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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je popisat vyvoj simuldtora NS3, konkrétne medzi verziami 3.21 a
3.40. Dal$im cielom bolo vypracovat tri laboratérne tlohy, ktoré boli vyvinuté v starse]
verzii a implementovat ich do najnovsej verzie s novymi navodmi. V praci sa tieZ popisuje
nastavenie prostredia a instalacia tohto nastroja. Posledna Cast je zamerana na rozsirenie
povodnych tloh a ich implementaciu do najnovsej verzie.

KLUCOVE SLOVA

NS3, Simulator poditacovych sieti, ISO/OSI, Fragmentaca, IPv4, IPv6

ABSTRACT

The aim of this work is to describe the development of the NS3 simulator, specifically
between versions 3.21 and 3.40. Another objective was to prepare three laboratory tasks
that were developed in an older version and implement them into the latest version with
new guides. The work also describes the environment setup and installation of this tool.
The final part focuses on extending the original tasks and their implementation into the
latest version.
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Uvod

V stcasnej dobe st pocitacové siete vsade okolo nas. Vyvoj pocitacovich sieti ide
stale ku predu a preto sa sucasne musia vyvijat a vylepsat simulatory na simulovanie
tychto sieti. Jednym zo simulatorov pocitacovych sieti je aj bezplatny nastroj Ne-
twork Simuldtor verzie 3. Tento nastroj umoznuje modelovanie a simuldciu réznych
pocitacovych scenarov, ¢im pomaha optimalizovat siet skor ako bude redlne imple-
mentovana. Zaroven sa tento nastroj pouziva pri vzdelavani, kde je mozné bezplatne
vytvarat rozne simulacie, ¢o vedie k lepsiemu porozumeniu.

Tato bakalarska praca sa zameriava na aktualizaciu simulatora a rozsirenie po-
vodnych simula¢nych scenarov vyuzivanych pri vyucovani. Prva cast prace je teore-
ticka. Zameriava sa na vysvetlenie pocitacovych sieti a ich vlastni, ktoré sa pouzivaju
v jednotlivych dlohdch. Dalsia ¢ast sa zameriava vivojom tohto simuldtora, kde je
popisany ich vyvoj a mozné vyhliadky do budicnosti. Stcastou tejto kapitoli je
popis rozdielov medzi verziou 3.21, ktora bola vydana roku 2013 a najnovsSou ver-
ziou 3.40, ktord bola vydana koncom roka 2023. Dalsia kapitola sa zameriava na
pripravu opera¢ného systému a samotnu instalaciu simuladtora. Samotny simulator
je povodnej verzii obmedzeny, kvoli rychlosti kompilovania. Z tohto dévodu je po-
trebné upravit kompilacné skripty aby bolo mozné vyuzivat viaceré nastroje. Okrem
samotného simulatora je tu popisana aj inStaldcia nastrojov NetAnim, Wireshark a
GNUplot, ktoré sii potrebné pre jednotlivé simulacie. Poslednou ¢astou st popisané
a implementované nové simulacné scenare vo vybranych laboratérnych tlohach. Cie-
fom tychto 1loh je, aby student pochopil spravanie a implementovanie simulatora.
Zéaroven by si tymto Student mal rozsirit znalosti o pocitacovych sietach a taktiez

znalost o pragramovacom jazyku C—++.

10



1 Referenéné modely

Jednd sa o strukturované schémy, ktoré slizia pre navrh a implementaciu pocitaco-
vych sieti. Ich cielom je poskytnit spdsob ako popisat a organizovat funkcie siete
aby mohli byt aplikované na roznych platformach s pouzitim réznych technolégii.
Dva najznamejsie si modely st ISO/OSI a TCP/IP.

1.1 Model ISO/0SI

ISO/OSI je model sietovej architektiry, ktory sa uz takmer nepouziva, pretoze bol
nahradeny efektivnejsimi modelmi. Stale ale slizi ako dobry priklad pri edukécii.
Sklada sa zo siedmich vrstiev, kde kazda vrstva ma svoju tlohu. Jednotlivé vrstvy

tohto modelu je vidiet na obr. 1.1.

Aplikacna vrstva

Prezentacna vrstva

Rela¢na vrstva

Transportna vrstva

Sietova vrstva

Spojova vrstva

Fyzicka vrstva

Obr. 1.1: Vrstvy referenéného modelu ISO/OSI.

1.1.1 Aplikacna vrstva

Najvyssou vrstvou je aplikacnd vrstva. Tato vrstva umoznuje pouzivatelovi pristup
k pocitacovej sieti. Tato vrstva priamo komunikuje s aplikaciami. Moze zabezpecovat
napriklad pristup k serveru, posielanie emailov a podobne. Aplika¢na vrstva vyuziva
niekolko protokolov. Medzi najznamejsie patria HT'TP, FTP, SMTP, DNS, DHCP.

1]
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1.1.2 Prezentaéna vrstva

Ulohou tejto vrstvy je zabezpetit a formdtovat déta pre dalsie vrstvy. Zaistuje Sif-
rovanie, kompresiu a kodovanie dat. Prijaté data z aplikacnej vrstvy sa formatuju
tak, aby mali spravnu syntax pre nasledujice vrstvy a koncovy bod vedel tieto data

spravne prelozit. Pouziva protokoly ako napriklad NCP, TLS, SLL. [2]

1.1.3 Relaéna vrstva

Rela¢nd vrstva ma za tlohu vytvorit spojenie medzi zariadeniami. Je zodpovedna za
udrziavanie tohto spojenia a jeho nasledné ukoncenie. Pre udrzanie tohto spojenia
vyuziva kontrolné body. Zabezpecuje komunikaciu vo forme full-duplex alebo half-
duplex. Je zodpovedna za riadenie pristupu, napriklad pomocou tokenov. Tiez ma
na starosti kontrolu autentifikdcie a autorizacie. Vyuziva protokoly ako napriklad
RTCP, PPTP, PAP. [3], [4]

1.1.4 Transportna vrstva

Transportna vrstva je znama ako end-to-end vrstva. Jej tlohou je vytvorit spoje-
nie medzi zdrojovom a cielom. Zo spravy z vyssich vrstiev rozdeli data a vytvori
segmenty. Segment mé rozne podoby na zaklade pouzitého protokolu. Pozname dva

zékladné protokoly transportnej vrstvy, TCP a UDP. [5]

Protokol UDP

Je to bezspojovy protokol, ktory nenadvézuje ziadne spojenie medzi odosielatelom
a prijimatelom. Kazdy UDP segment tu je obsliZeny samostatne. Tym, Ze nie je
nadviazané spojenie, tak udp segmenty mozu prist v inom poradi ako boli odoslané.
Taktiez sa mozu tieto segmenty stratit. UDP segmenty sa povazuji za tuspesne odo-
slané hned ako opustia zariadenie odosielatela. V¥hodou tohto protokolu je rychlost.
Tym, Ze sa nenadvazuje ziadne spojenie, tak nevznika Ziadne oneskorenie. Segmenty
sa mozu odosielat multicastovo alebo broadcastovo. Ide o realtime prenos. Pouziva
sa napriklad na streamovanie multimédii. Format UDP segmentu je jednoduchy
a moézeme ho vidiet na obr. 1.2.

e Source port - zdrojovy port,

o destination port - cielovy port,

o length - diZka,

e checksum - kontrélny sucet,

o data - data vyssich vrstiev.
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source port (16b) destination port (16b)

length (16b) checksum (16b)

data

Obr. 1.2: Format UDP segmentu.

Protokol TCP

Narozdiel od protokolu UDP, tento protokol je spojovy. Pred kazdym posielanim dat
je vytvorené spojenie medzi jednym odosielatelom a jednym prijemcom. Takze tento
protokol funguje principom Point to Point a data sa tu posielaji v oboch smeroch.
Spojenie sa vytvori pomocou troch sprav. Odosielatel posle SYN segment. Ked ho
prijemca prijme, odosle naspat SYN, ACK segment. Ked ho odosielatel prijme odosle
ACK segment. Po tomto je vytvorené spojenie a mozu si medzi sebou posielat data.
Podobnym sposobom sa spojenie aj uzatvara. Posle sa FIN segment a po odpovedi
FIN, ACK segmentu je spojenie ukonc¢ené. Pouzitie protokolu TCP znamenad, ze ide
o potvrdzovany prenos dat. Segmenty si oznacované a teda vzdy pridu v spravnom
poradi. Ak sa nejaky segment strati, odosle sa znovu. Tento protokol sa pouziva tam,
kde je nutné zaistit, aby bola sprava bezchybna. Moze ist napriklad o posielanie
emailov alebo pracu s databazami. Tym, zZe je kazda sprava potvrzdovana, nie je
komunikécia tak rychla ako u UDP protokolu. TCP pocita aj ¢as od odoslania
segmentu po jeho spatné potvrdenie. Tento ¢as sa nazyva RTT (round-trip time).
Musi sa tu riesit aj kontrola toku dat alebo kontrola zahltenia siete. Samotny TCP
segment je oproti UDP segmentu komplikovanejsi. Vzor tohto segmentu je mozné
vidiet na obr. 1.3. [6]
e Source port - zdrojovy port,
o destination port - cielovy port,
» sequence number - sekvencéné ¢islo,
o acknowledgement number - ¢islo potvrdenia,
« data offfset - dizka hlavicky v bajtoch,
o reserved - rezervované (neobsahuje nic),
o flags - priznaky:
— urg - urgentné poslanie segmentu,
— ack - pre potvrdenie,
— psh - pre okamzité posunutie aplikacnej vrstve,
— rst - pre tvrdé ukoncenie spojenia,

— syn - pre synchronizéciu,

13



source port (16b) destination port (16b)

sequence number (32b)

acknowledgement number (32b)

data offset xlTllz :
a((a4ob) €L reserved (6b) 1211215z window (16b)
checksum (16b) urgent pointer (16b)
options

data

Obr. 1.3: Format TCP segmentu.

