosu radiovy signal, dle standardu IEEE 802.11.

Uloha srovnava parametry prenosu dat v obou technologiich a zamétuje se také na pienos
fidicich dat potfebnych k navazani a udrzeni spojeni. Déle se blize sleduji moznosti bezdratové
sit€, naptiklad podpora pro fizeni kvality sluzeb a vliv vzdéalenosti na chybovost prenaSenych

dat. K simulaci je vyuzito jednoduché zapojeni dvou navzajem komunikujicich klientt pomoci
ptistupového bodu, respektive prepinace. Topologii bezdratové sité lze vidét na Obr. 15.
Zapojeni sité Ethernet 1ze vidét na Obr. 16. Kompletni navod je uveden v ptiloze C.

" !LJ

wirelessHostl

= !L'"j

wirelessHost2

uy

accessPoint

i

radioMedium  configurator

Obr. 15: Topologie bezdratové sité

E Fd . - Fd
S iy @
hostl clientSwitch host?

configurator

Obr. 16: Topologie kabelové sit¢ Ethernet
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6.4 Laboratorni uloha ¢.4 — Aktivni siCové prvky

Cilem laboratorni tlohy je srovnani nejpouzivanéjsich aktivnich sitovych prvka, které
slouzi k vytvareni pocitaCovych siti a umoziiuji komunikaci mezi koncovymi stanicemi.

V tloze jsou k propojenti sité pouzity rozbo¢ovace, pfepinace a smerovace, kazdy z téchto
prvkl pracuje na jiné vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI. Tim jsou dany hlavni rozdily
v jejich funkci pfi zpracovani a pieposilani pfichozich dat, které lze sledovat ve vytvorené
simulaci.

Ke srovnani sitovych prvka je sledovan parametr zpozdéni prenosu soubort sluzbou FTP
a mnozstvi rozesilanych dat na jednotlivych linkach. Pro simulaci poslouzi jednoducha sit” se
ctyfmi klienty. Topologii sité propojené prepinaci lze vidét na Obr. 17, ostatni sité jsou
obdobné, pouze je k propojeni koncovych stanic vyuzito rozboCovacu, respektive smérovact.
Kompletni navod je uveden v piiloze D.

H2. switch HA_switch

configurator

Obr. 17: Topologie sité propojené piepinaci
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ZAVER

Cilem diplomové prace je navrh Ctyf laboratorni uloh, urCenych k vyuce studenti a
k rozsifeni €1 ovéreni jejich znalosti problematiky sitovych technologii. K vytvoreni téchto
uloh bylo vyuzito prostfedi sitového simulatoru OMNeT++ s vyuzitim nastavby Inet
Framework.

V kapitole 1 je popsana struktura pouzitych programovych prostiedkti a principy prace
s nimi, pfi vytvareni projektd, provadéni simulaci a nasledné analyze vysledki.

Dalsi ¢tyfi kapitoly nabizi teoretické podklady pro témata navrzenych laboratornich uloh.
Kapitola 2 je zaméfena na zpusoby zajisténi kvality sitovych sluzeb, jejich diferenciaci a popis
pouzivanych technik pro fizeni odesilani paketi. Kapitola 3 popisuje teorii smérovacich
protokoli a jejich rozdéleni, s bliz§im zaméfenim na protokoly RIPv2 a OSPFv2. Kapitola 4
popisuje technologie pro realizaci lokalnich pocitaCovych siti, znichz v soucasnosti
nejvyuzivanéj§imi jsou kabelova sit Ethernet popsand standardem IEEE 802.3 a dal§imi
modifikacemi tohoto standardu a standard IEEE 802.11 vcetné jeho dalSich modifikaci, které
definuji sité bezdratové s prenosem dat radiovym signalem. K obéma technologiim je uveden
struény technologicky popis a definice typickych parametri. Kapitola 5 obsahuje popis
zakladnich aktivnich sitovych prvkd, jez se pouzivaji k realizaci, zejména lokalnich,
pocitacovych siti, umoziuji komunikaci mezi koncovymi zafizenimi. Popsany jsou zde
rozbocovac, prepina¢ a smérovac, strucné principy jejich funkce a zptisobu, jakym zpracovava
pfijata data a odesilana data.

Kapitola 6 obsahuje praktickou &ast Feseni, tedy &tyfi vytvotené laboratorni Glohy, Uloha
& 1 - Smérovaci protokoly, Uloha &. 2 - Zajisténi kvality sluzeb, Uloha & 3 — WLAN vs.
Ethernet, Uloha & 4 — Aktivni sitové prvky. Je zde popsan uvod k laboratorni uloze,
pozadované feSeni v ramci vypracovani a zapojeni topologie sité urcené k simulaci. VSechny
ulohy jsou vytvofeny formou kompletniho navodu, vcetné zdrojového kodu, jehoz
zkopirovanim lze vytvorit testovanou sit’ i bez znalosti prace s programem OMNeT++. Navod
je také privodcem k vhodnému provedeni simulace, naslednému zobrazeni a analyze ziskanych
vysledkd. Kompletni navody ke vS§em laboratornim uloham jsou uvedeny v priloze.
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A. Laboratorni uloha ¢.1 — Smérovaci protokoly

Cilem této laboratorni ulohy je srovnani vlastnosti smérovacich protokold RIP a OSPF.
Vytvotite jednoduchou sit’ s péti smérovaci a dvéma koncovymi zafizenimi propojenymi
technologii ethernet. Z vysledka lze sledovat rozdily ve vytvareni smérovacich tabulek,
mnozstvi dat generovanych smérovaci, a to jak pfi bézném chovani sité, tak i pti vypadku spoje
mezi smeérovaci. Pro smérovaci protokol OSPF navic porovnate vlastnosti sité s jednou oblasti
a sité rozdelené na dvé mensi oblasti. Zapojeni topologie sité Ize vidét na obrazku 1.

ethl ethl
101.0.21/30 10.1.0.22/30

10.1.0.5/30 10.1.0(13,/30

-r ethl) ethl) eth3 eth3 ethl) ethD zi
521/ 197.168.11/30 192.168.1 2/30 192.168.2.2/30 192166.21/30

10.1.0.9/30 10.1.0.10/30
H1 H2

total 0 changes, 0 left

configurator  scenarioManager

Obrazek 1: Zapojeni topologie sité

1. Teoreticky uvod

Smérovaci protokoly slouzi pro vytvareni smerovacich tabulek popisujicich topologii sité
bez nutnosti ru¢né zapisovat adresy, vyhledavani nejvhodnéjsich cest podle riznych metrik a
pravidelné aktualizovat informace vSech smérovacu v siti, tak aby byla zaru¢ena konvergence
v siti v co mozna nejkratsim case. V dusledku stale se rozsifujici globalni sité neni mozné
zajistit konvergenci nasazenim jednoho smérovaciho protokolu, ktery by spravoval kompletni
sit. Z tohoto duvodu se sit€ rozd€li na mensi Casti s riznou smérovaci politikou. Z pohledu
smeérovani je zakladnim rozdé€lenim protokolt na EGP (Exterior Gateway Protocol), ktery
slouzi na globalni trovni k propojovani mensich lokalnich siti, ve kterych jsou pouzity
protokoly IGP (Interior Gateway Protocol), do této skupiny patii protokoly RIP (router
Information Protocol) a OSPF (Open Shortest Path First), na které se tato uloha zamétuje.
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2. Vypracovani

Zalozeni nového projektu

Spustime program omnetpp.exe. Pokud se objevi nabidka pro vybrani pracovniho
adresare, tento formular potvrdime beze zmény (vybrana cesta musi byt: omnetpp-4.6\samples),
jinak vytvofeny projekt nebude fungovat.

K vytvotreni nového projektu klikneme na File » New » OMNeT++ Project... Projekt
pojmenujeme VUT loginem, dale stiskneme Next » Empty project » Finish. V okné Project
Explorer se vytvorila nami pojmenovana slozka, ve které budou ulozeny vSechny casti projektu.
Nejprve je zapotiebi prifadit k projektu odkazy na zdrojové soubory, se kterymi se bude dale
pracovat. To provedeme kliknutim pravym tlaCitkem na vytvorenou slozku » Properties »
Project References » vybereme polozku inet » OK.

Pro vytvoreni projektu jsou zapotiebi dva zakladni soubory. Network Description File,
s priponou .ned, ktery definuje topologii sité, pouzité technologie a sitové prvky. Druhym je
Initialization File, pfipona .ini, ktery urCuje pruabéh a parametry simulace.

Kliknéte pravym tlacitkem mys$i na vasi slozku a vyberte New » Network Description

File (NED), pojmenujte ji Network.ned » Next » Empty NED File » Finish.

V souboru NED lze pracovat ve dvou rezimech, v grafickém nebo kodovém. Mezi nimi
se lze prepinat v levém dolnim rohu volbou Design/Source. Jsou navzajem propojené, pokud
tedy pfidame prvky sité z palety, vytvori se k nim patficny kod a naopak vlozenim kodu 1ze
vytvaret celou sit’.

Vypracovani 1. ¢ast - RIP

Nejprve musime importovat do projektu prvky, se kterymi se bude pracovat. Do souboru
Network.ned v rezimu Source vlozime nasledujici kod:

import inet.common.lifecycle.LifecycleController;

import inet.common.misc.ThruputMeteringChannel;

import inet.common.scenario.ScenarioManager;

import inet.networklayer.configurator.ipv4.IPv4NetworkConfiqurator;
import inet.networklayer.ipv4.IPv4RoutingTable;

import inet.networklayer.ipv4.RoutingTableRecorder;

import inet.node.inet.StandardHost;

import inet.node.ospfv2.0SPFRouter;

import inet.node.rip.RIPRouter;

Dale vytvorime sit pojmenovanou RIP, ta bude obsahovat 5 routerti nastavenych pro
smeérovaci protokol RIP a 2 koncova zafizeni. Prvky sité se definuji v sekci submodules, kde se
zapise jméno a pozadovany prvek, v tomto pripadé pouzijeme StandardHost pro koncova
zafizeni a RIPRouter pro smérovace. Prvkaim lze pfifazovat rizné parametry, zatim nam staci
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pouze nadefinovat polohu zobrazeni v grafické topologii a pocet, respektive typ aktivnich
rozhrani.

Vytvoiime 2 prenosové kanaly a definujeme jejich parametry. VSechny prvky v siti jsou

propojeny technologii ethernet s pfenosovou rychlosti 100Mbit/s respektive 10Mbit/s a oba se
zpozdénim 0,1ps. Zvolime typ ThruputMeteringChannel.

network RIP
{ parameters:
@display ("p=10,10;b=712,152;bgb=661,348") ;
types:
channel LAN100 extends ThruputMeteringChannel
{ delay = 0.lus;
datarate = 100Mbps;
}
channel LAN10 extends ThruputMeteringChannel
{ delay = 0.lus;
datarate = 10Mbps;
}

submodules:
H1l: StandardHost {
parameters: @display ("p=42,154");
gates: ethg[1l];

H2: StandardHost {
parameters: @display ("p=607,154");
gates: ethg[1];

R1l: RIPRouter {
parameters: @display ("p=216,154");
gates: ethgl4];

R2: RIPRouter {
parameters: @display ("p=431,154");
gates: ethgl4];

R3: RIPRouter {
parameters: @display ("p=323,285");
gates: ethg[2];

R4: RIPRouter {
parameters: @display ("p=216,36");
gates: ethg[2];

R5: RIPRouter {
parameters: @display ("p=431,36");
gates: ethg[2];
}
scenarioManager: ScenarioManager {@display("p=599,297");

}
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Dale nakonfigurujeme sitovou adresaci, ktomu  vyuzijeme  prvek
IPv4NetworkConfigurator s nasledujicimi parametry. Pro pfipojeni koncovych zafizeni
k nejbliz§imi smérovaci nastavime privatni IP adresy z rozsahu tfidy C a pro spoje mezi vSemi
routery zvolime adresy z rozsahu tfidy A privatnich adres. Také nastavime vychozi brany pro
obé koncova zafizeni a povolime multicastovou komunikaci na vSech aktivnich rozhrani
smérovacu, ten je vyuzivan pro rozesilani smérovacich informaci.

configurator: IPv4NetworkConfigurator {
parameters:
@display ("p=502,297");
config = xml ("<config>"
+ "<interface among='H1l R1'
address='192.168.1.x"' netmask='255.255.255.x" />"
+ "<interface among='H2 R2'
address='192.168.2.x"' netmask='255.255.255.x" />"

+ "<interface among='R*' address='10.1.0.x
netmask='255.255.255.x" />"

+ "<route hosts='Hl' destination='*"
gateway="'R1'/>"

+ "<route hosts='H2' destination='*"
gateway='R2"'/>"

+ "<route hosts='R*' destination='224.0.0.0"
netmask='240.0.0.0" interface='ethO'/>"

+ "<route hosts='R*' destination='224.0.0.0"
netmask='240.0.0.0" interface='ethl'/>"

+ "<route hosts='R1l R2' destination='224.0.0.0"
netmask='240.0.0.0" interface='eth2'/>"

+ "<route hosts='R1l R2' destination='224.0.0.0"
netmask='240.0.0.0" interface='eth3'/>"

+ "</config>"); }

K dokonceni navrhu uz zbyva pouze propojit prvky sité. Jedna se o pln¢ duplexni spojeni
s parametry kanali LAN100 a LANIO, které jsme nadefinovali jiz v pfedchozich krocich.
Vénujte pozornost prenosovym rychlostem pfifazenych jednotlivym linkam, z tohoto nastaveni
1ze nasledné pozorovat metodiku smérovani v siti.

connections:
Hl.ethg[0] <=--> LAN100 <--> Rl.ethg[0];
H2.ethg[0] <=--> LAN100 <--> R2.ethg[0];
R5.ethg[1l] <=--> LAN100 <--> R2.ethgl[l];
R4.ethg[0] <=--> LAN100 <--> R5.ethgl[0];
Rl.ethg[2] <=--> LAN100 <--> R4.ethgl[l];
Rl.ethg[3] <--> LAN100 <--> R2.ethgl[3];
Rl.ethg[l] <--> LAN10 <--> R3.ethg[1l];
R2.ethg[2] <--> LAN10 <--> R3.ethg[0];
}
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Timto je vytvofena sit’ kompletné zprovoznéna k provadéni simulaci, nyni je zapotiebi
urCit parametry a prubéh simulace. Jelikoz soubor NED je staticky, je vhodné v ném definovat
pouze zakladni parametry, které nechceme dale ménit ani nijak upravovat.
Pro nastaveni priibéhu simulace a sitového provozu slouzi konfiguracni soubor s ptiponou .ini.
Spusténim tohoto souboru zah4jime simulaci.

Do slozky s projektem vytvoiime novy soubor, New » Initialization File (ini) » muzete
ponechat nazev omnetpp.ini » Next » Empty Ini File » Finish.

Pro potieby simulace je mozné v jednom souboru vytvaret nékolik riznych konfiguraci,
k vybrani pozadované budeme vyzvani po spusténi simulace. Pro vytvoreni nové konfigurace
se pouziva syntaxe [Config nazev_konfigurace] zapsana v hranatych zavorkach. Hlavni Casti je
sekce [General], ktera obsahuje nastaveni spole¢na pro vSechny vytvorené konfigurace, jejim
nastavenim zacneme.

Vlozime nasledujicikod, ktery povoli vypis problému pfi chybné nastavené simulaci,
nastavi se cesta k potiebnym dopliikiim a omezi se maximalni trvani simulace na 10 minut.

debug-on-errors = true
tkenv-plugin-path = ../inet/etc/plugins
sim-time-limit = 600s

Dale zakazeme vytvareni statickych smérovacich tabulek:

*.configurator.addStaticRoutes = false
*.configurator.addSubnetRoutes = false
*.configurator.addDefaultRoutes = false

Dale vytvofime novou konfiguraci, [Config RIP], kterou vlozime na konec kodu souboru
omnetpp.ini a do ni zapiSeme kod, kterym specifikujeme pouzitou sit a cestu k souboru
s konfiguraci metriky v siti:

network = RIP
** ., rip.ripConfig = xmldoc ("RIP.xml")

Pti pojmenovavani konfiguraci se snazime volit vystizné nazvy, jelikoz budeme vytvaret
vicero konfiguraci, usnadni se timto orientace v jednotlivych simulacich a v souborech
z vysledky, které se pojmenuji dle nazvu zvolené konfigurace.

Tento soubor nyni musime vytvofit, New » File » RIP.xml » Finish, a vlozenim
nasledujiciho kddu nastavime metriku pro vSechny spoje v siti na hodnotu 1.

<?xml version="1.0"7?>
<RIPConfig>

<interface among="R? R?" metric="1"/>
</RIPConfig>
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Tato hodnota odpovida poctu preskokt pii pruchodu dat smérovaci, coz je jedina metoda
metriky implementovana smérovacim protokolem RIP. Z toho také vyplyva hlavni vyhoda pifi
pouziti RIP a to jednoduchost implementace. Timto krokem je konfigurace smérovani
kompletné dokoncena. Vytvoreni tohoto souboru navic neni povinné, pokud nepottebujeme
meénit pocet preskokll pfi priichodu rozhranim, jelikoz hodnota metriky je defaultné nastavena
na 1, ale pro ucely dalSiho testovani 1ze tento zapis rozsifit. Syntaxe je patrna z vyse uveden¢ho
kodu, kdy se definuje nastavovany spoj a nasledn€ jeho metrika, otaznik nahrazuje libovolny
znak.

Pred prvnim spusténim simulace je potieba sestavit projekt, klikneme pravym tlacitkem
mysi na slozku s projektem » Build Configurations » Build Selected... » zaskrtneme gcc-
debug » OK.

Po dokonceni operace mizeme spustit simulaci, klikneme pravym tlacitkem mysi na
soubor RIP.ini » Run As » OMNeT++ Simulation » vybereme konfiguraci pojmenovanou
RIP » OK.

Pro zobrazeni smérovaci tabulky klikneme mysi na jeden ze smérovaCi a v okné
s obsahem (obvykle v levém dolnim rohu) vybereme routingTable » routes.

i (stdivector<inet:IPvdRoute *=) RIP.R1.routingTable.routes 6 *

Fields

él— E routes (stdivector<inet:IPvdRoute *=)
routes[12] (inet:IPvdRoute *)

—[0] = dest:10.1.0.0 gw:™ mask:255.255.255.252 metric:20 if:ieth1(10.1.0.1) DIRECT IFACEMETMASK

—[1] = dest:10.1.0.4 gw:* mask:255.255.255.252 metric:200 if:ieth2(10.1.0.5) DIRECT IFACENETMASK
—[2] = dest:10.1.0.8 gw:101.0.6 mask:255.255.255.252 metric:3 ifieth2(10.1.0.5) REMOTE RIP

—[3] = dest:10.1.012 gw:10.1.06 mask:255.255.255.252 metric:2 if:eth2(10.1.0.5) REMOTE RIP

—[4] = dest:10.1.016 gw:10.1.0.2 mask:255.255.255.252 metric:2 if:eth1(101.0.1) REMOTE RIP

—[5] = dest:10.1.0.20 gw:10.1.06 mask:255.255.255.252 metric:2 if:eth2(10.1.0.5) REMOTE RIP

—[6] = dest:192.1681.0 gw:* mask:255.255.255.252 metric:20 if:eth0(192.168.1.2) DIRECT IFACEMETMASK
—[7] = dest:192.168.2.0 gw:10.1.0.6 mask:255.255.255.252 metric:3 if:eth2(101.0.5) REMOTE RIP

—[8] = dest:127.0.0.0 gw:™ mask:255.0.00 metricl if:lo0(127.0.01) DIRECT IFACEMETMASK

—[9] = dest:224.0.00 gw:* mask:240.0.0.0 metric:0 if:eth0(192.168.1.2) DIRECT MANUAL

—[10] = dest:224.0.0.0 gw:* mask:240.0.0.0 metric ifieth1(101.01) DIRECT MANUAL

—[11] = dest:224.0.0.0 gw:* mask:240.0.0.0 metric:0 if:eth2(101.0.5) DIRECT MAMNUAL

Obrazek 2: Zobrazeni smérovaci tabulky protokolu RIP smérovace R1

Stisknutim ikony Run (nebo klavesou F5) spustime simulaci, mizeme sledovat vypis
poslanych zprav, které mizeme vidét také v animaci. Také se zaméfime na proces vytvareni
zaznamu ve smérovaci tabulce. Pro rychlejsi dokonceni mizeme stisknout ikonu Express (F7).

Po dokonceni simulace se vytvoii soubory s vysledky ve slozce results. Dvojklikem
otevieme jeden z nich a potvrdime vytvoreni souboru RIP.anf. V souborech s pfiponou .anf
muzeme prohlizet vysledky provedenych simulaci, v zalozce Browse Data mame na vybeér
z vysledki zobrazenych vektorové v grafu a skalarné.
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Pro zobrazeni provozu smérovact si otevieme zalozku Vectors » v poli statistic name
filter vybereme txPk:vector(packetBytes). Zobrazi se nam pienos dat v§ech aktivnich rozhrani
na smérovacich. Dvojklikem vykreslime graf, na kterém muzeme vidét postupné budovani a

roz§ifovani smérovaci tabulky a nasledné rozesilani v pravidelnych intervalech.

Browse Data
Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.
All (835 4 835)| Yectors (16 / 149) | Scalars (685 / 685) | Histograms (1 / 1)
runiD filter ~  module filter ~ txPkvector(packetBytes) - @
Madule Name Cou.. Mean StdDev Variance Min  Max  Min time Max time
RIP2.HL.eth[0]l.mac  txPkvector{packetBytes) 605 77.88429752066116  1.2685059434442505 16091073285533881 640 780 0.00000576 599.00000688
RIP2.R1l.eth[0l.mac txPkvector(packetBytes) 14 70.42857142857143  4.972451580988421 24725274725274247 640 740 0.00001162 484.00001162
RIP2.R1l.eth[l]lmac txPkvector(packetBytes) 25 18176 52.82777047475443 2790.773333333336 640 2100 2744073751521 572.744084951521
RIP2.R1l.eth[2lmac txPkvector(packetBytes) 620 82.09354838709677  22.967511443251265 527.5065818958778 640 2100 2744129911521 59900007578
RIP2.RZ.eth[1lmac  txPlkvector(packetBytes) 24 187.25 47.22494734961504 2230.195652173913 640 2100 2964229321944 572.964240521944
RIP2.RZ.eth[2l.mac  txPlkvector(packetBytes) 28 169.64285714285714 61.8769473532479 3828.756613756612 640 2100 2964285481944 572.964397481944
RIP2.R5.eth[0lmac  txPkvector(packetBytes) 24 188.08333333333334  45.96209843723005 2112.514492753625 640 2100 3.013823091889 573.013834291889
RIP2.R5.eth[1lmac  txPkvector(packetBytes) 23 190.6086956521739  45.26059808630938 2048,5217391304323 640 2100 3.013823091889 573.013834291889
RIP2.R3.eth[0lmac  txPkvector(packetBytes) 24 188.08333333333334  45.96209843723005 2112,514492753625 640 2100 3.575953064857 573.575964264857
RIP2.R3.eth[1lmac  txPkvector(packetBytes) 23 190.6086956521739  45.26059808630938 2048.5217391304323 640 2100 3.575953064857 573.575964264857
RIP2.Rd.eth[0lmac  txPkvector(packetBytes) 22 197.0 42,0872110424691 1771.3333333333333 640 2100 422133495045  574.22134616045
RIP2.Rd.eth[2Zlmac  txPkvector(packetBytes) 22 197.0 42,0872110424691 1771.3333333333333 640 2100 422133495045  574.22134616045
RIP2.R4.eth[llmac  txPkvector(packetBytes) 26 176.53846153846155 62.31162380758874 3882.73846153846 640 2100 422139112045  574.22150312045
RIPZ R4.eth[3lmac  txPkvector(packetBytes) 617  82.15235008103728  23.455044008393717  550.139089435686 640 2100 422139112045  599.00014458
RIPZ R2.ethl0lmac  txPkvector(packetBytes) 596  77.88255033557047  1.2779832612163975  1.633241215949299 640 780  9.00015054 599,00015166
RIP2 HZ.eth[0]l.mac  txPkvector(packetBytes) 5 64.0 0.0 00 640 640 9.0001564 493.0001564
Inputs | Browse Data| Datasets

Obrazek 3: Zobrazeni vysledkt ve vektorové podobé

Vypracovani 2. ¢ast — OSPF

Vytvoifime sit’ se stejnou topologii, ale nyni pro smérovani pouzijeme protokol OSPF.
Porovname smérovaci tabulky a sitovy provoz z vysledky predchozi simulace.

Pro vytvoreni sité¢ se smeérovacim protokolem otevieme soubor Network.ned a
zkopirujeme cely kod popisujici sit' RIP. Ve zkopirované ¢asti zmé&nime nazev sit€ na network
OSPF a prejmenujeme také vSechny smérovace na OSPFRouter.

Upravime nastaveni prvku IPv4NetworkConfigurator pfidanim tohoto fadku:

+ "<multicast-group hosts='R*' address='224.0.0.5 224.0.0.6" />"

V souboru omnetpp.ini vytvotfime novou konfiguraci [Config OSPF] a do ni vlozime
nasledujici kod:

network = OSPF

**.,ospf.ospfConfig = xmldoc ("OSPF.xml")
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Vytvofime novy soubor s nazvem OSPF.xml, ve kterém lze rozd¢lit sit na vice OSPF
oblasti a nastavit metriku jednotlivym linkam.

<?xml version="1.0"7?>
<OSPFASConfig xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="0OSPF.xsd">

<!-- Areas -—>
<Area id="0.0.0.0">

</Area>

<!-- Routers -->
<Router name="R1" RFC1583Compatible="true">
<BroadcastInterface ifName="eth0" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="100" />
<PointToPointInterface ifName="eth2" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="eth3" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
</Router>

<Router name="R2" RFC1583Compatible="true">
<BroadcastInterface ifName="eth0" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="eth2" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="100" />
<PointToPointInterface ifName="eth3" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
</Router>

<Router name="R3" RFC1583Compatible="true">
<PointToPointInterface ifName="ethO" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="100" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="100" />
</Router>

<Router name="R4" RFC1583Compatible="true">
<PointToPointInterface ifName="ethO" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
</Router>

<Router name="R5" RFC1583Compatible="true">
<PointToPointInterface ifName="ethO" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
</Router>
</O0SPFASConfig>
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Nyni muzete spustit simulaci, porovnejte vysledky s poznatky, které jste ziskali
sledovanim protokolu RIP. Dale zobrazte graf pfenasenych dat na vybraném rozhrani, mtzete
na ném vidét periodické rozesilani hello paketi a vyssi aktivitu pfi inicializaci sité, kdy
smérovace shromazduji a navzajem si vymérnuji informace o kompletni topologii sité. Muzete
vidét vyrazné¢ mensi velikost hello zprav oproti protokolu RIP, ktery rozesila kompletni
smérovaci tabulku na vSechna aktivni rozhrani smérovace.

Vypracovani 3. ¢ast — OSPF s rozdélenim na oblasti

Upravime stavajici sit’ rozdélenim smérovacu do dvou oblasti, viz Obrazek 4.

~
Bttt
101.021/30  10.1.0.22/30
s *‘F‘ Area 0
10.1.0.6/30 10.1.0[14/30
ethl ehl
/7 101.4.5/30 10.1.013/30
fr eth) ethD eth3 eth3 ethD eth0 3
192.168.1.1/30 192.168.1.2/30 101.09/30 10.1.0.10/30 192.168.2.2/30 192.168.2.1/30
H1 Rl hl H2
10.1.08/30
101.0%/30 101818/30
Area l
R e

Obrazek 4: Topologie s rozdélenim na oblasti

V souboru omnetpp.ini vytvofime novou konfiguraci vlozenim koédu: [Config
OSPF_areas], a do ni zapiSeme cestu k novému konfiguraéni souboru s nazvem
OSPF _areas.xml:

extends = OSPF
** . ospf.ospfConfig = xmldoc ("OSPF areas.xml")

Tento soubor nyni vytvotime a vlozime do n€j nasledujici kod. V ném jsou specifikovany
dvé oblasti a nastaveni jednotlivych rozhrani vS§ech smérovact. Kromé piifazeni rozhrani do
pozadované oblasti, 1ze nastavit i metriku linek.
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<?xml version="1.0"7?>
<OSPFASConfig xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="0OSPF.xsd">

<!-- Areas -—>
<Area id="0.0.0.0">
</Area>

<Area id="0.0.0.1">
</Area>

<!-- Routers -->
<Router name="R1" RFC1583Compatible="true">
<BroadcastInterface ifName="eth0" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="100" />
<PointToPointInterface ifName="eth2" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="eth3" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="10" />
</Router>

<Router name="R2" RFC1583Compatible="true">
<BroadcastInterface ifName="eth0" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="eth2" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="100" />
<PointToPointInterface ifName="eth3" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="10" />
</Router>

<Router name="R3" RFC1583Compatible="true">
<PointToPointInterface ifName="ethO" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="100" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="100" />
</Router>

<Router name="R4" RFC1583Compatible="true">
<PointToPointInterface ifName="ethO" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="10" />
</Router>

<Router name="R5" RFC1583Compatible="true">
<PointToPointInterface ifName="ethO" areaID="0.0.0.0"
interfaceOutputCost="10" />
<PointToPointInterface ifName="ethl" areaID="0.0.0.1"
interfaceOutputCost="10" />
</Router>

</O0SPFASConfig>

Spust’te simulaci a porovnejte, jak se zméni vysledné smérovaci tabulky oproti OSPF siti
bez rozdéleni do oblasti.
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Vypracovani 4. ¢ast — Cesta siti RIP vs. OSPF

V obou vytvorenych sitich nastavime jednosmémy datovy tok mezi koncovymi
stanicemi, na kterém lze sledovat zvolenou cestu v zavislosti na typu a zvoleném nastaveni
pouzitého smeérovaciho protokolu.