— fin - pre oznacenie paketov na ukoncenie spojenia,
o window - velkost okna,
e checksum - kontrélny sucet,
e urgetn pointer - poradie bajtu, kde koncia urgentné data,
e options - dodato¢né nastavenia,

o data - data vyssich vrstiev.

1.1.5 Sietova vrstva

Siefova vrstva sluzi pre dopravenie datagramu od odosielatela k prijimatelovi a to
¢o najefektivnjsie, teda najrychlejsou cestou. Sietové zariadenie dostava velké mnoz-
stvo datagramov a musi zabezpecit aby sa kazdy odoslal spravnou cestou. Tieto
zariadenia vyuzivaju smerovaciu tabulku. Smerovacia tabulka obsahuje rozne cesty,
kadial mozu byt datagramy odoslané. Kazdéa cesta ma ale inii hodnotu (metriku).
Kedze sa siet neustale meni, tak je potrebné aby boli tieto smerovacie tabulky stéle
aktualizované. Obsah smerovacich tabuliek upravuji smerovacie algoritmy, ktoré su
pravidelne vysielané po sieti, aby reagovali na zmeny v sieti, vypadky, vytvorenia
spojeni atd.. Prikladom smerovacieho algoritmu mdze byt protkol ICMP. Najcastej-
Sie sa pouziva na spravy o nedostupnosti siete. Hlavicka tohto protokolu sa odlisuje
na zaklade konkrétneho typu spravy, avsak jej velkost je vzdy 64 bitov.

V tejto vrstve sa prida datagramu dalsia hlavicka. Hlavicka méa rdzne podoby

na zaklade pouzitého protokolu IP (Internet Protocol). [7]
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IPv4

Hlavicka tohto protokolu obsahuje pomerne vela informaécii. Je dlha 20 az 40 B
a pouziva 32 bitové adresy. Dlzka tejto adresy obmedzuje maximalne mnozstvo 4,3

miliardy moznych adries. Hlavicku tohto protokolu je vidief na obr. 1.4.

version | HLEN | type of services
(4b) (4b) (8b)

identification (16b)

total length (16b)

s | fragment offset (13b)

res
DF

TTL (8b) protocol (8b) header checksum (16b)

source ip address (32b)

destination ip address (32b)

option

data

Obr. 1.4: Format IPv4 datagramu.

o Version - verzia protokolu IP,
« HLEN - dlzka hlavicky,
o type of services - urcenie priority,
o total length - dlzka celého paketu,
o identificator - identifikacia pri fragmentovani,
o flags - priznaky o fragmentacii:
— res - rezervovaneé,
— DF - oznacuje ze nemdze byt fragmentovany,
— MF - oznacuje ¢ su dalsie fragmenty za tymto paketom,
» fragment offset - pozicia fragmentu v pakete,
o TTL - pocet moznych skokov,
e protocol - typ protokolu v segmente,
e header checksum - kontrolny sucet,
o source ip address - zdrojova ip adresa,
o destination ip address - cielova ip adresa,
e options - dodato¢né nastavenia,

o data - data vyssich vrstiev.
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IPv6

Tym, ze IPv4 je obmedzenad mnozstvom IP adries, tak bola vytvorena nova verzia
tohto protokolu. Datagram tohto protokolu mé dlzku 40 B. Této verzia pouZiva
128 bitové adresy. Tymto je zabezpecené "nekoneéné" mnozstvo adries. Ako mdzeme
vidief na obr. 1.5, tak z povodnej hlavicky IPv4 bolo odstranenych pomerne vela
casti a je teda aj jednoduchsia.

o Version - verzia pouzitého protokolu,

« traffic class - urcenie priority,

o flow label - identifikuje tok dat,

« payload length - velkost datagramu v bajtoch,

» next header - oznacenie typu nasledujicej hlavicky,

e hop limit - poc¢et moznych skokov,

e source ip address - zdrojovu ip adresu,

o destionation ip address - cielovi ip adresu,

o data - data vyssich vrstiev.

version] traffic class

(4b) (8b) flow label (20b)

next header

(8b) hop limit (8b)

payload length (16b)

source ip address (128b)

destination ip address (128b)

data

Obr. 1.5: Forméat IPv6 datagramu.

Fragmentacia pri IPv4

Kazdy smerovac¢ je obmedzeny maximéalnou velkostou paketu (MTU - Maximum
Transmission Unit), ktord moze odoslat do dalsej siete. Ak je paket prili§ velky,
moze ho rozdelit na mnozinu mensich fragmentov a poslat ich postupne. Fragmetny
postupuju ako autonémne pakety a konecny prijemca je zodpovedny za opétovné
zostavenie tychto fragmentov spat do pévodného paketu. Fragmentacia je v data-
grame zabezpecend 32-bitovym polom, ktoré je rozdelené na 3 podpolia. Prvé pole
je 16-bitovy identifikator paketu. Zabezpecuje aby vsetky fragmenty boli oznacené

ako fragmenty konkrétneho pévodného paketu. Druhym polom st 3-bitové priznaky.
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Prvy bit sa nepouziva. Druhym bitom je DF (dont fragment), oznacuje ¢i sa moze
dany paket fragmentovat a ak nie tak sa tento paket zahodi. Treti bit, MF (more
fragment) oznacuje, Ze za tymto fragmentom nasleduje este dalsi fragment. Len po-
sledny fragment z paketu ma tento bit nastaveny na 0 a oznacuje, Ze je posledny.
Tretie pole oznacuje poziciu fragmentu v povodnom pakete. Oznacuje sa pomocou
oktetov. [§]

Priklad fragmentdcie v IPv4: Je paket o dizke 1300 bajtov. Smeroval v sieti
ale zvlade len pakety o dizke 532 bajtov. Takze paket sa rozdeli na tri fragmenty.
Prvy fragment bude mat dizku 532 bajtov. KedZe je to prvy fragment, tak hodnota
fragment offset bude mat hodnotu 0. Hodnota MF je nastavena na 1, pretoze eSte
nasleduji dalie fragmenty. Dalsi fragment bude mat tiez 532 bajtov. Predchadzajici
fragment mal dizku 532 bajtov ale 20 bajtov bola hlavicka. TakZe tento fragment
zacina od 512 bajtu, ¢o predstavuje hodnotu fragment offset 64. Za tymto eSte
bude nasledovat dalsi fragment takze hodnota MF je stale nastavena na 1. Tymto
sa prenieslo 1024 bajtov z povodného paketu. Posledny fragment bude mat dlzku
uz len 296 bajtov (20 bajtov pre hlavicku datagramu). Fragment offset bude mat
hodnotu 128 a kedze to je posledny fragment tak hodnota MF bude 0. Znazornenie

jednotlivych fragmentov je vidief na obr. 1.6.

HLEN | type of services
532
IPv4 (ab) (8b)
123456 0j0]1 0
HLEN | type of services
IPv4 (4b) (8b) 532
123456 0j0]1 64
HLEN | type of services
296
IPv4 (4b) 8b)
123456 0j0j]a0 128

Obr. 1.6: Fragmenty pévodného paketu, pri pouziti IPv4.

Nevyhodou fragmentacie moéze byt napriklad pri pouzivanom protokole TCP. Ak
sa nejaky fragment strati, musia sa znovu poslat tplne vsetky fragmenty. Toto po-
merne dost zvysuje zataz na sieti. Preto sa fragmentacia u TCP zvycajne nepouziva
pretoze si dohodnt velkost paketov pri vytvoreni spojenia. DalSou nevyhodou méze

byft, Ze fragmenty sa mozu pouzit pri DDOS utokoch.
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Fragmentacia pri IPv6

Fragmentacia v IPv6 je komplikovanejsia. Povodny zamer bol aby fragmentacia vo-
bec nenastavala. Vsetky pakety maji oznaceni priznak DF na 1, teda nefragmen-
tovat. Fragmentacia je teda moznda len na koncovych zariadeniach. Avsak povodny
zédmer nevysiel a fragmentaciu je nutné obcas vykonat aj pri IPv6. Ak teda pride pa-
ket, ktory je prilis velky, odosle sa naspiat ICMP paket s kédom Packet Too Big (prilis
velky paket). Zariadenie ktoré paket vytvorilo ho méze prefragmentovat na mensie
¢asti. Nevyhodou fragmentacie v IPv6 je filtrovanie ICMP paketov. Ak sa tento pa-
ket zahodi nezisti sa ze velky paket bol zahodeny. Toto sposobuje problém napriklad
pri pouziti protokolu UDP. Paket sa povazuje za tspesene odoslani v momente ked
opusti router. Po odoslani je vymazani z vyrovnavacej paméte a teda ICMP PTB

uz nepomdze. 8]