Do sekce General v konfiguraCnim souboru vlozime nasledujici kod:

1

.typename = "UDPBasicApp"
.destPort = 1234
.messagelength = 32 bytes

** . numUdpApps =
0]
0]
0]
0] .sendInterval = 1s
0]
0]
0]

s
** H1.udp2lppl
** H1.udp2lppl
** H1.udp2lppl
** H1.udp2lppl
** H1.udp2lppl
** H1.udp2lppl
** H1.udp2lppl

.startTime = Os
.stopTime = this.startTime + 600s
.destAddresses = "H2"

** H2 . udpPApp[0] .typename = "UDPSink"
** H2 . udpPpp[0] .1localPort = 1234

Tim zprovoznime jednoduchy datovy tok, ktery vysila pakety s intervalem jedné sekundy
od stanice H1 ke stanici H2, pro lepsi pfehlednost jsou data pfenaSena pouze v tomto sméru a
bez potvrzovani pfijatych pakett (protokol UDP).

Dale vytvotime novou konfiguraci [Config RIP_vypadek_linky] a vlozime do ni odkaz
na soubor se scénarem vypadku linky, Vypadek_linky.xml:

extends = RIP
*.scenarioManager.script = xmldoc ("Vypadek linky.xml")

Vytvotime obdobnou konfiguraci [Config OSPF_vypadek_linky], s nasledujicim
kédem:

extends = OSPF
*.scenarioManager.script = xmldoc ("Vypadek linky.xml")
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Vytvotime soubor s ndzvem Vypadek_linky.xml a nastavime v ném vypadek linky mezi
smérovaci R1 a R2 v ¢ase 200 sekund a op&tovné obnoveni spoje v case 500 sekund.

<scenario>
<at t="200">
<disconnect src-module="R2" src-gate="ethg$o[3]" />
<disconnect src-module="R1" src-gate="ethg$o[3]" />
</at>
<at t="500">
<connect src-module="R1" src-gate="ethg[3]
dest-module="R2" dest-gate="ethg[3]"
channel-type="inet.common.misc.ThruputMeteringChannel">
<param name="delay" value="0.lus" />
<param name="datarate" value="100Mbps" />
</connect>
</at>
</scenario>

Spustime oba nové vytvorené scénare s vypadkem linky a porovname je mezi sebou.
Koncova stanice H1 se snazi vysilat data ihned v ¢ase 0, ale nejprve musi smérovace shromazdit
informace o topologii sit€. V okné s vypisem zprav spusténé simulace lze vidét, v jakém Case
se zacnou dorucovat prvni UDP pakety, neboli jak dlouho trva sestaveni smérovacich tabulek.

Déle porovname volbu cesty siti pro oba protokoly. V oteviené simulaci klikneme

pravym tlaCitkem mysi na grafické zobrazeni topologie » Animation Filter... » zalozka
Filtering » a zadame nasledujici podminku:

not UDPBasicAppData-* and className(inet::EthernetlIFrame)

Timto vyfiltrujeme vSechna nechténa data a v animaci se budou zobrazovat pouze pakety
typu UDP pro snazsi viditelnost smérovani.

Pro urychleni simulace muzete stisknout ikonu UNTIL (Ctrl+F5) » Simulation time to
stop at: 200s » OK » EXPRESS (F7). Tim se v simulaci okamzité posunete do casu vypadku
linky, po opétovném spusténi simulace normalnim rychlosti mizete pozorovat, jak protokoly
reaguji na zmeénénou topologii. Pozorujte, jakou cestu voli protokol RIP a jakou OSPF po
vypadku linky a co zplisobuje odli§né chovani v simulované siti.

Potom se muzete presunout na ¢as 500s, opét pozorujte jakym zptisobem a v jakém Case
se jednotlivé smerovaci protokoly reaguji na zménu.
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Vypracovani 5. ¢ast — Cesta siti OSPF s rozdélenim na oblasti

Do scénare [Config OSPF_oblasti] pridame naplanovany vypadek linky:

*.scenarioManager.script = xmldoc ("Vypadek linky.xml")

Spustime tento scénaf a po prob&hnuti simulace do ¢asu vypadku linky (200s) mizeme
vidét, ze pakety jsou smérovany jinou trasou nez v piipadé sité s jedinou oblasti, jelikoz
smérovace preferuji cestu bez prechdzeni do jinych oblasti

Otazky:
1. Jak Casto posilaji smérovace s protokolem RIP aktualizace a co je jejich obsahem?

2. Jak se zméni obsah smérovaci tabulky smérovact s OSPF pii rozdéleni sité na
mensSi oblasti?

3. Coje rozhoduyjicim faktorem pro volbu cesty siti pro RIP vs. OSPF?
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B. Laboratorni tloha ¢.2 — Zajisténi kvality sluzeb

Cilem této laboratorni ulohy je srovnani riznych mechanizmi fizeného odesilani paketa
a jejich vlivu na parametry definujici kvalitu sitového pienosu (zpozdeéni, promeénlivost
zpozdéni, ztratovost paketl). K simulaci poslouzi jednoducha sit slinkou poskytujici
nedostateCnou §itku pasma pro definovany provoz a koncové stanice soucasné generujici FTP
datovy prenos a VOIP hovor. Zapojeni topologie sité 1ze vidét na obrazku 1.

configurator Eg

EthFTP client
0.1,/30

pppd pppd
100017/30 10.0.018/30

router,

rEI:H.JtE_-rl 004/

VOIP_client VOIP_client?

Obrazek 1: Zapojeni topologie sité

1. Teoreticky uvod

Vzhledem ke stale se zvétSujicimu mnozstvi sitovych sluzeb s odliSnymi pozadavky na
parametry prenosu, hrozi riziko vysokého vytizeni komunikacnich linek a bez fizeni trovné
kvality by bylo velmi omezeno vyuziti urCitych sluzeb, zejména téch pracujicich v realném
Case, jejichz hlavnim pozadavkem je nizké casové zpozdéni a jeho kolisani (jitter). Naopak pro
vétSinu datovych sluzeb je hlavnim pozadavkem co nejnizsi ztratovost ¢i chybovost paketa a
propustnost. Proto bylo nutné zavedeni mechanizml rozliSovani typu sluzeb podle jejich
typickych pozadavka a zajisténi odliSnych arovni kvality sluzeb.

Pro zajisténi kvality sluzeb je zdkladnim pozadavkem rozliSeni toku dat do tfid, podle
typu dat zdrojovych aplikaci. Poté je prokazdou tfidu definovano odlisné zachazeni,
mechanizmus pro zajisténi kvality sluzeb je oznaCovan pojmem QoS — Quality of Service. Ten
také zajistuje dohled nad sitovym provozem, aktivni spravu front jednotlivych tfid, planuje
odesilani paketti a upravuje provoz pro lepsi vyuziti dostupné kapacity komunikacni linky.
Zakladnim mechanizmem je fronta FIFO, ktera neposkytuje fizeni odesilani, tzv. sluzba ,,Best-
Effort”, zastupci pokrocilejsich systému jsou PQ (prioritni systém front) nebo WFQ (systém
front s vazenou spravedlivou obsluhou). Tyto tfi mechanizmy porovnate v laboratorni uloze.
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2. Vypracovani

Zalozeni nového projektu

Spustime program omnetpp.exe. Pokud se objevi nabidka pro vybrani pracovniho
adresare, tento formular potvrdime beze zmény (vybrana cesta musi byt: omnetpp-4.6\samples),
jinak vytvofeny projekt nebude fungovat.

K vytvotreni nového projektu klikneme na File » New » OMNeT++ Project... Projekt
pojmenujeme VUT loginem, dale stiskneme Next » Empty project » Finish. V okné Project
Explorer se vytvorila nami pojmenovana slozka, ve které budou ulozeny vSechny casti projektu.
Nejprve je zapotiebi prifadit k projektu odkazy na zdrojové soubory, se kterymi se bude dale
pracovat. To provedeme kliknutim pravym tlaCitkem na vytvorenou slozku » Properties »
Project References » vybereme polozku inet » OK.

Pro vytvoreni projektu jsou zapotiebi dva zakladni soubory. Network Description File,
s priponou .ned, ktery definuje topologii sité, pouzité technologie a sitové prvky. Druhym je
Initialization File, pfipona .ini, ktery urCuje prabéh a parametry simulace.

Kliknéte pravym tlacitkem mys$i na vasi slozku a vyberte New » Network Description
File (NED), pojmenujte ji Network.ned » Next » Empty NED File » Finish.

V souboru NED lze pracovat ve dvou rezimech, v grafickém nebo kodovém. Mezi nimi
se lze prepinat v levém dolnim rohu volbou Design/Source. Jsou navzajem propojené, pokud
tedy pfidame prvky sité z palety, vytvori se k nim patficny kod a naopak vlozenim kodu 1ze
vytvaret celou sit’.

Vypracovani 1. ¢ast - FIFO

Nejprve musime importovat do projektu prvky, se kterymi se bude pracovat. Do souboru
Network.ned vlozime nasledujici kod:

import inet.networklayer.configurator.ipv4.IPv4NetworkConfiqurator;
import inet.node.inet.Router;

import inet.node.inet.StandardHost;

import inet.common.misc.ThruputMeteringChannel;

Vytvorfime sit pojmenovanou DiffservNetwork, slozenou ze Ctyi prvkt StandardHost,
které poslouzi jako stanice generujici provoz v siti. Nazveme je FTP_client, FTP_server a
VOIP_clientl, VOIP_client2. Budeme tedy sledovat diferencovani prostredka sluzeb pro FTP
pfenos a pro VOIP hovor. Spojeni mezi stanicemi je realizovano dvéma smérovaci,
propojenymi technologii PPP s nedostacujici pfenosovou rychlosti. Na PPP portu routeru 1 tedy
bude dochazet k nadmérnym pozadavkim na zatizeni sit€ a bude na ném mozné sledovat
vlastnosti riznych systému pro fizeni kvality sluzeb.
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Nyni vytvotime prenosové kanaly a definujeme jejich parametry. VSechny stanice v siti
jsou piipojeny ke smérovacim technologii ethernet s pfenosovou rychlosti 10Mbit/s a se
zpozdénim 0,1ps. Pro spojeni mezi smérovaci vytvorime kanal PPP s pfenosovou rychlosti
IMbit/s. Pro vytvoreni kanalti zvolime typ ThruputMeteringChannel, ktery umoziuje zobrazeni
pozadovaného parametru piimo v grafickém rezimu simulace. Nastavime ho na zobrazeni
poctu prenesenych paketu.

network DiffservNetwork
{
parameters:
@display ("bgb=644,329");
types:
channel PPP extends ThruputMeteringChannel
{
delay = normal (0.004s, 0.0018s);
datarate = 1Mbps;
thruputDisplayFormat = "#N";
}
channel ethernetline extends ThruputMeteringChannel
{
delay = 0.lus;
datarate = 10Mbps;
thruputDisplayFormat = "#N";
}
submodules:
FTP client: StandardHost ({
@display ("p=552,62");
}
configurator: IPv4NetworkConfigurator {
@display ("p=316,42");
}
FTP server: StandardHost ({
@display ("p=89,62") ;
}
VOIP client: StandardHost {
@display ("p=89,255");
}
VOIP client2: StandardHost ({
@display ("p=546,255");
}
routerl: Router {
@display ("p=226,163");
}
router2: Router {
@display ("p=421,163");
}

Pro konfiguraci sitové adresace slouzi prvek IPv4NetworkConfigurator, pokud nechame
jeho nastaveni na puvodnich parametrech, pfifadi se IP adresy v celé siti automaticky.
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K dokonceni navrhu uz zbyva pouze propojit prvky sité. Jedna se o pln¢ duplexni spojeni
s parametry kanalt z pfedchoziho bodu.

connections:
router2.ethg++ <--> ethernetline <--> FTP client.ethg++;
router2.ethg++ <--> ethernetline <--> VOIP client2.ethg++;
routerl.ethg++ <--> ethernetline <--> VOIP client.ethg++;
routerl.ethg++ <--> ethernetline <--> FTP server.ethgt+;
router2.pppgt+ <--> PPP <--> routerl.pppgi+;}

Timto je vami vytvorena sit’ kompletné zprovoznéna k provadéni simulaci, nyni tedy
musime urcit parametry a prabéh simulace. JelikoZ soubor NED je staticky, je vhodné v ném
definovat pouze zakladni parametry, které nebudeme dale ménit ani nijak upravovat. Pro
nastaveni prub€hu simulace a sitového provozu slouzi konfiguracni soubor s pfiponou .ini.

Do slozky s projektem vytvorime novy soubor, New » Initialization File (ini) » nazev
muzeme ponechat, omnetpp.ini » Next » Empty Ini File » Finish.

Doplnime nazev sité, ke které chceme konfiguracni soubor pfifadit (network =
DiffservNetwork). Pod n¢j vlozime nasledujici kod:

debug-on-errors = true
tkenv-plugin-path = ../inet/etc/plugins
sim-time—-limit = 300s

Tim povolime vypis problému pii chybné nastavené simulaci, nastavime cestu
k potfebnym doplikiim a nastavime maximalni trvani simulace na 5 minut.