Aby sa predislo rézii a nemusela sa fragmentacia menit na kazdom uzli, tak sa
pouziva technika Path MTU Discovery. Na zaciatku sa odosle velky paket. Ak sa
paket nestrati, znamena to, ze velkost paketu je spravna. Ak sa paket strati, znamena
to, ze niekde na ceste je uzol, ktory nezvladne takito velkost paketu. Ked sa paket
strati, automaticky sa u odosielatela zmensi velkost paketu. Toto sa opakuje az kym

sa nenajde vhodna velkost paketu. [9]

1.1.6 Spojova vrstva

Ulohou spojovej vrstvy je zabezpetit bezchybny prenos dat. Moze to zabezedit roz-
nimi spésobmi. Napriklad pomocou multiplexingu alebo pomocou nastavenia pre-
nosovej rychlosti. Kedze sa mozu pocas prenosu data poskodit vplyvom sumu alebo
Gtlmu, je potrebné tieto data zakédovat s pouzitim samoopravych kédov. Dalej za-
bezpecuje aby nevznikali kolizie. Ak je viacero zariadeni pripojenych k rovnakému
komunika¢nému kanalu tak mozu vznikat. Je to zabezpecené pristupovymi meté-
dami ako napriklad CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avo-
idance) K datagramu sa tu priddava hlavicka s MAC adresou, ktord je nutna pri

riadeni ramcov. [10]

1.1.7 Fyzicka vrstva

Je to najnizsia vrstva. Nezaoberd sa datami aké ma. Jej jedinym cielom je aby
preniesla data cez fyzické médium. Aby sa mohli jednotlivé bity prenédsat, je potrebné
ich dostat do signalu. K tomu sa pouzivaji na zmenu amplitidy, frekvencie a fazy
nosného signalu. Pouzivaju sa aj ich rézne kombinécie pre dosiahnutie najlepsej

moznej modulacie, napriklad QAM.
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1.2 TCP/IP

Tento model vychddza z pévodného modelu ISO/OSI. Teda zabezpecuje vsetko ¢o
bolo spominané v sekcii 1.1. Zatial ¢o model ISO/OSI mal presne Specifikované,
¢o sa na ktorej vrstve deje, tu st vrstvy viac flexibilné. To znamena, Ze niektoré
vrstvy mozu pouzivat funkcie z inych vrstiev. Tym sa stal viac univerzalnejSim
a rychlejsim. Obsahuje len styri vrstvy. Niektoré vrstvy boli zachované, iné boli
zluc¢ené. Aplikacénd, prezentacna a relacna boli zlticené do aplikacnej vrstvy. Spojova
a fyzicka boli zlicené do vrstvy sietového rozhrania. Zvysné vrstvy zostali zachovalé.
Aktuélne to je najpouzivanejsi referenéni model. Tento model je znazorneny na obr.
1.7.

Aplika¢nd vrstva

Transportna vrstva

Sietova vrstva

Vrstva sietového rozhrania

Obr. 1.7: Vrstvy referenéného modelu TCP/IP.
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2 Pocdcitacové siete

Siet a komunikacia v nej méze mat vela tvarov. Mdzeme ju rozdelit podla velkosti.
Kde niektoré su urcené pre malé oblasti alebo naopak pre velké, ktoré spajaju celé
kontinenty. Taktiez kazda sief moze mat int topoldgiu. T4 opisuje Struktiru a spo-
soby komunikacie. Zariadenia mozu byt rovnocenné ale moze tu byt aj hierarchické.
Zariadenia v sieti mozu komunikovat s kymkolvek. Podla potreby mozu zariadenia

komunikovat vzajomne alebo so vSetkymi naraz.

2.1 Typy sietovych pripojeni

V ramci rozsahu a vyuzitia mozeme siet rozdelit do styroch zédkladnych kategérii.

Zmazornenie tychto kategorii je vidiet na obr. 2.1.

WAN (Wide Area Network) Jednd sa o typ siete ktora je najvicsia. Umoznuje
prepojenie medzi mensimi sietami ako st MAN alebo LAN. Vyuzivaji rozne
prenosové média. Prenosova rychlost oproti sietam MAN a LAN je mensia,
dovodom je vzdialenost, ¢im sa zvacsuje latencia. Prikladom tejto siete mozu
byt medzistatne firmy, ktoré spolu vzajomne komunikuji. Téato siet tiez za-
bezpecuje vzdialeny pristup alebo cloudovy pristup.

MAN (Metropolitan Area Network) Této siet je mensia ako siet WAN a véc-
sia ako siet LAN. Zvycajne pokryva oblasti do niekolkych desiatok kilometrov
ako st napriklad mesta alebo metropolitné oblasti. Slizi na prepajanie sieti
LAN, ¢im sa zvysuje a zefektiviiuje komunikacia. Tato sief umoznuje prenos
st telefonny operéatory, ktory poskytuji internetové pripojenie. [11]

LAN (Local Area Network) Tato siet pokryva mala oblast. Pouzivaji sa najméa
v domécnostiach, kancelariach alebo podobnych oblastiach. Prenosova rychlost
v tejto sieti moze dosahovat niekolko Gbps. Kedze je tato sief mald a zariade-
nia st pomerne blizko sebe, latencia v tychto siefach je velmi nizka. Pouziva
sa napriklad na prepojenie poc¢itacov, kameier, tlac¢iarni alebo inych sietovych
zariadeni. Zakladom kazdej LAN siete je smerovac¢. Ten smeruje komunikéciu
medzi zariadeniami v sieti alebo sa prepaja s dalsimi sietami. Oproti inym
sietam je tato siet viac odolnd voc¢i chybam. Tato sief moze fungovat aj bez-
dratovo, teda nie je potrebné ziadne fyzické médium. Takato siet sa oznacuje
ako WLAN. [12]

PAN (Personal Area Network) Jednd sa o najmensiu siet. Casto pokryva len
oblast niekolkych metrov. Je urcena na prepojenie malého mnozstva zaria-
deni ako st mobilné telefény, tablety, pocitace a podobne. Umoznuje komu-

nikaciu priamo medzi zariadeniami bez potreby pristupového bodu. Pouziva
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sa prevazne bezdratova komunikacia. Nevyhodou tejto siete moze byt rusenie

z okolitych sieti. Najcastejsie sa vyskytuje pri technoldgii bluetooth.

= w i = =R
- ; " ap ’ un o
L 2y /l -
VP \\Li_'l \
(MAN) [=] =
= e l WAN :l

l! ! I! ! Server i 7‘l St I "
i . SN B i - A
2y = iz = /

Obr. 2.1: Typy pocitacovych sieti. Obrazok prevzaty z [17].

2.2 Sposovy distribiicie dat

Jedna sa o sposoby akymi sa data v siefach dorucuju na zaklade IP adresovania
a smerovania. Medzi zakladné Styri typy patria: unicast, broadcast, multicast a any-
cast.

Unicast Ide o priamu komunikaciu medzi jednym odosielatelom a jednym prijem-
com. Kazdy paket ma presne definovani zdrojovu a cielovi IP adresu. Takze
pre kazdy komunikujici par je nutné zaistit svoju vlastni komunikaciu. Po-
uziva sa najmaé pre sukromné komunikacie ako napriklad posielanie emailov,
pozeranie filmu alebo synchronizovanie jednotlivych uzlov siete.

Broadcast Pri broadcaste odosielatel odosiela pakety na vSetky zariadenia v sieti.
Posielaji sa bez ohladu na to, ¢i st data urcené pre jednotlivé uzly. Na odosla-
nie sa pouzivaju Specidlne broadcastové adresy. Pre IPv4 siete su dva typy bro-
adcastovych adries. Jeden typ pre obmedzeny broadcast. Tato adresa je vzdy
255.255.255.255 a oznacuje ze sa maju data odoslat vsetkych zariadeniam v lo-
kalnej sieti. Druhym typom je sietovy broadcast. Sietovy broadcast odosiela
vsetkym zariadeniam v celej sieti. Adresa pre tento broadcast méze byt rozna.
Na adresu siete sa aplikuje maska siete a tym ziskame broadcostovi adresu.
Napriklad v sieti 192.168.88.0/24 bude broadcastova adresa 192.168.88.255.

V ramci IPv6 sieti sa broadcast nepouziva. Kvoli bezpecnosti bol nahradeny
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multicastom. Broadcast sa pouziva napriklad na informovanie vsetkych zaria-
denf o chybéch v sieti alebo o dostupnosti. Casto sa pouziva pri ARP protokole
na ziskanie MAC adries.

Multicast Multicast umoznuje odosielat pakety len vybranej skupine zriadeni, ktoré
sa zaregistrovali, aby boli sucastou danej skupiny. Na odoslanie sa pouzi-
vaju multicastové adresy. V ramci [Pv4 si multicastové adresy v rozsahu od
224.0.0.0 po 239.255.255.255. Multicastové adresy sa v ramci IPv4 rozdeluji
na tri zakladné skupiny. Adresy v rozsahu od 224.0.0.0 do 224.0.0.255 sltzia len
pre lokélne sietové protokoly a sltzia teda len na komunikaciu v ramci lokalne;j
sieti. Adresy v rozsahu od 224.0.1.0 do 238.255.255.255 sa pouzivaji na sme-
rovanie vramci celého internetu. Posledné adresy si v rozsahu od 239.0.0.0
do 239.255.255.255.. Tieto adresy st urcené len pre interné sietové aplikacie.
Vramci IPv6 maji adresy istu struktiru. Vzdy zacinaji prefixom FF. Nasle-
duju 4 bity, ktoré urcuju ¢i su adresy trvalé alebo docasné. Potom nasleduji
dalsie 4 bity, ktoré urc¢uju rozsah v ktorom su adresy platné. Po tomto uz na-
sleduje len 112 bitové identifikac¢né ¢islo skupiny. Rozsah FF02::/16 slazi len
v ramci lokalnej siete. Pre komunikaciu vramci jednej siete sa pouziva rozsah
FF05::/16. A pre komunikaciu v internetu sa pouziva rozsah FFOE::/16. [13]
14

Anycast Pouziva sa na posielanie jednému zo skupiny cielovych uzlov. Vsetky za-
riadenia v skupine majui rovnaku IP adresu. Ked sa data maju odoslat, odosla
sa na najblizsi uzol zo skupiny. Najblizsi uzol sa urc¢uje na zaklade metriky.
Vdaka tomuto sa vie zabezpecit vacsia dostupnost a vykonnost siete. Anycast

sa pouziva napriklad pri cloudovych sluzbach alebo DNS serveroch.
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3

Network Simulator (NS)

Network Simuldtor (dalej NS) je nastroj ktory sluzi na simulovanie pocitacovej siete.

Ide o nastroj, ktory je bezplatny a je 'open-source’. Vdaka tomuto nastroju moze

uzivatel navrhnit pocitacovu siet v roznych prostrediach ako si aj bezdratové siete.

Samotny nastroj nie je viazany na ziadny hardware. Je urceny najmé pre vyskum

a vzdelavanie. Samotny néstroj presiel velkym vyvojom.

3.1

Histdria a vyvoj nastroja NS3

Tento néstroj presiel mnohymi verziami. Dali by sa rozdelit na 4 zakladné verzie,

ktoré si na sebe neviazané, teda boli vyvijané neviazane na predchadzajice verzie.

Najnovsia pouzivana verzia je aktualne NS3, ktord bola vydana v roku 2008.

NS1

NS2

NS3

NS4

Jednd sa o prvi verziu tohto simula¢ného nastroja. Tato verzia bola implemen-
tovana len v ramci programovacieho jazyka TLC. Tento nastroj automaticky
prepocitaval trasu a nepodporoval smerovacie protokoly. Tato verzia je vsak
uz len minulosfou a boli vytvorené modernejsie.

Tento nastroj uz bol vyvinuty pomocou programovacieho jazyka C++. Pod-
poruje simuléciu v redlnom ¢ase. Umoznuje uz pouzitie protokolov ako TCP,
UDP, FTP a podobné. Oproti nastroju NS1 uz umoznuje aj grafické zobrazenie
simulovanej siete. Ponika dve grafické zobrazenia. Net, ktory zobrazuje topo-
logicky navrh siete a samotny priebeh simuldcie. Xgraph slizi na zobrazenie
grafu, ktord predstavuje vysledky vo forme grafu. Tento nastroj sluzi prevazne
nastroj uz prestava byt podporovany a neméa dostatocnii dokumentaciu.

Tato verzia uz pouziva jazyk C++. Umoznuje pouzivat API pre pouzivanie
skriptov v pythone. Oproti NS2 je tento nastroj lahsie pouzivatelny a ma
ovela lepsiu dokumentéciu. Tento nastroj dokaze zvladnut aj zlozitejsie simu-
lacie. Pouziva Netanim pre zobrazenie simuldcie. Dalej umoznuje zaznamenat
celt simulaciu napriklad do programu wireshark, kde moze byt nasledne lepsie
analyzovany. Aktudlne je najdostupnejsia verzia 3.41. Samotna praca je vsak
vykonana s pouzitim verzie 3.40, ktora bola vydana v septembri roku 2023.
Tato verzia je zatial vo vyvoji. Pouziva pomerne novy jazyk P4 ktory je priamo
orientovany na siete. Tato verzia by mala mat moznost importovat konkrétne
hardwarové zariadenia aby bola simuldcia jednoduchsia a menej naro¢né na im-
plementéciu. Cielom tejto verzie je, aby bol simulator pre uzivatela prijemnejsi

a prechod zo simulacie do redlneho pouzitia ¢o najlahsi.[15]
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3.2 Hlavné rozdiele medzi verziami 3.21-3.40

Zékladné funkcie, ktoré boli definované vo verzii 3.21 boli takmer nezmenené. Pre-
behli tu len drobné rozsirenia kniznic alebo pridanie presnejsich definicii vlastnosti
siete ako napriklad odstarnenie limitu MTU pre UDP paket, posielanie nekonece-
ného mnozstva paketov a podobné drobné tpravy. Dalej umoziiuje pridavat tagy pre

priority paketov. [16]

Zlepsilo sa spravanie TCP protoklu. TCP protokol uz dokéaze kontrolovat pre-
tazenie siete. DokéZe upravovat prenosovi rychlost na zaklade velkosti okna. Dalej
TCP uz sam ukoncuje spojenie po niekolkych neprijatych paketoch. Celkovo je teda

vyvinuté lepsie riadenie TCP komunikécie. [16]

Od tejto verzie sa vyvoj zameral na nové rozsirenia. Bolo vytvorenych mnoho
funkcii pre simulovanie televiznych vysielac¢ov. Dalej tu bola implementovana nova
funkcionalita Nix-Vector smerovania, ktora zjednodusuje smerovanie tym, Ze sa snazi
predpovedat optimalnu cestu. Dalsia ¢ast rozsirenia bola zamerand na simulovanie
bezdratovej komunikacie, kde bolo vytvorenych niekolko kniznic, ktoré slizia na lep-

Sie simuldcie a ich spravanie. [16]

Okrem rozsirovania moznosti simulacie bolo niekolko zmien aj v zostaveni a spra-
vani samotného simuldtora. Najnovsia verzia podporuje standard C++ verzie 17.
Namiesto Python2 podporuje uz aj Python3. Bolo upravenych niekolko vlastnosti
tak, aby namiesto chybnej simulédcie nebolo mozné simulaciu ani skompilovat. Tym
sa zabezpecilo lahsie debugovanie. K lepsiemu debugovaniu bolo upravené aj hlada-
nie prepojeni zavislosti jednotlivych kniznic. S debugovanim poméaha aj nova fun-
kcionalita trasovania zahodenych paketov. Zjednodusila sa tu praca s dokumentami
.csv a bolo vytvorenych niekolko novych vzorovych simulacii. Najvac¢sou zmenou
bola kompilacia simulacie. Do verzie 35 bol upravovany .waf skript pre efektivnejsie
kompilovanie. Od verzie 36 sa zmenil spésob kompilovania a .waf skript bol nahra-

deny néastrojom Cmake, ktory pouziva odlisné konfigurac¢né stubory. [16]
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4 Prakticka cast

4.1 Prostredie pre NS3 a instalacia potrebnych kom-

ponentov

Vsetky tlohy a samotna instalacia simulatora je realizovand vo virtudlnom operac-
nom systéme Linux s verziou 20.04.2. Pre ucely laboratornych tloh je potrebné na-
instalovat okrem samotného simuldtora aj nastroje ako je NetAnim, Gnuplot alebo
Wireshark

4.1.1 Instalacia NS3.40

Celd instalacia je vykonana v prikazovom riadku. Najskor sa zada prikaz, ktory

stiahne najnovsie informacie o dostupnych balickoch a verziach.

$ sudo apt update

Nésledne nainstalujeme balicky ktoré st nevyhnutné pre simulator ako je napriklad
kompilator pre jazyk C++, nastroj na zostavenie software a podobne. Instaluji sa
tymto prikazom.

$ sudo apt install g++ python3 cmake ninja-build git girl.2-
goocanvas -2.0 python3-gi python3-gi-cairo python3-
pygraphviz girl.2-gtk-3.0 ipython3 tcpdump wireshark
sqlite sqlite3 libsqlite3-dev openmpi-bin openmpi-common
openmpi-doc libopenmpi-dev doxygen graphviz imagemagick
python3-sphinx dia imagemagick texlive dvipng latexmk
texlive-extra-utils texlive-latex-extra texlive-font-utils

libeigen3-dev gsl-bin libgsl-dev libgslcblasO 1libxml2

libxml2-dev libgtk-3-dev 1lxc-utils 1lxc-templates vtun uml-
utilities ebtables bridge-utils libxml2 1ibxml2-dev

libboost —all-dev ccache

Ked st vsetky balicky nainstalované, moze sa nainstalovat samotny simulator.
V prikazovom riadku je potrebné presunuf sa na pracovnu plochu. Tu sa stiahne
samotny simulator. Simulator sa stiahne ako zazipovany, preto je potrebné ho aj
odzipovat.