Pro potieby simulace je mozné v jednom souboru vytvaret nékolik riznych konfiguraci,
k vybrani pozadované budeme vyzvani po spusténi simulace. Pro vytvoreni nové konfigurace
se pouziva syntaxe [Config nazev_konfigurace]. Hlavni ¢asti je sekce [General], ktera obsahuje
nastaveni spole¢na pro vSechny vytvorené konfigurace, jejim nastavenim zacneme.
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Nadefinujeme FTP klienta a FTP server:

** FTP server.numTcpApps = 1

** FTP server.tcpApp[0].typename = "TCPBasicClientApp"
** FTP server.tcpApp[0].connectAddress = "FTP client"
** FTP server.tcpApp[0].connectPort = 20

** FTP server.tcpApp[0].thinkTime = 0.001s

** FTP server.tcpApp[0].idleInterval = 0.001s

** FTP server.tcpApp[0].startTime = Os

** FTP server.tcpApp[0].requestLength = 5MiB

** FTP server.tcpApp[0].numRequestsPerSession = 1

** FTP server.tcpAppl[0].reconnectInterval = 1s

** FTP client.numTcpApps = 1

** FTP client.tcpPppl[0].typename = "TCPGenericSrvApp"
**.FTP:client.tcpApp[O].localPort = 20

Nadefinujeme provedeni VOIP hovoru s dobou trvani 100 sekund:

** . VOIP client*.numUdpApps = 1
** . VOIP client.udpApp[*].typename = "SimpleVoIPSender"
** . VOIP client.udpApp[*].destAddress = "VOIP client2"

**.VOIP:client.udpApp[O].destPort = 2000

#**.VOIP client.udpApp[l].destPort = 2001
**.VOIP_Elient.udpApp[*].startTime = Os

** . VOIP client.udpApp([*].stopTime = 100s

** . VOIP client.udpApp[*].talkPacketSize = 500B

** . VOIP client.udpApp[*].packetizationInterval = 5ms

** . VOIP client2.udpPApp[*].typename = "SimpleVoIPReceiver"
**% ,VOIP client2.udpAppl[0].localPort = 2000
#**.VOIf;client2.udpApp[l].localPort = 2001

Dale vytvotime novou konfiguraci - [Config FIFO], ve které nastavime typ fronty FIFO
pro smérovace a kapacitu 80 pakett. Pfi prekroCeni této hranice jsou vSechny nové piichozi
pakety zahazovany.

[Config FIFO]
** ., router*.pppl0].queueType "DropTailQueue"
** ., router*.pppl[0].queue.frameCapacity = 80
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Vypracovani 2. ¢ast - PQ
Vytvofime dalsi konfiguraci [Config PQ], ve které nastavime mechanizmus zachazeni
s pakety pomoci prioritnich front. Vlozime do ni nasledujici kod, ve kterém je potieba upravit
cestu k odkazovanym soubortum (ingressTCType a queueType) podle nazvu projektu:

[Config PQ]

description = Priority queueing

**,routerl.*.ingressTCType = '"nazev projektu.TrafficConditioner"
**.ingressTC.classifier.filters = xﬁldoc("filters.xml")
**.routerl.*.queueType = "nazev projektu.PQQueue"

Tim jsme na vstupni rozhrani routeru 1 nastavili mechanizmus pro znackovani provozu
TrafficConditioner, tento soubor nyni vytvofime a nastavime jeho parametry. New » Network
Description File (NED), soubor pojmenujeme TrafficConditioner.ned » Next » Empty NED
File » Finish. Do nové vytvoreného vlozime nasledujici kod, ktery umozni rozde€leni datového
toku do tfid, podle kterych ptidéli prichozim paketim odpovidajici oznaceni:

import inet.linklayer.contract.ITrafficConditioner;
import inet.networklayer.diffserv.DSCPMarker;
import inet.networklayer.diffserv.MultiFieldClassifier;

module TrafficConditioner like ITrafficConditioner
{ parameters:
@display ("i=block/classifier");
gates:
input in;
output out;

submodules:
classifier: MultiFieldClassifier {
@display ("p=61,110"); }
marker: DSCPMarker {
dscps = "EF AFl11l AF21 AF31 AF41 BE";
@display ("p=192,110"); }
connections:
in =-=> classifier.in;
for i=1..5 {classifier.outs++ =--> marker.in++;}
classifier.defaultOut --> marker.in++;
marker.out --> out;

Nyni vytvotime soubor, ve kterém definujeme systém prioritni fronty, New » Network
Description File (NED), soubor pojmenujeme PQQueue.ned » Next » Empty NED File »
Finish. Prioritni fronta je zapojena na vystupu smérovace, pakety se fadi do jednotlivych front
podle piifazené znacky a na vystupni port se posila prednostné fronta s nejvyssi prioritou (EF).
Mechanizmus je popsan nasledujicim kodem, ktery vlozime do souboru PQQueue.ned.
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import inet.common.dqueue.DropTailQueue;

import inet.linklayer.contract.ITrafficConditioner;

import inet.common.queue.PriorityScheduler;

import inet.networklayer.diffserv.BehaviorAggregateClassifier;
import inet.networklayer.diffserv.DSCPMarker;

import inet.networklayer.diffserv.MultiFieldClassifier;

import inet.common.queue.IOutputQueue;

module PQQueue like IOutputQueue
{ parameters:
int frameCapacity = default(20);
@display ("bgb=661,722");
gates: input in;
output out;
types:
submodules:
efQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = 50;
@display ("p=365,91"); }
aflxQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = 10;

@display ("p=365,200"); }
af2xQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = frameCapacity;
@display ("p=365,305"); }
af3xQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = frameCapacity;
@display ("p=365,397"); }
af4xQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = frameCapacity;
@display ("p=365,513"); }
beQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = frameCapacity;
@display ("p=365,604"); }
priority: PriorityScheduler ({
@display ("p=574,337"); }
dscpMarker: DSCPMarker ({
dscps = "EF";
@display ("p=216,123"); }

dscpMarkerl: DSCPMarker ({

dscps = "AF11";

@display ("p=216,211"); }
dscpMarker2: DSCPMarker ({

dscps = "AF21";

@display ("p=216,287"); }
dscpMarker3: DSCPMarker ({

dscps = "AF31";

@display ("p=217,361"); }
dscpMarker4: DSCPMarker ({

dscps = "AF41";

@display ("p=217,439"); }
dscpMarker5: DSCPMarker ({
dscps = "BE";

@display ("p=216,525"); }
Classifier: BehaviorAggregateClassifier({
dscps = "EF AF11l AF21 AF31 AF41";

@display ("p=55,326"); }
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Nakonec jesté vlozime kod popisujici propojeni vlozenych prvka:

connections:
in --> Classifier.in;
Classifier.outs++ —--> dscpMarker.in++;
Classifier.outs++ --> dscpMarkerl.in++;
Classifier.outs++ --> dscpMarker2.in++;
Classifier.outs++ --> dscpMarker3.in++;
Classifier.outs++ --> dscpMarkerd.in++;
Classifier.defaultOut --> dscpMarker5.in++;
dscpMarker.out --> efQueue.in;
dscpMarkerl.out --> aflxQueue.in;
dscpMarker2.out --> af2xQueue.in;
dscpMarker3.out --> af3xQueue.in;
dscpMarkerd.out --> afdxQueue.in;
dscpMarker5.out --> beQueue.in;
efQueue.out --> priority.in++;
aflxQueue.out --> priority.in++;
af2xQueue.out --> priority.in++;
af3xQueue.out --> priority.in++;
af4xQueue.out --> priority.in++;
beQueue.out --> priority.int+;
priority.out --> out;

Vypracovani 3. ¢ast - WFQ

Soubor ulozime a pfepneme se zpét do konfiguracniho souboru omnetpp.ini. Vytvotime
dalsi konfiguraci [Config WFQ] a vlozime kod pro zavedeni mechanizmu WFQ na routerl:

[Config WFQ]

description = Weighted fair queueing

**,routerl.*.ingressTCType = "nazev projektu.TrafficConditioner"
**.,ingressTC.classifier.filters = xﬁldoc("filters.xml")
**.,routerl.*.queueType = '"nazev projektu.WFQueue"
**.,routerl.**.wrr.weights = "1272 000 1"

Tim jsme nastavili znackovani pfichozich paketi na routeru 1, podle ptidélené znacky
jsou posilany do odpovidajici fronty, pro které se parametrem ,weights nastavuje jejich
vahovy koeficient, ktery funguje na principu ptidé€lovani tokent jednotlivym tfidam v poctu
odpovidajici vaham a jeden token odpovida jednomu odeslanému paketu. Prvni Cislo je pro
frontu s nejvyssi prioritou (EF), kterou pfifadime pro ptenos hovoru VOIP. Druhé Eislo je pro
frontu s prenosem souboru FTP a posledni ¢islo je pro zakladni tfidu (BE), do které patii
neoznackovany datovy provoz.
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Vytvofime novy soubor WFQueue.ned, ktery reprezentujte systém vahovych front na
vystupnim portu smérovace:

import inet.common.queue.DropTailQueue;

import inet.common.queue.IOutputQueue;

import inet.common.queue.PriorityScheduler;

import inet.common.queue.WRRScheduler;

import inet.networklayer.diffserv.BehaviorAggregateClassifier;

module WFQueue like IOutputQueue
{ parameters:
int frameCapacity = default(20);
gates: input in;
output out;

submodules:
classifier: BehaviorAggregateClassifier {
dscps = "EF AF11l AF21 AF31 AF41";
@display ("p=41,284"); }

efQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = 100;
@display ("p=195,95"); }
aflxQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = 10;
@display ("p=195,224"); }
af2xQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = frameCapacity;
@display ("p=195,329"); }
af3xQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = frameCapacity;
@display ("p=195,421"); }
af4xQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = frameCapacity;
@display ("p=195,537"); }
beQueue: DropTailQueue {
frameCapacity = frameCapacity;
@display ("p=195,628"); }
wrr: WRRScheduler {
@display ("p=384,368"); }
connections:
in =-=> classifier.in;
classifier.outs++ --> efQueue.in;
classifier.outs++ --> aflxQueue.in;
classifier.outs++ --> af2xQueue.in;
classifier.outs++ --> af3xQueue.in;
classifier.outs++ --> af4xQueue.in;
classifier.defaultOut --> beQueue.in;
efQueue.out --> wrr.in++;
aflxQueue.out =--> wrr.in++;
af2xQueue.out =--> wrr.in++;
af3xQueue.out =--> wrr.in++;
afd4xQueue.out =--> wrr.in++;
beQueue.out --> wrr.in++;
wrr.out --> out;
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Nyni uz zbyva jen rozdéleni sitového provozu do pozadovanych tiid, vytvofime novy
soubor New » File » s nazvem filters.xml a vlozime do né&j nasledujici podminky:

<filters>
<filter destPort="2000" gate="0"/>
<filter destPort="20" gate="1"/>
</filters>

Rozd¢leni zapsané v souboru filters. xml je pouzito pro oba mechanizmy fizeni odesilani,
forma zapisu je jednoduchd, brana 0 oznacuje data s nejvyssi prioritou. Pfifazeni datového toku
probiha podle cilového portu (port 2000 vyuziva VOIP hovor), jako pfifazovaci parametr 1ze
pouzit i zdrojovy port, zdrojovou nebo cilovou adresu, protokol a podobné.

3. Simulace projektu

Pred prvnim spuSténim simulace je§t€¢ musime sestavit projekt, kliknutim pravym
tlacitkem mysi na vasi slozku » Build Configurations » Build Selected... » zaskrtneme gcc-
debug » OK.

Po dokonceni operace je projekt pfipraven k simulaci, kliknutim pravym tlacitkem mysi
na soubor omnetpp.ini » Run As » OMNeT++ Simulation » z kontextové nabidky vybereme
pozadovanou konfiguraci.

Stisknutim ikony Run (nebo klavesou F5) se simulace spusti, v s simulacnim okné
probiha vypis poslanych zprav, které se zobrazuji také v animaci sité. U kazdého spoje je po
spusténi simulace Ciselna hodnota, ktera vypisuje poCet pienesenych paketi. Pro rychlejsi
dokonceni lze stisknout ikonu Express (F7). Pro zménu vybéru simulovaného scénare neni
zapotiebi otevirat nové okno simulace, staci stisknout nabidku File » Set Up a Configuration
a vybrat pozadovany scénar.

Po dokonceni simulace se zobrazi vypis trvani v sekundach, tato doba odpovida dobé
pottebné k dokoncCeni prenosu souboru pomoci FTP, hodnotu porovname pro vSechny scénare.

Po dokonceni vSech simulaci se pfesuneme do slozky results, kde se ulozili soubory
s vysledky. Dvojklikem otevieme libovolny soubor pro kazdy scénar a potvrdime vytvoreni
souboru s piiponou .anf, nabizené jméno ponechame. V souborech s pfiponou .anf mizeme
prohlizet vysledky provedenych simulaci, v zalozce Browse Data mame na vybér z vysledkt
zobrazenych vektorové v grafu a skalarnimi hodnotami.

Zobrazime si statistiku zpozdéni VOIP aplikace. Vectors » v poli statistic name filter
vybereme endToEndDelay:vector. Zjistime primémou hodnotu zpozdéni (sloupec Mean)
a jitter (StdDev). Kliknutim pravym tlacitkem mysi » Plot, mizeme zobrazit prabéh zpozdéni
v grafické podobé. Porovname tyto parametry pro vSechny tfi scénare.

Dale si zobrazime statistiku obousmérného zpozdéni FTP paketi. Vectors » v poli
statistic name filter vybereme smoothed RTT. Opét porovname pro vSechny tfi scénare.
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Zobrazime pocet zahozenych paketd. Scalars » v poli statistic name filter vybereme
dropPk:count, opét porovname. U vysledki PQ a WFQ muzeme vidét, pocet zahozenych
paketi jednotlivych front a tim 1 typ tfidy sitového provozu.

Zkuste meénit nastaveni vahovych koeficientt WFQ a pozorujte, jak se zméni parametry
ptrenosu, napiiklad nastavenim vahna 1 11 11 1 se nastavi systém FQ se spravedlivou obsluhou
vSech front.

Zapnéte generovani druhého VOIP hovoru (nemusite dopisovat kod, staci smazat znaky
komentafe ,#° v souboru omnetpp.ini), vytvoite pro néj znackovani (v souboru filters. xml pro
cilovy port 2001) a sledujte vliv na kvalitu pfenosu.

Otazky:
1. Jaky zplsob fizeni odesilani paketi umoziuje fronta FIFO?
2. Jaky vliv maji vahova Cisla na fizeni odesilani paketd mechanizmem WFQ?