$ cd Desktop

$ wget https://www.nsnam.org/releases/ns-allinone-3.40.tar.
bz2

$ tar xfj ns-allinone-3.40.tar.bz2
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http://www.nsnam.org/releases/ns-allinone-3.40.tar

Pred nasledujicim krokom je potrebné upravit konfiguracny stibor tak aby bolo
mozné pouzivat nastroj NetAnim. V zlozke ns-3.40 je potrebné otvorit textovy do-
kument s nazvom CMakeLists.txt. V tomto dokumente je potrebné upravit riadok
kde je nastavenie pre Net Anim, ktoré sa nachadzan a 53. riadku. Tento riadok ndm

povoli pouzivanie tohto nastroja. Instalacia tohto nastroja je popisana v sekcii 4.1.2.

option(NS3_NETANIM oN)

Po tomto je nutné presunuf sa do zlozky simulatora, kde sa zada prikaz, ktory

pripravi konfiguraciu zdrojovych stiborov pred ich samotnou kompilaciou.

$ cd ns-allinone-3.40/ns-3.40

$ ./ns3 configure --enable-examples --enable-tests

Po tomto by mal byt simuladtor nainstalovany. Je mozné to overit kompilovanim
predpripravenych simulécii a ich naslednym spustenim. Do verzie 3.35 sa pre kom-
pilaciu pouzival skript waf. Od tejto verzie sa na kompilovanie pouziva skript build

(prvé kompilovanie moze zabrat desiatky minit).

$ ./ns3 build

Ked je kompilacia dokoncena, tak sa po presune do zlozky kde st vytvorené simulacie

moze overit ich funkcénost.

$ cd build/examples/tutorial
$ ./ns3-40-first-default
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4.1.2 Instalacia NetAnim

NetAnim je nastroj, ktory slizi na vizualizaciu simulécie sietovych topolégii a pre-
vadzky v sieti. V tomto nastroji je mozné presne usporiadat uzly, sledovat pohyb
paketov v danom c¢asovom okamziku.

Pre instalaciu tohto nastroja je potrebné nainstalovat este niektoré baliky. Opéat
sa stiahnu najnovsie novsie informéacie o balikoch a ich verziach, a néasledne sa na-

instaluju potrebné baliky.

$ sudo apt update
$ sudo apt install qtbaseb-dev gtchooser qtb5-gmake qtbaseb-

dev-tools

Nésledne po presune do zlozky netanim-3.109 sa pouzije prikaz, ktory slizi na
konfiguraciu NetAnim pred jeho samotou komiplaciou a po tomto sa spusti kompi-

lacia. Tymto je nastroj nainstalovany a moze sa spustif.

$ gmake NetAnim.pro
$ make
$ ./NetAnim

Ak je simulécia siete vykonand v zlozke scratch, tak silmuldcia bude kompilo-
vatelnd. Ak sa pouzije NetAnim na inych miestach simuldtora NS3 tak je potrebné

upravit dalsie konfiguracné sibory.

Napriklad je potrebné spustit NetAnim pre predpripravené simulécie, tak je po-
trebné rozsirit konfiguraény stbor o prepojenie kniznic. Je to realizované pridanim

riadku $libnetanim. Celd cast konfiguracného stiboru vyzera nasledovne.

build_example (

NAME first

SOURCE_FILES first.cc

LIBRARIES_TO_LINK
${1libcore}
${libpoint-to-point}
${libinternet}
${libapplications}
${libnetanim}
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Vystup tohto nastroja je zobrazeny na obr. 4.1.

0.0,0.0 25.0,0.0 50.0,0.0
Server

Uzel n5

>

%
'\"ﬂj
w©

CDo,zo.n . . 25.0,20.0 . 50.0,20.0

PC1 uzeln1 Uzel né Uzel n7 Uzel n8

Uzel n9 Uzeln10 Uzeln11

0.0,40.0 25.0,40.. . @.0,40.0

P2 uzel n2 PC3 Uzel n3 Uzeln12 Uzeln13 PC4 uzel n4

Obr. 4.1: Graficky vystup néastroja Net Anim.

4.1.3 Instalacia Gnuplot

Gnuplot je program, pomocou ktorého je mozné vykreslovat 2D a 3D grafiku. Umoz-
nuje vykreslovat grafy napriklad aj pomocou skriptovania. Pre jeho instalaciu je

nutné stiahnut dalsie baliky a nainstalovat samotny program.

sudo apt update
sudo apt install gnuplot

Po tomto je program nainstalovany. Ak je spravne nakonfigurovana simuldcia tak
sa po jej spusteni vytvori sitbor "name.plt". K vykresleniu do .png formatu sa moze

pouzit nasledujuci prikaz, ktory sa pouzije v zlozke, kde je simulacia vykonana.

gnuplot -p name.plt && eog name.png
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Prikad grafického vystupu je vidief na obr. 4.2.

Bitrate-unicast

"Sent 4+
Transferred —s—

Dr&appedd *\’_'/*-_

35 ¢+

25t

Bitrate [Mb/s]
%]

Time [s]

Obr. 4.2: Graficky vystup nastroja Gnuplot.
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4.2 Instalacia Wireshark

Wireshark je bezplatny nastroj na analyzu siefovych protokolov. V tomto nastroji
je mozné zachytif celi komunikaciu na sieti a analyzovat jednotlivé pakety. Vdaka
tomuto je mozné debugovat mozné chyby vyskytnuté v sieti. Instalacia tohto na-
stroja je jednoduchsia. V prikazovom riadku sa opéf zada prikaz na aktualizaciu

informaciach o dostupych balickoch a verziach.

$ sudo apt-get update

Néasledne sa prikazom moze spustit samotna instalacia.

$ sudo apt install wireshark

Po dokonceni je mozné overeit ze wireshark bol spravne nainstalovany. V prikazovom

riadku sa zada prikaz wireshark, ktorym sa spusti.

$ wireshark

Grafické zobrazenie ma dve zdkladné casti. Jedna cast zobrazuje vSetky zachytené
pakety a druhd zobrazuje detail jednotlivych paketov. Grafické zobrazenie je vidiet
na obr. 4.3 a 4.4.

] Q& T

Roply a dsplay fier . <Cirt/> = -
. Time Source Destinstion Protocal Langth Info
6107 19.031078 10.93.0.94  142.250.27.84 QUIC 866 Protected Payload (KP@), DCID=e44217ac7cd226e3

6108 19.031148 10.93.0.94 142.250.27.84 QUIC 120 Protected Payload (KP@), DCID=e44217ac7cd220e3
6109 19.037648 10.93.0.94 142.251.36.1.. QUIC 811 Protected Payload (KP@), DCID=e8bfa6eac6f42c5a
611@ 19.041888 142.251.36.1.. 10.93.0.94 TLS.. 670 Application Data, Application Data

6112 19.041888 142.251.36.1.. 10.93.0.94 QUIC 884 Protected Payload (KP@)

6113 19.041888 142.251.36.1.. 10.93.0.94 QUIC 210 Protected Payload (KP@)

6114 19.042121 10.93.0.94 142.250.27.84 TCP 5450779 » 443 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=6424@ Len=0

6115 19.043332 10.93.0.94 142.250.27.84 TLS.. 18..Client Hellc (SNI=accounts.google.com)

6116 19.043245 10.93.0.94 142.251.36.1.. QUIC 77 Protected Payload (KP@), DCID=c237892285349953

6117 19.046602 10.93.0.94 142.251.36.1.. QUIC 244 Protected Payload (KP@), DCID=e8btabeac6t42c5a

6118 19.047351 185.201.232... 10.93.0.94 TcP 60 [TCP Keep-Alive] 443 - 50461 [ACK] Seq=5406380 Ack=1 Win=63784 Len=0

612@ 19.049904 10.93.0.94 185.201.232... TCP 54 [TCP Window Update] 5@461 - 443 [ACK] Seq=1 Ack=5406381 Win=13140 Len=0

6121 19.054868 142.251.36.1.. 10.93. QUIC 72 Protected Payload (KP@)

6122 19.054868 142.250.27.84 10.93. QUIC 995 Protected Payload (KP@)

6123 19.054268 142.250.27.84 10.93. QUIC 163 Protected Payload (KP@)

6124 19.054868 142.250.27.84 10.93. QUIC 65 Protected Payload (KP@)

6125 19.054868 142.250.27.84 10.93. QUIC 65 Protected Payload (KP@)
(

2]
%]
]
%]
o
6126 19.054868 142.250.27.84 10.93.0 QUIC 69 Protected Payload (KP@)

RREE R

6129 19.056269 10.93.0.94 142.250.27.84 QUIC 73 Protected Payload (KP@), DCID=e44217ac7cd22@e3

613€ 19.065020 185.201.232... 10.93.0.94 TCP  15..443 > 50461 [ACK] Scq=5406381 Ack=1 Win=63784 Lcn=146@ [TCP scgment of a rcassembled PDU]
6131 19.065020 185.201.232... 10.93.0 1P 15..443 > 50461 [ACK] Seq=540/841 Ack=1 Win=b3/84 Len=146¢ [ILP segment of a reassembled PDU]
6132 19.065020 185.201.232... 10.93.0 TCP  15.443 > 50461 [ACK] Seq=5409301 Ack=1 Win=63784 Len=1450 [TCP segment of a reassembled PDU]
6133 19.065020 185.201.232... 10.93.0 SSL.. 15..Encrypted Data

6134 19.065020 185.201.232... 10.93.0. TCP  15..443 - 50461 [PSH, ACK] Seq=5412221 Ack=1 Win=63784 Len=146@ [TCP segment of a reassembled PDU]
6135 19.065020 185.201.232... 10.93.0 15..443 > 50461 [ACK] Seq-5413681 Ack-1 Win-63784 Len-146@ [TCP segment of a reassembled PDU]
6136 19.065020 185.201.232... 10.93.0 TCP  15..443 - 50461 [ACK] Seq=5415141 Ack=1 Win=63784 Len=146@ [TCP segment of a reassembled PDU]
6137 19.065020 185.201.232... 10.93.0 SSL.. 15..Encrypted Data

6138 19.065020 185.201.232.... 10.93.0 1P 15..443 > 50461 [PSH, ACK] Seq=5418061 Ack=1 Win=63/84 Len=146¢ [ICP segment of a reassembled PDU]
6139 19.065020 142.251.36.1.. 10.93.0 QUIC 72 Protected Payload (KP@)

RERERERREE
5

6143 19.065393 10.93.0.94 81.19.0.67 Tcp 54 56780 - 53 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=64240 Len=0
6111 19.065133 10.93.0.91 21.19.0.67 TcP 5150781 » 53 [ACK] Seq-1 Ack-1 Win-61210 Len-@
£145 19.0654/2 10.93.0.94 142251361 OUIC protected bavload (KbU). DCID=eshfabeachfdlcha

Obr. 4.3: Zachytend komunikacia nastrojom Wireshark.




Frame 6113: 210 bytes on wire (1680 bits), 210 bytes captured (1680 bits) on interface \Device\NPF_{59991C44-265D-4211-959D-123FF5E71231}, id @
v Ethernet IT, Src: Routerboardc_66:b0:08 (e4:8d:8c:66:b0:08), Dst: Intel 3b:03:49 (50:e0:85:3b:03:49)
Destination: Intel 3b:03:49 (50:e0:85:3b:03:49)
Source: Routerboardc_66:b0:08 (e4:8d:8c:66:b0:08)
Type: IPv4 (0x0800)
v Internet Protocol Version 4, Src: 142.251.36.110, Dst: 10.93.0.94
0100 .... = Version: 4
. 0101 = Header Length: 20 bytes (5)
Differentiated Services Field: @x00 (DSCP: CS@, ECN: Not-ECT)
Total Length: 196
Identification: 0x0000 (0)
~ 010. .... = Flags: 0x2, Don't fragment
[ B

Reserved bit: Not set
A Don't fragment: Set
..0. .... = More fragments: Not set
...0 0000 0000 0000 = Fragment Offset: 0
Time to Live: 58
Protocol: UDP (17)
Header Checksum: 0x8205 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source Address: 142.251.36.110
Destination Address: 10.93.0.94
v User Datagram Protocol, Src Port: 443, Dst Port: 52371
Source Port: 443
Destination Port: 52371
Length: 176

Obr. 4.4: Detail paketu zachytného nastrojom Wireshark.
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5 Uloha &.1 - Point to Point

Tato tloha sa zaoberda smerovanim Point to Point. Tato tloha je pomerne jedno-
ducha a rychlo dokoncitelna. V tlohe sa nachadza jeden uzol, ktory komunikuje
so zmernicou a s jej dalsimi uzlami. V tlohe sa meni mnozstvo odoslanych paketov
a sleduje sa zvacsujuca hodnota odozvy RTT. Bola pridana doplnujica tloha, kto-
rej cielom bude rozsirit zbernicu a komunikovat so vSetkymi uzlami sticasne. Tato
doplnujica uloha nezaberie az tak vela casu, kedze sa bude len upravovat sicasna

uloha.

5.1 Zmeny v danej ulohe

V pdvodnej tlohe sa pouzil model siete, kde si dva uzly (n0 a nl) prepojené po-
mocou technolégie point to point. Uzol nl a zvysné uzly n2, n3 a nd pouzivaju
pre komunikéciu technolégiu Ethernet s pristupovou metédou CSMA /CD. Dalej sa
tu vytvoril datovy tok UDP ktory prebiehal medzi uzlamy n0O a n4. Uzol n4 bol
umiestneny v sieti LAN. Topolégiu tejto tlohy je vidiet na obr. 5.1.

UDP echo client UDP echo server

no n1 n2 n3 n4

Point To Point ‘

10.1.1.0/24

LAN 10.1.2.0/24

Obr. 5.1: Pévodna topologia siete.

Novou tlohou tohto cvicenia je upravit topolégiu tak, aby komunikovali vsSetky

uzli sticasne. Nova topoldgia teda bude vyzerat ako na obr. 5.2.

UDP echo client UDP echo servers

. Point To Point . . . .

10.1.1.0/24 ‘ ‘ ‘ ‘

LAN 10.1.2.0/24

Obr. 5.2: Upravena topoldgia siete.
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Uprava sa vykona na dvoch miestach. Najskor sa upravi aplikacia vytvorenia
echo serverov. Namiesto nastavenia na konkrétny uzol sa vytvori cyklus, ktory bude
prechadzat cez vsetky uzly, kde vytvori server. Kedze nie je az tak velkd zataz v

sieti, zvysok nie je nutné menit a aplikacia sa moze vypnit v ¢ase 10 sekind.

for (uint32_t i = 0; i <= nCsma; ++i) {
UdpEchoServerHelper echoServer (7);
ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (csmaNodes.
Get (1)) ;
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop(Seconds (10.0));

Dalej je potrebné vytvorit echo klientov na kazdy uzol. Toto bude tiez aplikované
pomocou cyklu ktory prejde vSetky uzly a na kazdom definuje prevoz. Tu tiez nie

je nutné menit zvysné parametre komunikacie.

for (uint32_t i = 0; i <= nCsma; ++i) {
UdpEchoClientHelper echoClient (csmalInterfaces.GetAddress (i), 7)
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1)) ;
echoClient.SetAttribute("Interval", TimeValue(Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1500));
ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install(p2pNodes.

Get (0));

clientApps.Start(Seconds (2.0));
clientApps.Stop(Seconds (10.0));

Vysledok tejto rozsirenej simulédcie je vidief na obr. 5.3. Z obrazku je vidiet
ze vsetky pakety boli odoslané v case 2 sekiind. Echo servery ich vsak prijimali

postupne.

$ ./ns3.40-vutlogin-default

client sent 1024 bytes to 10.1.2.1 port 7

client sent 1024 bytes to 10.1.2.2 port 7

client sent 1024 bytes to 10.1.2.3 port 7

client sent 1024 bytes to 10.1.2.4 port 7
.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port
.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153
.80737s client received 1024 bytes from 16.1.1.2 port

.01435s server recelved 1024 bytes from 10.1.1.1 port
.01435s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49154
.01738s server recelved 1024 bytes from 160.1.1.1 port
.01738s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49155
.01836s server recelved 1024 bytes from 10.1.1.1 port
.01836s server sent 10824 bytes to 10.1.1.1 port 49156
.02002s client received 1024 bytes from 10.1.2.2 port
.02604s client recelved 1824 bytes from 10.1.2.3 port
.82903s client received 1024 bytes from 10.1.2.4 port

Obr. 5.3: Vystup rozsirenej simulacie.
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Tu bola tloha eSte rozsirend o samostatni cast, kde sa bude menif pocet uzlov
s ktorymi sa komunikuje stcasne. Cielom tohto je pozorovat ako sa meni hodnota
odozvy (RTT) vplyvom zvySenej zataze na sieti. Zo simuldcie sa nasledne zisti Ze

tato hodnota narasta konstantne.

34



6 Uloha &. 2 - Unicast a multicast

Tato tloha simuluje prenos paketov pomocou unicastu a multicastu. Pévodna tloha
obsahovala tri scenare. Najskor studenti simuluji unicast a multicast. Pri tychto si-
muldciach upravuju prenosovi rychlost a sleduji zmeny pomocou programu Gnup-
lot. Treti scenar simuloval pridanie druhého serveru. Vsetky scenére boli simulované
aj pomocou programu NetAnim, kde Studenti vidia smerovanie paketov pocas simu-

lacie. Topolégia a smerovanie pre tito tlohu je zobrazené na obr. 6.1.

10.1.

o
n5 \
n10

i

.1

\

L né pa
ni > . R .n7 .n8
10.1.11.2 \
A 4 J
no@ o o
niil
10.1.4.0
v 3 10.1.5.0
(—
n2 n3 ) o n4
—_— —
10.1.14.2 10.1.7.2 n12 ni3 10.1.5.2

Obr. 6.1: Topoldgia a smerovanie v multicastovom prevoze s centralnym bodom.

6.1 Zmeny v danej tlohe

Povodné zadanie a topologia tejto tlohy bola nezmenena. Bolo tu upravené nasta-
venie pre frontu paketov, pretoze atribut z pévodnej verzie "MaxPackets' | sa uz
nepouziva. Bol nahradeny atribtitom "MaxSize". Dalej v definicii StringValue musi

byt definované, zZe sa jedna o pakety. Nové nastavenie vyzera nasledovne.
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Okrem tychto hlavnych zmien boli este upravené uzly na niektorych rozhraniach,
ktoré mohli byt pre studentov métice. Jednalo sa o zmeny v poradi priradenia uzlov,

pretoze neboli totozné s nazvom rozhrani.

string queuelength = "10p";
pointToPoint.SetQueue ("ns3::DropTailQueue", "MaxSize", StringValue

(queueLlength));

6.1.1 Uprava scenara s dvomi servermi

V tejto tlohe sa pouzivala dopredu vytvorena simulacia. Tato simuldcia obsahovala
druhy server, ktory bol vedla pévodného serveru. Skupiny zariadeni a smerovanie
bolo nezmenené.