3. Pro¢ dochazelo u mechanizmi PQ a WFQ k zahazovani paketd? A proC se
zahazovaly pouze pakety FTP pienosu?
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C. Laboratorni uloha ¢.3 — WLAN vs. Ethernet

Cilem laboratorni ulohy je srovnani v souCasnosti nejvyuzivanéjSich technologii
k realizaci pocitaCovych siti, kabelové spojeni technologii ethernet dle standardu IEEE 802.3 a
spojeni bezdratové, vyuzivajici k prenosu radiovy signal, dle standardu IEEE 802.11. Uloha
srovnava parametry prenosu dat v obou technologiich a zamétuje se také na prenos fidicich dat
potfebnych k navazani a udrzeni spojeni. Déle se blize sleduji moznosti bezdratové site,
napfiiklad podpora pro fizeni kvality sluzeb a vliv vzdalenosti na chybovost pfenaSenych dat.
K simulaci je vyuzito jednoduché zapojeni dvou navzajem komunikujicich klienti pomoci
ptistupového bodu, respektive prepinace. Topologii bezdratové sit€ 1ze vidét na obrazku 1.
Zapojeni sité ethernet lze videt na obrazku 2.

7 é:f =

wirelessHostl accessPoint wirelessHost2

i

radioMedium  configurator

Obrazek 1: Topologie bezdratové sité

E g o : g
S S/
host1 clientSwitch host?

configurator

Obrazek 2: Topologie kabelové sité
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1. Teoreticky uvod

Sit Ethernet byla vyvinuta v roce 1973 spolCenosti Xerox, prenosova rychlost byla
2,94 Mbit/s a spojeni probihalo pouze pomoci koaxialniho kabelu v poloduplexnim modu.
Ethernet prochazel dalsim vyvojem a byl uveden pod standardem IEEE 802.3, ktery byl béhem
let mnohokrat modifikovan a v souCasnosti existuje cela fada standard rozvijejici pavodni
navrh. Bylo dosazeno podstatnych vylepSeni, zejména pienosové rychlosti, ktera dosahuje az
100 Gbit/s a obousmérné komunikace v plné duplexnim modu. Provedeni kabelu muze byt
pomoci optovlaken a prenos je uskute¢nén pomoci svételného zareni. Nebo metalickymi
kabely, nejpouzivanéjsi je nestinéna kroucena dvoulinka s oznacenim UTP, kde jsou jednotlivé
bity reprezentovany elektrickymi signaly. Jako konektor se standardné pouziva osmi-pinovy
typ RJ-45, ktery poskytuje dvojici vodica pro vysilani v obou smérech. Standard IEEE 802.3
kromé& fyzické vrstvy popisuje také vrstvu spojovou, ktera je druhou vrstvou referencniho
modelu ISO/OSI. Datova jednotka na této vrstvé se nazyva ramec a ma pevné definovanou
strukturu. Minimalni velikost ramce je 64B a maximalni velikost 1518B a musi obsahovat pole
s cilovou a zdrojovou fyzickou adresa. Cast obsahujici prenasena data mize mit velikost v
rozsahu od 46B-1500B, pti mensi velikost dat musi byt pouzita vypli k doplnéni do 46B, aby
byla dosazeno minimalni velikosti ramce.

Vyvoj standardu IEEE 802.11 definujici bezdratové sit€ zapocal v roce 1997, maximalni
prenosova rychlost se rovnala 2 Mbit/s, v této podobé se dnes jiz nepouziva. Opét dochazelo
k dalsimu vyvoji a bylo vydano n€kolik dalSich standardd, které vyrazné vylepsSuji pfenosovou
rychlost (az 866,7 Mbit/s se standardem 802.11ac) a zavadi nové technologie, naptiklad MIMO,
tato technologie umoziuje soucasny prenos nékolika vysilacich i pfijimacich antén na riznych
kanalech a tim je mozné jesté¢ nékolikanasobné zvysit prenosovou rychlost. Bezdratové sité
nabizi oproti sitim kabelovym vyhodu ve snadné tvorbé a modifikaci topologie sité, 1ze pfidavat
nebo odpojovat stanice ze sité bez fyzického zasahu a je umoznéno také pripojeni mobilnich
klienti. Bezdratové sit€é musi nutné obsahovat implementaci metod fizeni k pfistupovému
médiu, tou je standardné metoda CSMA/CA, ktera snizuje riziko kolizi pfi souasném vysilani
vice stanic. Radiovy signal je vysilan volnég Sifen prostorem a zpravy jsou tak pfijimany vSemi
stanicemi v dosahu vysilacCe a stanice, pro které nejsou data urCena, je zahazuji. Tim dochazi ke
snizeni teoretické propustnosti pfenosového kanalu.

2. Vypracovani

Zalozeni nového projektu

Spustime program omnetpp.exe. Pokud se objevi nabidka pro vybrani pracovniho
adresare, tento formular potvrdime beze zmény (vybrana cesta musi byt: omnetpp-4.6\samples),
jinak vytvofeny projekt nebude fungovat.

K vytvotreni nového projektu klikneme na File » New » OMNeT++ Project... Projekt
pojmenujeme VUT loginem, dale stiskneme Next » Empty project » Finish. V okné Project
Explorer se vytvorila nami pojmenovana slozka, ve které budou ulozeny vSechny casti projektu.
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Nejprve je zapotiebi prifadit k projektu odkazy na zdrojové soubory, se kterymi se bude dale
pracovat. To provedeme kliknutim pravym tlaitkem na vytvorenou slozku » Properties »
Project References » vybereme polozku inet » OK.

Pro vytvoreni projektu jsou zapotiebi dva zakladni soubory. Network Description File,
s priponou .ned, ktery definuje topologii sité, pouzité technologie a sitové prvky. Druhym je
Initialization File, pfipona .ini, ktery urCuje prabéh a parametry simulace.

Kliknéte pravym tlacitkem mys$i na vasi slozku a vyberte New » Network Description
File (NED), pojmenujte ji Network.ned » Next » Empty NED File » Finish.

V souboru NED lze pracovat ve dvou rezimech, v grafickém nebo kodovém. Mezi nimi
se lze prepinat v levém dolnim rohu volbou Design/Source. Jsou navzajem propojené, pokud
tedy pfidame prvky sité z palety, vytvori se k nim patficny kod a naopak vlozenim kodu 1ze
vytvaret celou sit’.

Vypracovani 1. ¢ast — Zahajeni komunikace a ridici data WLAN sité

Nejprve musime importovat do projektu prvky, se kterymi se bude pracovat. Do souboru
Network.ned vlozime nasledujici kod:

import inet.networklayer.configurator.ipv4.IPv4NetworkConfiqurator;
import inet.node.ethernet.EtherSwitch;

import inet.node.inet.StandardHost;

import inet.physicallayer.contract.packetlevel.IRadioMedium;

import ned.DatarateChannel;

import inet.node.inet.WirelessHost;

import inet.node.wireless.AccessPoint;
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Vytvofime sit pojmenovanou WirelessNetwork, kterd bude obsahovat dva klienty,
komunikujici pomoci bezdratového pfistupového bodu.

network WirelessNetwork
{
parameters:
@display ("bgb=600,200") ;
string radioMediumType;

submodules:

configurator: IPv4NetworkConfigurator {
@display ("p=550,150");

}

radioMedium: <radioMediumType> like IRadioMedium {
@display ("p=450,150");

}

wirelessHost2: WirelessHost {
@display ("p=400,50");

}

accessPoint: AccessPoint {
@display ("p=250,50");

}

wirelessHostl: WirelessHost {
@display ("p=100,50");

Pro konfiguraci sitové adresace slouzi prvek IPv4NetworkConfigurator, pokud nechame
jeho nastaveni na puvodnich parametrech, pfifadi se IP adresy v celé siti automaticky. Prvek
radioMedium slouzi k definovani parametrti bezdratového spojeni, které budeme nastavovat az
v nasleduyjicich krocich.

Timto je navrh sité kompletné dokoncen, ale k provadéni simulaci jesté musime urcit
parametry a prabeh simulace. Jelikoz soubor NED je staticky, je vhodné v ném definovat pouze
zakladni parametry, které nebudeme dale meénit ani nijak upravovat. Pro nastaveni prabéhu
simulace a sitového provozu slouzi konfigura¢ni soubor s pfiponou .ini, ktery nyni musime

vytvofit.

Do slozky s projektem vlozime novy soubor, New » Initialization File (ini) » nazev
muiizeme ponechat, omnetpp.ini » Next » Empty Ini File » Finish.

Prepneme se do textového modu (tlaCitko Source v levém dolnim rohu). Smazeme
nabidku (network =). A misto toho vlozime nésledujici kod:

debug-on-errors = true
tkenv-plugin-path = ../inet/etc/plugins
sim-time—-limit = 20s

Tim povolime vypis chybovych hlaSeni pfi nespravné nastavené simulaci, nastavime
cestu k potfebnym dopliikiim a nastavime maximalni trvani simulace na 20 sekund.
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Pro potieby simulace je mozné v jednom souboru vytvaret nékolik riznych konfiguraci,
k vybrani pozadované budeme vyzvani po spusténi simulace. Pro vytvoreni nové konfigurace
se pouziva syntaxe [Config nazev_konfigurace]. Hlavni ¢asti je sekce [General], ktera obsahuje
nastaveni spole¢na pro vSechny vytvorené konfigurace, jejim nastavenim zacneme.

Nejprve musime nastavit parametry bezdratové sité a nadefinovat prenosové médium.

# Nastaveni WLAN

** . wlan[*].opMode = "g

** . wlan[*].bitrate = 11Mbps

** accessPoint.wlan[*].mac.address = "09:00:0F:00:00:0A"

** wirelessHostl.wlan[*] .mac.address = "11:C0:00:00:00:11"

** wirelessHost2.wlan[*] .mac.address "22:00:0D:B1:00:22"

** wlan[*] .mac.maxQueueSize = 50

** . wlan[*] .mac.rtsThresholdBytes = 2346B

** wlan| .radio.transmitter.power = 4mW

** wlan| .radio.transmitter.headerBitLength = 100b

** . wlan[*].radio.carrierFrequency = 2.4GHz
[
[
[

(1]

** . wlan .radio.bandwidth = 2MHz

** . wlan .radio.receiver.sensitivity = -85dBm

** . wlan .radio.receiver.snirThreshold = 4dB

** . wlan[*].radio.receiver.energyDetection = -85dBm
**,accessPoint.wlan[*] .mgmt.beaconInterval = 100ms
**.,accessPoint.wlan[*] .mgmt.numAuthSteps = 4

** . wlan[*].radio.receiver.errorModelType = "APSKErrorModel"
** . wlan[*] .mgmt.ssid = "WLAN1"

** . wirelessHost*.wlan[*].agent.default ssid = ""

# Nastaveni prenosového média

*.radioMediumType = "RadioMedium"

*.radioMedium.backgroundNoiseType = "IsotropicScalarBackgroundNoise"
*.radioMedium.pathLossType = "FreeSpacePathLoss"
*.radioMedium.analogModelType = "ScalarAnalogModel"
*.radioMedium.propagationType = "ConstantTimePropagation"
*.radioMedium.backgroundNoise.power = -100dBm

Timto kédem nastavime bezdratové vysilani standardem IEEE 802.11g na frekvenci
2,4GHz a s prenosovou rychlosti 11Mbit/s. Také jsme urcili parametry vysilace a pfijimace,
vysilaci vykon, citlivost a dalsi. A nakonec definujeme parametry pfenosu, ktery bude provadén
radiovym signalem.

Vytvoiime novou konfiguraci s nazvem Wireless network, kterou vlozime na konec
konfigura¢niho souboru omnetpp.ini a pouze k ni pfifadime nami vytvorenou sit’.

[Config Wireless network]
network = WirelessNetwork

Pred spusténim simulace je zapotiebi sestavit projekt, to provedeme kliknutim pravym
tlacitkem mysi na slozku s projektem » Build Configurations » Build Selected... » zaSkrtneme
gce-debug » OK.

Po dokonceni operace je projekt pfipraven k simulaci, kliknutim pravym tlacitkem mysi
na konfiguracni soubor omnetpp.ini » Run As » OMNeT++ Simulation » z kontextové
nabidky miizeme vybrat pozadovanou konfiguraci, v tomto pfipadé¢ Wireless_network.
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Stisknutim ikony Run (nebo klavesou F5) se simulace spusti, v s simulacnim okné
probiha vypis poslanych zprav, které se zobrazuji také v animaci sité. Mizeme vidét, jaké
zpravy se posilaji pfi navazovani bezdratového spojeni, a také fidici ramce pravidelné

rozesilané pristupovym bodem.

WirelessNetwark
wirelessHostl accessPoint wirelessHost2
(s
- o
dinbedi C i

Event® | Time L5re/Dest LMName Info
#E6 0. WLAN beacon duration=0.046m3
WLAN beacon duration=0.046ms
#a3 a. WLAN probe request duration=0.042ms
WLAN proke reguest duration=0.042ms
a8 0. at2 ProbeReap WLAN probe responase duration=0.24%ms
ProbeResp WLAN probe response duration=0.249ms
#ll0 0.287900108913 LCK WLAN ack 10-00-00-00-00-00 duration=0.304ms
tl ACK WLAN ack 10-00-00-00-00-00 duration=0.304ms
#1227 0.293768234527 2 ProbeReq WLAN probe request duration=0.042ms
ProbeReqg WLAN probe reguest duration=0.042ms
#142 0.294120234527 ProbeResp WLAN proke response duration=0.249ms
tl ProbeResp WLAN probe response duration=0.249msa
#l54 0.294379234527 t2 ACK WLAN ack 10-00-00-00-00-00 duration=0.304ms
LCK WLAN ack 10-00-00-00-00-00 duration=0.304ms
#1777 [u] Beacon WLAN beacon duration=0.046ms
Beacon WLAN beacon duration=0.046ms
#195 1] 2 t2 Beacon WLAN beacon duration=0.046ms
tl Beacon WLAN beacon duration=0.046ms
@#213 o t2 Beacon WLAN beacon duration=0.046ma
Beacon WLAN beacon duration=0.046m3
@234 0. WLAN auth duration=0.21Tm3
WLAN auth duration=0.21Tms
#2a7 WLAN ack OR-AR-00-00-00-03 duration=0.304ms
WLAN ack OR-AR-00-00-00-05 duration=0.304ms
#262 0. WLAN auth duration=0.217ms
WLAN auth duration=0.217ma
#275 0. WLAN ack 10-00-00-00-00-00 duration=0.304ms
WLAN ack 10-00-00-00-00-00 duration=0.304ms
#290 0. WLAN auth duration=0.217ms
WLAN auth duration=0.217ms
@303 0. WLAN ack OR-AR-00-00-00-05 duration=0.304ma
WLAN ack OR-AR-00-00-00-05 duration=0.304ma
@318 o. WLAN auth duration=0.217m3
WLAN auth duration=0.21T7m3
@#335 0. WLAN ack 10-00-00-00-00-00 duration=0.304ms
WLAN ack 10-00-00-00-00-00 duration=0.304ms
#350 a. WLAN assoc reg duration=0.224ms
WLAN asscc req duration=0.224ma
#363 0. WLAN ack 0A-AR-00-00-00-05 duration=0.304ms
WLAN ack OR-AR-00-00-00-03 duration=0.304m3
B3TE 0. RssocResp-0K WLAN assoc resp duration=0.232ms
RssocResp-0K WLAN assoc resp duration=0.232ms

Obrazek 3:
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Vypracovani 2. ¢ast — Ethernet vs. WLAN, porovnani parametru

Nyni pfidame do nasi bezdratové sit€ datovy provoz, nasledujici kod vlozime do sekce
[Config Wireless_network]:

** . numUdpApps = 1

** . wirelessHost2.udpApp[0].typename = "UDPVideoStreamSvzr"
** wirelessHost2.udpApp[0].videoSize = 10MiB

** . wirelessHost2.udpApp[0].localPort = 1000

** . wirelessHost2.udpApp[0].sendInterval = lms

** . wirelessHost2.udpApp[0] .packetLen = 1200B

** . wirelessHostl.udpApp[0O].typename = "UDPVideoStreamCli"
**  wirelessHostl.udpApp[0O].serverAddress = "wirelessHost2"
** , wirelessHostl.udpApp[O].localPort = 2000

** . wirelessHostl.udpApp[0].serverPort = 1000

** wirelessHostl.udpApp[O].startTime = 1

Timto nastavime streamovani videa o velikosti 10MB mezi klienty, stejné tak jej
nastavime i pro sit’ s ethernetem, kterou nyni vytvofime.

Novou sit’ pojmenujeme WiredNetwork, bude mit stejnou topologii jako sit’ bezdratova
z predchozi Casti, nyni vSak budou klienti pfipojeni technologii ethernet, s prenosovou rychlosti
10Mbit/s. Na konec souboru Network.ned pridame nasledujici kod:

network WiredNetwork
{ parameters:
@display ("bgb=600,200") ;

types:
channel LAN10 extends DatarateChannel
{ delay = 0.lus;
datarate = 10Mbps;
ber = 1E-8;
}

submodules:
configurator: IPv4NetworkConfigurator {
@display ("p=550,150") ;
}
hostl: StandardHost {
@display ("p=100,50");
}
host2: StandardHost {
@display ("p=400,50");
}
switch: EtherSwitch {
@display ("p=250,50");
}
connections:
hostl.ethg++ <--> LAN10 <--> clientSwitch.ethg++;
clientSwitch.ethg++ <--> LAN1O0 <--> host2.ethgt+;
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V souboru omnetpp.ini vytvofime novou konfiguraci s nazvem Wired_network,
vlozime do ni odkaz na noveé vytvorenou sit a nadefinujeme datovy provoz se stejnymi
parametry jako v siti bezdratové:

[Config Wired network]
network = WiredNetwork

** . host*.numUdpApps = 1
** . host2.udpApp[0].typename = "UDPVideoStreamSvr"
** . host2.udpApp[0] .videoSize = 10MiB

[0]
** . host2.udpAppl[0].localPort = 1000
** . host2.udpAppl[0] .sendInterval = 1lms
** . host2.udpApp[0] .packetLen = 1200B
** . hostl.udpAppl0].typename = "UDPVideoStreamCli"
** . hostl.udpAppl[0].serverAddress = "host2"
** . hostl.udpAppl[0].localPort = 2000
** . hostl.udpApp[0].serverPort = 1000
** . hostl.udpPAppl[0] .startTime = 1s

Nyni muzeme provést simulaci, spustime postupné oba nové vytvorené scénaie
(Wireless_network, Wired_network). Urychleni simulace 1ze provést ikonou FAST (klavesa
F6) nebo EXPRESS (F7). Pro zménu vybéru simulovaného scénafe neni zapotiebi otevirat
nové okno simulace, staci stisknout nabidku File » Set Up a Configuration a vybrat
pozadovany scénar.

Po uspésném dokonceni simulaci obou scénaii muzeme okno simulatoru zavfit a
presunout se k souborim s vysledky simulaci. Ty jsou uloZeny ve sloZce results, umisténé
v naSem projektu a pojmenované dle nazvu scénafe. Dvojklikem otevieme libovolny soubor
pro kazdy scénar a potvrdime vytvoreni souboru s pfiponou .anf, nabizené jméno ponechame.
V souborech s pfiponou .anf mizeme prohlizet vysledky provedenych simulaci, v zalozce
Browse Data mame na vybér z vysledki zobrazenych vektorové v grafu a skalarnimi
hodnotami.

K porovnani vybereme napfiiklad statistiku zpozdéni pienosu streamovaného videa.
Vybereme zalozku Vectors » v poli statistic name filter vybereme endToEndDelay:vector.
Zde muzeme vidét pramérnou hodnotu zpozdéni (sloupec Mean) a jitter (sloupec StdDev).
Porovname tyto hodnoty mezi obéma scénafi.

B Wired_networkanf 52 B Wireless_networkanf £2
Browse Data Browse Data
Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page. Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.
All (216 / 216)| Vectors (1 /34) | Scalars (181 / 181) | Histograms (1 / 1) All (289 / 289)| Vectors (1/52)| Scalars (221 / 221) | Histograms (16 / 16)
D fit ~ “module fitte ~ endToEndDelayvector - 3@ unlD fite ~ "module fite ~ endToEndDelayvector N
Module Name Count  Mean StdDev Module Name Count Mean StdDev
wiredNetworkhostLudpApp[0] endToEndDelayvector 8734  0.05793994737806274 0.032289 01785 ir kwirelessHost1.udpApp[0] endToEndDelayvector 6502 0.09593070325821594 0.018910972901358496

Obrazek 4: Okno s vyslednymi hodnotami parametru zpozdéni
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Vypracovani 3. ¢ast — Parametry prrenosu v zavislosti na vzdalenosti

V konfiguratnim souboru omnetpp.ini vytvofime dalsi scénaf snazvem [Config
Wireless_Mobility]. Do kterého nastavime rostouci vzdalenost klienta (wirelessHost2) od
pfistupového bodu s krokem po padesati metrech, od 150m do 300m. A budeme sledovat vliv
vzdalenosti na chybovost prenasenych dat.

[Config Wireless Mobility]

extends = Wireless network

** _ constraintAreaMinX = Om

** _ constraintAreaMinY = Om

** _ constraintAreaMinZ = Om

** _ constraintAreaMaxX = 800m

** _ constraintAreaMaxY = 600m

** _ constraintAreaMaxZ = Om

** . mobilityType = "StationaryMobility"

** . mobility.initFromDisplayString = false
** wirelessHostl.mobility.initialX = 100m

** . wirelessHostl.mobility.initialY 50m
** . wirelessHost2.mobility.initialX = ${distance=400..550 step 50}m

** . wirelessHost2.mobility.initialY = 50m
**,accessPoint.mobility.initialX = 250m
**,accessPoint.mobility.initialY = 50m
** . mobility.initialZ = Om

Pred spusténim simulace budeme nové vyzvani také k vybéru poradového cisla simulace,
viz obrazek 3. Kazdé z nich reprezentuje jinou hodnotu nastavovaného parametru, tedy v tomto
ptipadé meénici se vzdalenost mezi klientem a pfistupovym bodem. Vybereme tedy scénar
Wireless_mobility a postupné provedeme simulaci pro vSechna potradova cisla (0 az 3).
K urychleni pribéhu simulace mizeme vyuzit ikonu Express (F7).

[ set Up Inifile Conﬁguraticm‘ ﬁ

Set up one of the configurations defined in omnetpp.ini.

Config name: Wireless_Maobility E

Run number: 0 E

Obrazek 5: Vybér poradového cisla simulace
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Po dokonceni simulaci se pfesuneme do slozky results, kde se vytvofili nové soubory
s vysledky pojmenované Wireless_Mobility, dvojklikem na jeden z nich otevieme okno
s vysledky. Prepneme se na zalozku Browse Data » Scalars. V poli module filter zadame
WirelessNetwork.wirelessHost2.wlan[0].radio, v poli statistic name filter vybereme
bitErrorRate:histogram:sum. Zobrazi se nam hodnoty bitové chybovosti pfenasenych dat a
porovname zavislost na vzdalenosti. VSechny Ctyfi polozky oznacime a kliknutim pravym
tlacitkem mysi » Plot zobrazime grafické znazornéni chybovosti. Legendu pro popis polozek
lze zobrazit ikonou v pravém hornim rohu grafu.

Chart: bitErrorRate:histogram:sum WirelessNetwork.wirelessHost2.wlan[0].radio

. Legend:

e w Sdistance=400

m Sdistance=450

m Sdistance=500
Sdistance=550

HE -

Obrazek 6: Bitova chybovost v zavislosti na vzdalenosti bezdratové komunikace

Dale si zobrazime pocet uspesné dorucenych paketd pro jednotlivé vzdalenosti. Pfepneme
se zp€t na zalozku Browse Data » Scalars. Do pole module filter zadame
WirelessNetwork.wirelessHostl.wlan[0].mac a v poli statistic name filter vybereme
passedUpPk:count, zobrazi se nam hodnoty uspésné dorucenych paketd, které mizeme opét
zobrazit do grafu jako v predchozim pfipadé. Ve scénari s nejvétsi vzdalenosti od piistupového
se jiz nepodafilo ani navazat spojeni k bezdratové komunikaci a muzeme vidét, ze pocet
prenesenych pakett je vyrazné nizsi a jedna se pouze o fidici data bezdratové site€ (beacon ramce
a pokusy o navazani spojeni).
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Nyni vytvofime novy scénar v souboru omnetpp.ini s nazvem [Config Wired_Mobility],

ve kterém zjistime vliv vzdalenosti na parametry prenosu dat kabelovym spojenim a porovname
s vysledky v siti bezdratové. Nastavime dvé razné vzdalenosti od prepinace, 150 a 300m, druha

jmenovana jiz neumoznila kvuli vysoké chybovosti navazani spojeni v bezdratové siti.

[Config Wired Mobility]

* X
* X
* X
* X
* X
* X

extends = Wired network

** _ constraintAreaMinX = Om

** _ constraintAreaMinY = Om

** _ constraintAreaMinZ = Om

** _ constraintAreaMaxX = 800m

** _ constraintAreaMaxY = 600m

** _ constraintAreaMaxZ = Om

** . mobilityType = "StationaryMobility"

.mobility.initFromDisplayString = false
.hostl.mobility.initialX = 100m

.hostl.mobility.initialY = 50m

.host2.mobility.initialX = ${distance=400..550 step 150}m
.host2.mobility.initialyY
.mobility.initialZ = Om

50m

Spustime simulaci a vybereme scénai Wired mobility, ktery provedeme pro dvé rizné

vzdalenosti (Run number 0 a 1). Opét mizeme simulaci urychlit ikonou Express (F7). Po
dokonceni otevieme soubor s vysledky a zobrazime si stejnou statistiku prenesenych paketl,
jako v pfedchozim bodé€ a hodnoty porovname. Zalozka Browse Data » Scalars. Do pole
module filter zaddme WiredNetwork.hostl.udp a v poli statistic name filter vybereme
passedUpPk:count, mizeme vidét, Ze hodnoty se s rostouci vzdalenosti prakticky neméni.
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Vypracovani 4. ¢ast — Srovnani parametru pii vysoké zatézi sité

V této Casti zvySime datovy tok v siti a porovname vliv na zpozdéni pienosu v obou
sitich. Vlozenim nasledujiciho kodu na konec konfigura¢niho souboru omnetpp.ini vytvorime
dvé shodné konfigurace pro obé nase sit€, do kterych timto pfidame druhy videostream s
obdobnymi parametry jako ten ptivodni.

[Config Wired network High load]

extends = Wired network

** . hostl.numUdpApps = 2

** . hostl.udpAppll].typename = "UDPBasicApp"
** . hostl.udpAppl[l].destAddresses = "host2"
** . hostl.udpApp[1l].packetName = "VideoStream 2"
** . hostl.udpAppl[l].destPort = 4000

** . hostl.udpAppl[l].startTime = 1.01s

** . hostl.udpAppll].stopTime = 10.0s

** . hostl.udpAppll] .messagelength = 1200B

** . hostl.udpAppll].sendInterval = 0.001s
**.host2.numUdpApps = 2

** . host2.udpAppll].typename = "UDPSink"

** . host2.udpAppll].localPort = 4000

[Config Wireless network High load]

extends = Wireless network

** . wirelessHostl.numUdpApps = 2

**  wirelessHostl.udpAppl[l].typename = "UDPBasicApp"

** . wirelessHostl.udpApp[l].destAddresses = "wirelessHost2"
** . wirelessHostl.udpApp[1l].packetName = "VideoStream 2"
** ., wirelessHostl.udpApp[l].destPort = 4000

** . wirelessHostl.udpApp[l].startTime = 1.01ls

**  wirelessHostl.udpApp[l].stopTime = 10.0s

**  wirelessHostl.udpAppl[l] .messagelLength = 1200B

**  wirelessHostl.udpApp[l].sendInterval = 0.001ls

** . wirelessHost2.numUdpApps = 2

** . wirelessHost2.udpAppl[l].typename = "UDPSink"

** . wirelessHost2.udpAppl[l].localPort = 4000

Spustime simulaci pro oba nové vytvorené scénare (Wireless_network_High_load a
Wired_network_High_load), opét ji mizeme urychlit ikonou Express (F7). Po dokonceni
otevieme soubory s vysledky a pfepneme se na zalozku Browse Data » Vectors » v poli
statistic name filter vybereme endToEndDelay:vector. Porovname hodnoty pro obé sité, ve
sloupci Mean je zobrazena primérna hodnota zpozdéni v sekundach, mizeme vidét, Ze
v bezdratové siti doSlo vlivem vysokého zatizeni k vyraznému zhorSeni zpozdéni oproti siti
propojené ethernetem.
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Vypracovani 5. ¢ast - EDCA

Nyni vyzkou§ime pouziti mechanizmu pro fizeni kvality sluzeb v bezdratovych sitich
EDCA, ktera umoziuje rozdéleni datového provozu do tfid podle Cisla portu a zajistit
kvalitativni zvyhodnéni sluzeb ve tfidach s vyssi prioritou. Pro kazdou tfidu jsou definovany
razné parametry pii soutézeni o piistupu k prenosovému kanalu, pravdépodobnost piistupu je
nejvyssi pro tiidy vysokou prioritou.