Zmenou v tejto ulohe je, Ze sa presunul server na iné miesto ako je znazornené
na obr. 6.2.

10.1.1.1

]

i & n6 pa
i — Al Wy @
10.1.11.2
4 N
n10
no@ o [ ] n14
n 10.1.17.1
10.1.4.0
4 10.1.5.0
& % N
n2 n3 o @ n4
10.1.14.2 10.1.7.2 ni2 n13 10.1.5.2

Obr. 6.2: Nova topoldgia a smerovanie v multicastovom prevoze s dvomi servermi.
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Téato zmena vyzadovala vytvorenie novych skupin zariadeni a nové smerovanie.

Tieto zmeny boli dosiahnuté nasledujicim nastavenim.

NetDeviceContainer outputDevices_nll;
outputDevices_nll.Add(netDevices11_13.Get (0));
outputDevices_nll.Add(netDevices11_10.Get (0));
NetDeviceContainer outputDevices_nl0;
outputDevices_nl10.Add(netDevices12_10.Get (1)) ;
outputDevices_n10.Add(netDevices10_9.Get (0));
NetDeviceContainer outputDevices_n9;
outputDevices_n9.Add(netDevices9_2.Get (0));
outputDevices_n9.Add(netDevices6_9.Get (1)) ;

multicastRouting2.AddMulticastRoute (nodes.Get (11), multicastSource2
, multicastGroup2, netDevicesl14_11.Get (1), outputDevices_nll);

multicastRouting2.AddMulticastRoute (nodes.Get (13), multicastSource2
, multicastGroup2, netDevicesl11l_13.Get (1), netDevices13_4.Get (0)
)

multicastRouting2.AddMulticastRoute (nodes.Get (10), multicastSource2
, multicastGroup2, netDevicesl11_10.Get (1), outputDevices_n10);

multicastRouting2.AddMulticastRoute (nodes.Get (12), multicastSource2
, multicastGroup2, netDevices12_10.Get (0), netDevices12_3.Get (0)
)

multicastRouting2.AddMulticastRoute (nodes.Get (9), multicastSource?2,
multicastGroup2, netDevices10_9.Get (1), outputDevices_n9);

multicastRouting2.AddMulticastRoute (nodes.Get (6), multicastSource?2,
multicastGroup2, netDevices6_9.Get(0), netDevices6_1.Get (0));

Tato tloha zostala pre Studentov uz vypracovana. Je to z toho dovodu, ze vypra-
covanie tejto ulohy by zaberalo viac ako 2 hodiny. Vysvelenie implementacie tejto

tlohy bolo pridané do navodu. Simuléciu zobrazenti v NetAnim je vidiet na obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Vystup z programu NetAnim, pri pouzity dovch serverov.

6.1.2 Novy scendr s vytvorenim centralneho uzla (rendezvous
point
Tato tloha bola rozsirena o tlohy kde sa v multicastovej simuldcii vytvori centralny

uzol. K tomu je potrebné vytvorit nové skupiny zariadeni, ktoré zefektiviuju komu-

nikéaciu.

NetDeviceContainer outputDevices_nl0;
outputDevices_nl10.Add(netDevices12_10.Get (1)) ;
outputDevices_n10.Add(netDevices10_9.Get (0));

NetDeviceContainer outputDevices_nl12;
outputDevices_nl12.Add(netDevices12_3.Get (0));
outputDevices_nl12.Add(netDevices13_12.Get (1)) ;

NetDeviceContainer outputDevices_n9;
outputDevices_n9.Add(netDevices9_2.Get (0));
outputDevices_n9.Add(netDevices6_9.Get (1)) ;

Nésledne boli upravené smerovania podla nového scendra. V novom smerovani teda

nie je potrebné smerovat komunikaciu na uzly nll a n8.
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NetDeviceContainer outputDevices_nl0;
outputDevices_nl10.Add(netDevices12_10.Get (1)) ;
outputDevices_n10.Add(netDevices10_9.Get (0));

NetDeviceContainer outputDevices_nl12;
outputDevices_nl12.Add(netDevices12_3.Get (0));
outputDevices_nl12.Add(netDevices13_12.Get (1)) ;

NetDeviceContainer outputDevices_n9;
outputDevices_n9.Add(netDevices9_2.Get (0));
outputDevices_n9.Add(netDevices6_9.Get (1)) ;

Znazornenie tejto simulacie je zobrazené na obr. 6.4 a vystup z programu NetAnim

je vidiet na obr. 6.5
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10.1.14.2 10.1.7.2 n12 ni3 10.1.5.2

Obr. 6.4: Topoldgia a smerovanie v multicastovom prevoze s centranym bodom.
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Obr. 6.5: Vystup simulacie v programe NetAnim s pouzitim centralneho bodu.
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7 Uloha Fragmentacia IPv4 a IPv6

Tato tloha sa zameriava na simulovanie fragmentécie pri pouziti IPv4 a 1Pv6. V
priebehu tlohy sa meni hodnota MTU na jednotlivych smerovacoch tak, aby bolo
dosiahnuté viacnasobného fragmentovania, a teda bola lepsie vysvetlena dané prob-
lematika.

Téato tloha sa zameriava na simulovanie siete s pouzitim IPv4 a IPv6, kde sa

meni hodnota MTU a dosahujt sa tym rozne fragmentacie.

7.1 Zmeny v tejto laboratérnej tlohe

Bol vytvoreni novy koncept tejto ulohy. V pévodnom zadani boli dve siete LAN
ktoré komunikovali pomocou 2 smerovacov, ktoré boli prepojené technolégiou bod-

bod. Pévodna topoldgia tejto tlohy je zobrazena na obr. 7.1.

MTU
Router 1 Router 2

no ‘n1 ‘nZ .n3 .n4 .n5 .n6

10.1.2.0/24
2001:1:0:2::/64

LAN 1 (CSMA) LAN 2 (CSMA)
10.1.1.0/24 10.1.3.0/24
2001:1:0:1::/64 2001:1:0:3::/64

Obr. 7.1: Pévodna topologia siete.

V novej tlohe sa nachadzaju dvaja klienti, medzi ktorymi st tri smerovace.
Vsetky uzly st prepojené technolégiou bod-bod. Nova topoldgia tejto tilohy je vidiet
na obr. 7.2.

MTU MTU MTU
1500 1500 1500
Klient A Router 1 Router 2 Router 3 Klient B
192.168.1.0/24 192.168.2.0/24 192.168.3.0/24 192.168.4.0/24
2001:1:0:1::/64 2001:1:0:2::/64 2001:1:0:3::/64 2001:1:0:4::/64

Obr. 7.2: Nova topologia siete.
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7.1.1 Implementacia novej topolégie

Na zaciatku boli definované kniznice, povolenie logovania a vytvorenie hlavnej fun-
kcie main. Na zaciatku bolo potrebné vytvorit pozadované uzly. Tie boli vytvorené
pomocou nasledujiceho kédu.

Ptr<Node> node_A = CreateObject<Node>();
Ptr<Node> routerl CreateObject <Node>() ;
Ptr<Node> router2 CreateObject <Node>() ;
Ptr<Node> router3 CreateObject <Node>() ;
Ptr<Node> node_B CreateObject <Node>() ;

Z tychto uzlov boli nasledne vytvorené skupiny uzlov aby im bolo mozné pridelif

adresné rozsahy.

NodeContainer A_R1 = NodeContainer (node_A, routeril);
NodeContainer R1_R2
NodeContainer R2_R3

NodeContainer R3_B = NodeContainer (router3, node_B);

NodeContainer (routerl, router2);

NodeContainer (router2, router3);

NodeContainer netAll = NodeContainer (node_A, routerl, router2,

router3, node_B);

Nasledne bola pridana instalacia internetového stacku na vsetky uzly.
Po tomto sa definovali parametre pre bod-bod komunikaciu, ktora bola nasledne
nainstalovand na vytvorené skupiny uzlov. nie je tu definovana hodnota M'TU priamo

pre bod-bod komunikaciu ale pre jednotlivé skupiny uzlov samostatne.