V konfigura¢nim souboru omnetpp.ini vytvoiime novou konfiguraci s nazvem [Config
Wireless_network_EDCA], ktera bude obsahovat nasledujici kod:

[Config Wireless network EDCA]

extends = Wireless network High load

** wlan[*] .mac.EDCA = true

** . wlan[*].classifierType = "ExampleQoSClassifier"
** wlan[*] .mac.cwMinData = 15

** wlan[*] .mac.cwMaxData = 1023

V siti jsou dva shodné videostreamy z predchozi Casti, které plné vytézuji prenosovy
kanal bezdratové sité a oba dosahuji velkého zpozdéni. Zavedenim mechanizmu EDCA
zvyhodnime jeden stream posilajici video na portu 5000 a budeme sledovat, jak se zméni
vysledné hodnoty zpozdéni.

Provedeme simulaci scénare Wireless_network_EDCA. Otevieme soubor s vysledky a
pfepneme se na zalozku Browse Data » Vectors » v poli statistic name filter vybereme
endToEndDelay:vector. Ve sloupci Mean je zobrazena pramérna hodnota zpozdéni obou
videostreamu. MiZeme porovnat tyto hodnoty s témi predchozimi ze scénare bez fizeni kvality
(Wireless_network_High_load).

Otazky:
1. Jak jsou pojmenovany fidici ramce WLAN siti?

2. Na zékladé ¢eho lze v bezdratovych sitich rozlisit data do tfid v systému EDCA?
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D. Laboratorni tloha ¢.4 — Aktivni sit’ové prvky

Cilem laboratorni ulohy je srovnani nejpouzivangjsich aktivnich sitovych prvku, které
slouzi k vytvafeni pocitaCovych siti a umozfiuji komunikaci mezi koncovymi stanicemi.
V tuloze jsou k propojeni sité pouzity rozboCovace, prepinaCe a smérovace, kazdy z téchto
prvkl pracuje na jiné vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI. Tim jsou dany hlavni rozdily
v jejich funkci pfi zpracovani a pieposilani pfichozich dat, které lze sledovat ve vytvorené
simulaci. Ke srovnani sitovych prvka je sledovan parametr zpozdéni prenosu soubora sluzbou
FTP a mnozstvi rozesilanych dat na jednotlivych linkach. Pro simulaci poslouzi jednoduché sit’
se ¢tyfmi klienty. Topologii sité propojené prepinaci lze vidét na obrazku 1, ostatni sité jsou
obdobné, pouze je k propojeni koncovych stanic vyuzito rozbocovact, respektive smérovacu.

S/

switch

H? switch Ha_switch

configurator

Obrazek 1: Topologie sité propojené piepinaci
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1. Teoreticky uvod

Zpusob funkce a principy, které jsou aplikovany pii zpracovani a pfenosu zprav v ramci
pocitacovych siti vychazi z rozdéleni jednotlivych tkoni do skupin definovanych v
referenénim modelu ISO/OSI, piipadné ve zjednoduseném modelu TCP/IP. Slozeni obou
modelt 1ze vidét v tabulce 1. Pro uspésné provedeni a zpracovani pienosu informace, dochazi
k postupnému zpracovani datové jednotky danou vrstvou a predani jeji sousedni vrstveé. Pro
samotny prenos dat jsou nejdulezitéjsi tii nejnizsi vrstvy, fyzicka, spojova a sitova. Zbylé Ctyfti
vrstvy, respektive aplikacni vrstva modelu TCP/IP maji za kol predevsim praci s datovym
obsahem zprav a jsou obvykle zalezitosti uzivatelskych aplikaci.

Na trech nejnizsich vrstvach operuji aktivni sitové prvky, které zprosttedkovavaji pfenos
informace skrze komunikacni sit. Podle typu zafizeni mohou vykonavat i mnoho dalSich
funkci, jako fizeni pfistupu ke sdilenému médiu, zajisténi kvality sluzeb nebo smérovani
datového toku siti s nalezenim nejlepsi cesty. Mnozina operaci, které jsou schopny dané prvky
provadét, vychazi pravé z principu rozdéleni komunika¢niho modelu na jednotlivé vrstvy.
Zakladnim uzlem sitové vrstvy je smérovac, ktery poskytuje nejrozsahlejsi moznosti pfi
zpracovani piijatych nebo odesilanych zprav, jelikoz musi také zvladat operace obou nizsich
vrstev. Na druhé vrstvé operuje prepinac, ktery nabizi mens§i moznosti nastaveni a fizeni
provozu, ale vyhodou jsou niz§i vypocetni naroky. RozboCovaC pracuje pouze na nejnizsi
fyzické vrstvé a jejich moznosti jsou tedy velmi omezené, vyhodou je vSak jednoduchost
nastaveni, minimalni vypocetni naroky a minimalni zpozdéni pfenasenych dat.

Tabulka 1: Referen¢ni model ISO/OSI a TCP/IP

7. Aplikacni vrstva
6. Prezentalni vrstva )

4. Aplikacni vrstva
5. Relacni vrstva
4. Transportni vrstva
3. Sitova vrstva 3. Sitova vrstva
2. Spojova vrstva 2. Spojova vrstva
1. Fyzicka vrstva 1. Fyzicka vrstva
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2. Vypracovani

Zalozeni nového projektu

Spustime program omnetpp.exe. Pokud se objevi nabidka pro vybrani pracovniho
adresare, tento formular potvrdime beze zmény (vybrana cesta musi byt: omnetpp-4.6\samples),
jinak vytvofeny projekt nebude fungovat.

K vytvotreni nového projektu klikneme na File » New » OMNeT++ Project... Projekt
pojmenujeme VUT loginem, dale stiskneme Next » Empty project » Finish. V okné Project
Explorer se vytvorila nami pojmenovana slozka, ve které budou ulozeny vSechny casti projektu.
Nejprve je zapotiebi prifadit k projektu odkazy na zdrojové soubory, se kterymi se bude dale
pracovat. To provedeme kliknutim pravym tlaCitkem na vytvorenou slozku » Properties »
Project References » vybereme polozku inet » OK.

Pro vytvoreni projektu jsou zapotiebi dva zakladni soubory. Network Description File,
s priponou .ned, ktery definuje topologii sité, pouzité technologie a sitové prvky. Druhym je
Initialization File, pfipona .ini, ktery urCuje pruabéh a parametry simulace.

Kliknéte pravym tlacitkem mysi na vasi slozku a vyberte New » Network Description
File (NED), pojmenujte ji Network.ned » Next » Empty NED File » Finish.

V souboru NED lze pracovat ve dvou rezimech, v grafickém nebo kodovém. Mezi nimi
se lze prepinat v levém dolnim rohu volbou Design/Source. Jsou navzajem propojené, pokud
tedy pfidame prvky sité z palety, vytvori se k nim patficny kod a naopak vlozenim kodu 1ze
vytvaret celou sit’.

Vypracovani 1. ¢ast — Aktivni sit’ové prvky

Nejprve musime importovat do projektu prvky, se kterymi se bude pracovat. Do souboru
Network.ned vlozime nasledujici kod:

import inet.linklayer.ethernet.EtherHub;

import inet.networklayer.configurator.ipv4.IPv4NetworkConfiqgurator;
import inet.node.ethernet.EtherSwitch;

import inet.node.inet.Router;

import inet.node.inet.StandardHost;

import inet.common.misc.ThruputMeteringChannel;
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Nejprve vytvorime sit pojmenovanou Hub, ktera bude obsahovat ¢tyfi klienty, propojené
dvéma rozbocovaci, nastavime prenosovou linku typu ethernet s pfenosovou rychlosti 10Mbit/s
pro jeji realizaci zvolime model ThruputMeteringChannel, ktery umoziluje zobrazeni poctu
prenesenych pakett jednotlivych linek pfimo v simulaci.

network Hub
{ parameters:

@display ("bgb=466,313") ;

types:

channel ethernet extends ThruputMeteringChannel

{ delay = 0.lus;
datarate = 10Mbps;
thruputDisplayFormat = "N";

}

submodules:

hubl: EtherHub {

@display ("p=167,148");
gates: ethg[3];

}

hub2: EtherHub {

@display ("p=292,148");
gates: ethg[3];

}

H1 hub: StandardHost {
@display ("p=40,56");
gates: ethg[l]:;

}

H2 hub: StandardHost {
@display ("p=40,230");
gates: ethg[l];

}

H3 hub: StandardHost {
@display ("p=419,56");
gates: ethg[l];

}

H4 hub: StandardHost {
@display ("p=419,230");
gates: ethg[l];

}

configurator: IPv4NetworkConfigurator {
@display ("p=228,276");

}

connections:
H1 hub.ethg[0] <--> ethernet <--> hubl.ethg[O0];
H2 hub.ethg[0] <--> ethernet <--> hubl.ethg[1];
H3 hub.ethg[0] <--> ethernet <--> hubZ.ethg[0];
H4 hub.ethg[0] <--> ethernet <--> hubZ.ethg[1];
hubl.ethg[2] <--> ethernet <--> hub2.ethgl[2];

Pro konfiguraci sitové adresace slouzi prvek IPv4NetworkConfigurator, jeho nastaveni
ponechame na pivodnich parametrech, ¢imz se IP adresy piifadi pro vSechny prvky v siti
automaticky.
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Nyni vytvofime sit, v niz k propojeni klient pouzijeme piepinace, ta bude mit stejnou
topologii 1 parametry, pouze nahradime huby za switche.

network Switch
{ parameters:

@display ("bgb=466,313") ;

types:

channel ethernet extends ThruputMeteringChannel

{ delay = 0.lus;
datarate = 10Mbps;
thruputDisplayFormat = "N";

}

submodules:

switchl: EtherSwitch {
@display ("p=168,155");
gates: ethg[3];

}

switch2: EtherSwitch {
@display ("p=293,155");
gates: ethg[3];

}

H1 switch: StandardHost ({
@display ("p=41,62");
gates: ethg[l];

}

H2 switch: StandardHost {
@display ("p=41,236");
gates: ethg[l];

}

H3 switch: StandardHost ({
@display ("p=420,62");
gates: ethg[l];

}

H4 switch: StandardHost ({
@display ("p=420,236");
gates: ethg[l];

}

configurator: IPv4NetworkConfigurator {
@display ("p=230,267");

}

connections:
H1 switch.ethg[0] <--> ethernet <--> switchl.ethg[0];
H2 switch.ethg[0] <--> ethernet <--> switchl.ethg[1];
H3 switch.ethg[0] <--> ethernet <--> switch2.ethg[0];
H4 switch.ethg[0] <--> ethernet <--> switch2.ethg[1l];
switchl.ethg[2] <--> ethernet <--> switch2.ethg[2];
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A nakonec vytvofime sit’ se smérovaci:

network Router
{ parameters:

@display ("bgb=466,313");

types:

channel ethernet extends ThruputMeteringChannel

{ delay = 0.lus;
datarate = 10Mbps;
thruputDisplayFormat = "N";

}

submodules:

routerl: Router {

@display ("p=168,156");
gates: ethg[3];

}

router2: Router {

@display ("p=293,156");
gates: ethg[3];

}

H1 router: StandardHost ({
@display ("p=44,62");
gates: ethg[l];

}

H2 router: StandardHost ({
@display ("p=44,236");
gates: ethg[l];

}

H3 router: StandardHost ({
@display ("p=420,62");
gates: ethg[l];

}

H4 router: StandardHost ({
@display ("p=420,236");
gates: ethg[l];

}

configurator: IPv4NetworkConfigurator {
@display ("p=228,267");

}

connections:
H1 router.ethg[0] <--> ethernet <--> routerl.ethg[0];
H2 router.ethg[0] <--> ethernet <--> routerl.ethg[1l];
H3 router.ethg[0] <--> ethernet <--> router2.ethg[0];
H4 router.ethg[0] <--> ethernet <--> router2.ethg[1l];
routerl.ethg[2] <--> ethernet <--> router2.ethg[2];

Timto je navrh nasSich siti zkompletovan, ale k provadéni simulaci je§t¢ musime urcit
parametry a prabeh simulace. Jelikoz soubor NED je staticky, je vhodné v ném definovat pouze
zakladni parametry, které nebudeme dale meénit ani nijak upravovat. Pro nastaveni prabéhu
simulace a sitového provozu slouzi konfigura¢ni soubor s pfiponou .ini, ktery nyni musime
vytvofit.
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Do slozky s projektem vlozime novy soubor, New » Initialization File (ini) » nazev
muiizeme ponechat, omnetpp.ini » Next » Empty Ini File » Finish.

Prepneme se do textového modu (tlaCitko Source v levém dolnim rohu). Smazeme
nabidku (network =). A misto toho vlozime nésledujici kod:

debug-on-errors = true
tkenv-plugin-path = ../inet/etc/plugins
sim-time—-limit = 20s

** . macType = "EtherMAC"

**.mss = 1460

Tim povolime vypis chybovych hlaSeni pfi nespravné nastavené simulaci, nastavime
cestu k potfebnym dopliikim a nastavime maximalni trvani simulace na 20 sekund. Také
nastavime maximalni moznou délku TCP segmentu, 1460B.

Nyni nadefinujeme datovy provoz, kterym bude pienos souborti, pomoci protokolu FTP,
mezi stanicemi H1 a H4

** H1* .numTcpApps = 2

** H4* .numTcpApps = 2

** H1*.tcpApp[0].typename = "TCPBasicClientApp"
** H1*.tcpApp[0].connectPort = 20

** H1*.tcpPApp[0].thinkTime = 0.001ls

** H1*.tcpApp[0].idleInterval = 0.001s

** H1*.tcpApp[0] .startTime = Os

** H1*.tcpApp[0] .numRequestsPerSession = 5

** H1*.tcpAppl[0].requestlLength = 10MiB

**% H1*.tcpPAppl[0].reconnectInterval = 1s

** HA* . tcpPApp[0] .typename = "TCPBasicClientApp"
** H4* . tcpApp[0] .connectPort = 20

** H4* . tcpPApp[0].thinkTime = 0.001ls

** H4* . tcpApp[0] .idleInterval = 0.001s

** H4* . tcpPApp[0] .startTime = Os

** H4* . tcpPApp[0] .numRequestsPerSession = 5

** H4* . tcpPApp[0].requestlLength = 10MiB

**% H4* . tcpPApp[0] .reconnectInterval = 1s

** H4* . tcpPAppl[l].typename = "TCPGenericSrvApp"
** H4*.tcpAppl[l].localPort = 20

** H1*.tcpAppll].typename = "TCPGenericSrvApp"
** H1*.tcpAppl[l].localPort = 20

Pro potieby simulace je mozné v jednom souboru vytvaret nékolik riznych konfiguraci,
k vybrani pozadované budeme vyzvani po spusténi simulace. Hlavni Casti je sekce [General],
ktera obsahuje nastaveni spoleCna pro vSechny vytvorené konfigurace. Pro vytvofeni nové
konfigurace se pouziva syntaxe [Config nazev_konfigurace].
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Vytvotime tfi nové konfigurace, a kazdé z nich piifadime jednu z vytvofenych siti,
pojmenujeme je dle aktivniho sitového prvku, ktery je v dané siti pouzit (Hub, Switch, Router):

[Config Hub]

network = Hub

** . H1 hub.tcpAppl[0].connectAddress = "H4 hub"

**.H4 hub.tcpAppl0].connectAddress = "HI1 hub"
[Config Switch]

network = Switch

** H1 switch.tcpApp[0].connectAddress = "H4 switch"
** . H4 switch.tcpApp[0].connectAddress = "Hl switch"
[Config Router]

network = Router

** . H1 router.tcpApp[0].connectAddress = "H4 router"
** . H4 router.tcpApp[0].connectAddress = "Hl router"

Nyni mizeme piejit k simulaci, ale nejprve je zapotiebi sestavit projekt, to provedeme
kliknutim pravym tlacitkem mysi na slozku s projektem » Build Configurations » Build
Selected... » zaskrtneme gec-debug » OK.

Po dokonceni operace je projekt pfipraven k simulaci, kliknutim pravym tlacitkem mysi
na konfiguracni soubor omnetpp.ini » Run As » OMNeT++ Simulation » z kontextové
nabidky muzeme vybrat pozadovanou konfiguraci, postupné spustime vSechny tfi.

Prabeh simulace 1ze ovladat pomoci panelu s ikonami viz Obrazek 2. Ikony 2 az 5 spusti
simulaci s raznou rychlosti, ikonou Until (6) se 1ze posunout na pozadovany Cas v simulaci a
ikonou Stop (7) se simulace pozastavi. Rychlost zobrazovani simulace lze také regulovat
posuvnikem Animation speed (8). Pro vybér jiného scénare mizeme pouzit ikonu 1.

|.—,Et l% STQ FEUN. r.:s!’ EH?R?SS. un%ll.f.'.l @ -'qﬂ: Fgc .% :..E:D E |I| ‘;":"*’ 6559 _u
1 2 3 4 5 6 7 3

Obrazek 2: Ovladaci panel simulacniho okna

Spustime simulaci stisknutim ikony Run (3) a posuvnikem (8) nastavime takovou
rychlost, abychom mohli pozorovat posilani zprav v grafické Casti simulace, mizeme také vidét
vypis zprav v dolni Casti obrazovky. Budeme sledovat, jakym zptisobem probiha posilani zprav
siti v kazdém ze tfi nami vytvorenych siti. Po prenosu dat se u kazdého spoje v animaci
zobrazuje pocet prenesenych paketd jednotlivymi rozhranimi, u nevyuzitich linek ztstava IP
adresa a rozhrani. MiZeme sledovat, na kterych linkach a jaké mnozstvi paketd se rozesila
v jednotlivych sitich, pfipomefime si, ze pienos dat v nasi siti probihd pouze mezi koncovymi
stanicemi H1 a H4.
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Po kliknuti na sitovy prvek muzeme v levém dolnim rohu vidét parametry a blizsi
informace, napiiklad smérovaci tabulky, které si zobrazime pro jednotlivé prvky a porovname
jejich obsah. Pro zobrazeni smérovaci tabulky routeru klikneme mysi na jeden ze smérovacu a
v okné s obsahem (obvykle v levém dolnim rohu) vybereme routingTable » routes. Pro
zobrazeni smérovaci tabulky switche vybereme macTable » addressTable. Pokud klikneme
na rozbocovac, muzeme vidét, ze ten neuchovava zadné informace.

i (stdumap<inet:MACAddress, inet:MACAddressTable:AddressEntry>) Switch 6 *

Fields

|J:'|- E addressTable (std:map<inet:MACAddress, inet:MACAddressTable: AddressEntry>)
addressTable[2] (struct pair<**>)
[0] = DA-ALA-00-00-00-07 === {VID=0, port=0, inserticnTire=101322441}
[1] = 0A-AA-00-00-00-04 === {VID=0, port=2, insertionTime=10.1323018}

Obrazek 3: Obsah smeérovaci tabulky prepinace
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Vypracovani 2. ¢ast — Zpozdéni pirenosu

Pro snadngjsi zobrazeni vysledkt vytvofime novou sit, ktera bude obsahovat vSechny tfi
predchozi, nasledujici kod priddme do souboru Network.ned.

network Network
{ parameters: @display ('"bgb=1428,313");
types: channel ethernet extends ThruputMeteringChannel
{ delay = 0.lus;
datarate = 10Mbps;
thruputDisplayFormat = "N";
}
submodules:
switchl: EtherSwitch {@display ('"p=650,154"); gates: ethgl[3];}
switch2: EtherSwitch {@display ('"p=775,154"); gates: ethgl[3];}

hubl: EtherHub { @display ('"p=167,148"); gates: ethgl[3];}
hub2: EtherHub { @display ("p=292,148"); gates: ethg[3]:;
routerl: Router ({ @display ("p=1134,155"); gates: ethg ;
router2: Router ({ @display ("p=1259,155"); gates: ethg

H1 switch: StandardHost {Q@display("p=523,61"); gates: ethg
H2 switch: StandardHost {@display("p=523,235");gates: ethg
H3 switch: StandardHost {@display("p=902,61"); gates: ethg
H4 switch: StandardHost {@display("p=902,235") ;gates: ethg
H1 hub: StandardHost { @display ("p=40,56") ;gates: ethg[l];}
H2 hub: StandardHost { @display ("p=40,230"); gates: ethg[l
H3 hub: StandardHost { @display ("p=419,56"); gates: ethg[l
H4 hub: StandardHost { @display ("p=419,230") ;gates: ethg[l
H1 router: StandardHost {Q@display("p=1010,61");gates: ethgl[l
H2 router: StandardHost {Q@display("p=1010,235");gates:ethgl[l
H3 router: StandardHost {Q@display("p=1386,61"); gates:ethg[l
H4 router: StandardHost {@display("p=1386,235") ;gates:ethg[l
coﬁfigurator: IPv4NetworkConfigurator {@display('"p=712,266");

connections:
H1 switch.ethg
H2 switch.ethg
H3 switch.ethg
H4 switch.ethg
H1 hub.ethg[0]
H2 hub.ethg[0]
H3 hub.ethg[0]
H4 hub.ethg[0]
H1 router.ethg
H2 router.ethg

<--> ethernet <--> switchl.ethg[O0]
<--> ethernet <--> switchl.ethg[1l]:;
<--> ethernet <--> switch2.ethg[0]
<--> ethernet <--> switch2.ethg[1l]
-> ethernet <--> hubl.ethg[O0];

-> ethernet <--> hubl.ethg[1l];

-> ethernet <--> hub2.ethg[0];

-> ethernet <--> hub2.ethg[1l];
] <--> ethernet <--> routerl.ethg[0];
] <--> ethernet <--> routerl.ethgl[l];
H3 router.ethg[0] <--> ethernet <--> router2.ethg[0];
H4 router.ethg[0] <--> ethernet <--> router2.ethg[1l];
hubl.ethg[2] <--> ethernet <--> hub2.ethgl[2];
switchl.ethg[2] <--> ethernet <--> switch2.ethg[2];

routerl.ethg[2] <--> ethernet <--> router2.ethg[2];

[
[
[
[
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V souboru omnetpp.ini vytvorime novou konfiguraci s ndzvem Network, vlozenim
kodu na konec souboru:

[Config Network]

network = Network
** . H1 hub.tcpAppl[0].connectAddress = "H4 hub"
**.H4 hub.tcpAppl[0].connectAddress = "HI1 hub"

** H1 switch.tcpApp[0].connectAddress = "H4 switch"
** . H4 switch.tcpApp[0].connectAddress = "Hl switch"
** . H1 router.tcpPApp[0].connectAddress "H4 router"
**.H4:router.tcpApp[O].connectAddress = "Hl:router"

Nyni mizeme provést simulaci, vybereme nové vytvorenou konfiguraci (Network) a
provedeme simulaci az do jejiho ukonceni. Pro urychleni miizeme pouzit ikonu Express (5).

Po uspésném dokonceni simulace mizeme okno simulatoru zaviit a pfesunout se
k souborim s vysledky simulaci. Ty jsou ulozeny ve slozce results, umisténé v nasem projektu
a pojmenované dle nazvu scénafe. Dvojklikem na jeden ze soubori s nazvem Network
vysledky vytvofime a potvrdime vytvofeni souboru s pfiponou .anf, nabizené jméno
ponechame. V souborech s ptiponou .anf mizeme prohlizet vysledky provedenych simulaci,
v zalozce Browse Data mame na vybér z vysledka zobrazenych vektorove v grafu a skalarnimi
hodnotami.

K porovnani vybereme statistiku zpozdéni prenosu FTP dat. Vybereme zalozku Vectors
» do pole module filter zadame Network.H1*.tcp a v poli statistic name filter vybereme
measured RTT. Nyni muZzeme porovnat primémou hodnotu zpozdéni (sloupec Mean)
jednotlivych sitovych prvka.

Vysledky muzeme zobrazit také do grafu, oznacime vSechny tfi polozky a klikneme
pravym tlacitkem mysi » Plot. V pravém hornim rohu grafu si mizeme zobrazit legendu. Ktery
sitovy prvek dokoncil prenos souboril v nejkratsim Case?

Dale si zobrazime procento ne€innosti linky ke klientské stanici H2, ktera nepfijima ani
neodesila zadna data. Prepneme se na zalozku Scalars » do pole module filter zadame
Network.H2*.eth[0].mac a v poli statistic name filter vybereme rx channel idle (%). Tim
zobrazime procentualni hodnotu ne¢innosti dané linky, mizeme vidét, Ze pro hub je procento
nec€innosti vyrazné nizsi.

All (1448 / 1448) | Vectors (72 / 260)| Scalars (3 / 1176) | Histograms (12 / 12)

unID filter +  MNetwork.H2*.eth[0].mac + x channel idle (%) - | l\_é
Module Name Value
Network.H2_switch.eth[0].mac rx channel idle (%) 99.998863136911
Metwork.H2_hub.eth[0].mac rx channel idle (%) 09.3732980051813
Network.H2_router.eth[0].mac rx channel idle (%) 1000

Obrazek 4: Zobrazeni necinnosti pfenosové linky
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Chart: measured RTT
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Obrazek 5: Grafické zobrazeni parametru zpozdéni

Vypracovani 3. ¢ast — Hub - kolizni doména

Vytvofime dalsi tifi scénare s nazvem [Config Hub_collisionsX], ve kterych budeme
sledovat mnozstvi kolizi v siti srozboCovali v zavislosti na pfibyvajicim poctu stanic
vysilajicich data. Kolize vznikaji, pokud na sitovy prvek dorazi data ve shodnou dobu a v siti
obsahujici rozbocovace muize velmi rychle piibyvat vyskyt kolizi, jelikoz jsou jimi veskera data
Sifena broadcastem. Na konec konfiguracniho souboru omnetpp.ini vlozime nasledujici kod:

[Config Hub collisions 1]
network = Hub
** . H1 hub.tcpAppl[0].connectAddress

[Config Hub collisions 2]
extends = Hub collisions 1
** . H4 hub.tcpApp[0].connectAddress

[Config Hub collisions 3]
extends = Hub collisions 2
** . H2 hub.numUdpApps = 1
** ,H3 hub.numUdpApps = 1

** . H2 hub.udpApp[0].destAddresses
**% H2* . udpPApp[0] .destPort = 2233
** H2* .udpPApp[0] .startTime = 0.1s
**  H2* . udpApp .stopTime = 10s

**  H2* . udpApp
**  H2* . udpApp
**  H3* . udpApp
**  H3* . udpApp

.sendInterval = 0.

.localPort = 2233

"H4 hub"

"H1 hub"

**.HZ:hub.udpApp[O].typename = "UDPBasicApp"

= "H3 hub"

.messagelength = 500B

1ls

.typename = "UDPSink"
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Spustime simulace a postupné vybereme vSechny tii nové vytvorené konfigurace
(Hub_collisions_1, Hub_collisions_2, Hub_collisions_3) K urychleni pribéhu simulace
muzeme vyuzit ikonu Express (5).

Po dokonceni simulaci se pfesuneme do slozky results, kde se vytvofili nové soubory
s vysledky pojmenované dle nazva konfiguraci, otevieme pro kazdy z nich okno s vysledky
(dvojklikem na jeden ze soubord pro kazdou konfiguraci). Pfepneme se na zalozku Browse
Data » Scalars. Do pole module filter zaddme *.H2_hub.*. V poli statistic name filter
vybereme statistiku rx channel collision (%), kterd zobrazuje procentudlni pomér dat
prenesenych bez kolizi k celkovému mnozstvi prenasenych dat (procento kolizi tedy 1ze ziskat
odectenim naméfené hodnoty od sta procent).

Browse Data
Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.

All (393 / 393) | Vectors (2 / 102)| Scalars (1 / 286)| Histograms (5 / 5)

runlD filtter + || module filter + rx channel collision (%) hd |1| |T’?|
Module MName Value
EHub.H2_hub.eth[0].mac rx channel collision (%) 69.048502846983

Inputs | Browse Data| Datasets

Obrazek 6: Zobrazeni procentualniho poctu kolizi pro scénatr Hub_collisions_3

Otazky:
1. Na jaké vrstvé modelu ISO/OSI pracuje hub, switch a router?
2. Jaké informace obsahuje smérovaci tabulka switche?

3. Jaké informace obsahuje smérovaci tabulka routeru?
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