PointToPointHelper p2p;
p2p.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("10Mbps"));
p2p.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue("2ms"));

NetDeviceContainer net_A_R1 = p2p.Install(A_R1);
p2p-Install (R1_R2);
NetDeviceContainer net_R2_R3 = p2p.Install (R2_R3);
NetDeviceContainer net_R3_B = p2p.Install(R3_B);

NetDeviceContainer net_R1_R2

net A R1.Get(1)->SetMtu(1500);
net_R1_R2.Get (0) ->SetMtu(1500) ;
net_R1_R2.Get (1) ->SetMtu(1500) ;
net_R2_R3.Get (0) ->SetMtu(1500) ;
net_R2_R3.Get (1) ->SetMtu(1500) ;
net_R3_B.Get (0)->SetMtu (1500) ;

K jednotlivym skupindm uzlov boli pridelené adresné rozsahy ako pre IPv4 tak

pre IPv6.
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Ipv4AddressHelper ipvé4;
ipv4.SetBase("192.168.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4dInterfaceContainer ipv4_A_R1 = ipv4.Assign(net_A_R1);

ipv4.SetBase("192.168.2.0", "255.255.255.0");
Ipv4dInterfaceContainer ipv4_R1_R2 = ipv4.Assign(net_R1_R2);

ipv4.SetBase("192.168.3.0", "255.255.255.0");
Ipv4dInterfaceContainer ipv4_R2_R3 = ipv4.Assign(net_R2_R3);

ipv4.SetBase("192.168.4.0", "255.255.255.0");
Ipv4dInterfaceContainer ipv4_R3_B = ipv4.Assign(net_R3_B);

Ipv6AddressHelper ipv6;

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:1:0:1::"), Ipv6Prefix("ffff:ffff:
ffff:ffff::"));

Ipv6InterfaceContainer ipv6_A_R1 = ipv6.Assign(net_A_R1);

ipv6_A_R1.SetForwarding (1, true);

ipv6_A_Rl.SetDefaultRouteInAllNodes (1) ;

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:1:0:2::"), Ipv6Prefix("ffff:ffff:
ffff:ffff::"));

Ipv6InterfaceContainer ipv6_R1_R2 = ipv6.Assign(net_R1_R2);

ipv6_R1_R2.SetForwarding (0, true);

ipv6_R1_R2.SetForwarding(1l, true);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:1:0:3::"), Ipv6Prefix("ffff:ffff:
ffff:ffff::"));

Ipv6InterfaceContainer ipv6_R2_R3 = ipv6.Assign(net_R2_R3);

ipv6_R2_R3.SetForwarding (0, true);

ipv6_R2_R3.SetForwarding(1l, true);

ipv6.SetBase (Ipv6Address ("2001:1:0:4::"), Ipv6Prefix("ffff:ffff:
ffff:ffff::"));

Ipv6InterfaceContainer ipv6_R3_B = ipv6.Assign(net_R3_B);

ipv6_R3_B.SetForwarding (0, true);

ipv6_R3_B.SetDefaultRouteInAllNodes (1) ;

Nésledne bolo pridané smerovanie. V IPv4 sa definuje smerovanie jednym prika-

zom. Pri pouziti IPv6 je potrebné donastavit smerovanie rucne.

43




Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables () ;

Ipv6StaticRoutingHelper routingHelper;
Ptr<Ipv6StaticRouting> routingTable = routingHelper.
GetStaticRouting (routerl->GetObject<Ipv6>());
routingTable->AddNetworkRouteTo (Ipv6Address ("2001:1:0:4::"),
Ipv6Prefix (64) ,ipv6_R1_R2.GetInterfaceIndex (0));
routingTable->AddNetworkRouteTo (Ipv6Address ("2001:1:0:1::"),
Ipv6Prefix (64) ,ipv6_A_R1.GetInterfaceIndex (1));
routingTable->AddNetworkRouteTo (Ipv6Address ("2001:1:0:1::"),
Ipv6Prefix (64) ,ipv6_A_R1l.GetInterfaceIndex (0));
routingTable = routingHelper.GetStaticRouting(router2->GetObject<
Ipv6>());
routingTable->AddNetworkRouteTo (Ipv6Address ("2001:1:0:1::"),
Ipv6Prefix (64) ,ipv6_R1_R2.GetInterfaceIndex (0));
routingTable ->AddNetworkRouteTo (Ipv6Address ("2001:1:0:4::"),
Ipv6Prefix (64) ,ipv6_R2_R3.GetInterfaceIndex (0));
routingTable = routingHelper.GetStaticRouting(router3->GetObject<
Ipv6>());
routingTable->AddNetworkRouteTo (Ipv6Address ("2001:1:0:1::"),
Ipv6Prefix (64) ,ipv6_R1_R2.GetInterfaceIndex (1)) ;

Poslednou castou bolo vytvorenie dvoch aplikacii. Jednu pre IPv4 a jednu pre
IPvo6.

UdpEchoServerHelper server(7);

ApplicationContainer serverApps = server.Install(node_B);

UdpEchoClientHelper echoClientIPv4 (ipv4_R3_B.GetAddress (1), 7);

echoClientIPv4.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1)) ;

echoClientIPv4.SetAttribute("Interval", TimeValue(Seconds (1.0)));

echoClientIPv4.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (5000));

ApplicationContainer clientAppsIPv4 = echoClientIPv4.Install(node_A
)

UdpEchoClientHelper echoClientIPv6 (ipv6_R3_B.GetAddress(0, 1), 7);

echoClientIPv6.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1)) ;

echoClientIPv6.SetAttribute("Interval", TimeValue(Seconds (1.0)));

echoClientIPv6.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (5000));

ApplicationContainer clientAppsIPv6 = echoClientIPv6.Install (node_A
)
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Nésledne sa nastavil ¢as, kedy sa maji jednotlivé aplikdcie vykonat. Dalej bolo
pridané zazanamenavanie komunikacie do .pcap stiboru na vsetky uzly. Je to z toho
dovodu, ze fragmentéacia sa bude vykonavat na réznych uzloch a z prvého rozhra-
nia by nebolo mozné sledovat postupné fragmentovanie. Po tomto nasledovalo uz

samotné zapnutie a vypnutie simulatora.

serverApps.Start (Seconds (2.0)) ;
serverApps.Stop(Seconds (16.0)) ;
clientAppsIPv4.Start (Seconds (2.0));
clientAppsIPv4.Stop(Seconds (8.0));
clientAppsIPv6.Start (Seconds (8.0));
clientAppsIPv6.Stop(Seconds (16.0));

p2p-EnablePcapAll ("vutlogin");

7.1.2 Zmeny velkosti MTU na trase

V povodnom zadani boli tllohy ktoré merali hodnotu RTT pred fragmentaciou. Tieto
tlohy nesuviseli s fragmentaciou a boli nahradené novymi, ktoré st viac orientované
na samotné fragmentovanie. Napriklad pomocou zmeny MTU na jednotlivych sme-

rovacoch ako je zndzornené na obr. 7.3.

MTU MTU MTU
1300 1100 1200
Klient A Router 1 Router 2 Router 3 Klient B

Obr. 7.3: Topolégia siete so zmenenimi hodnotami MTU na jednotlivych smerova-
¢och.

Téato zmena hodno6t zabezpeci mnohonasobni fragmentaciu, ktort budi studenti
analyzovat. Pri pouziti IPv4 sa najskor prefragmentuje na 1300. Na dalSom smero-
vadi sa tieto fragmenty rozdelia na dalsie fragmenty podla nastavenej hodnoty 1100.

Téato analyza je sledovana na kazdom smerovaci zvlast.
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7.1.3 Zmena velkosti MTU na trase pri pouziti IPv6

Fragmentovanie s pouzitim IPv6 je odlisné. Fragmentovat sa moze len na koncovych
zariadeniach a nie na smerovacoch. Takze po prijati velkého fragmentu sa odosle
naspat sprava s priznakom Packet Too Big. AvSak ani aktudlna verzia simuldtora
nedokaze spracovat tieto spravy a nedokaze simulovat ani pouzitie paketu PMTUD.
Takze fragmentovanie IPv6 je dovolené len pri nastaveni rovnakej hodnoty MTU
po celej trase. Pocas vytvarania tejto tlohy som sa pokusil vytvorit vlastné kniznice
na vytvorenie unikatnych klientov tak, aby dokazali spravu s priznakom Packet Too
Big spracovat. Toto ale neviedlo k ispesnému cielu. Aj napriek tomuto tiloha pontika

dostatocné simuldcie na pochopenia fragmentovania.
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Zaveér

Samotny nastroj presiel od verzie 3.21 do verzie 3.40 niekolkymi zmenami. Vsetky
povodné funkcie boli takmer nezmenené. Zmenilo sa len niekolko nazvov atribiitov a
podobne. Okrem drobnych zmien bolo vylepsené riadenie pri TCP komunikéacii. Bolo
pridanych niekolko novych funkcii, ktoré boli zamerané na bezdratovu siet alebo si-
mulovanie predpovedania idealnej cesty. Velkou zmenou bolo kedy sa simulacie spus-
tali pomocou skriptu .waf. Tento skript bol vyvijany aby bol efektivnejsi. Neskor
sa vsak nahradil nastrojom Cmake. Vsetky simulacie jednotlivych tiloh boli vypraco-
vané vo virtudlnom operacnom systéme Linux verzie 22.04.2. Predvoleny operacny
systém nemal vSetky potrebné komponenty pre nastroj NS3. Okrem samotnej in-
stalacie simulatora bolo potrebné nainstalovat potrebné baliky a dalSie komponenty
ako NetAnim, Gnuplot alebo wireshark. Samotny nastroj NS3 bol v predvolenom
stave obmedzeny. Bolo nutné upravit konfiguracné subory aby dokazal pracovat
so vsetkymi funkciami vytvorenych simulacii.

V ramci tejto prace boli upravené pévodné laboratorne tlohy. V prvej tlohe bolo
simulovanie novej situacie, kedy vsetky zariadenia komunikuju sicasne. V druhej
tlohe bola upravena cast simulécie, kde vznikol centalny bod, cez ktory smerovala
celd multicastova komunikacia. Tymto boli vysvetlené nastavenia pri smerovani.
Poslednou castou tlohy bol stav, kde bol pridany druhy server. Tento server bol
umiestneny na iné miesto v topoldgii tak, aby vyuzival vlastné smerovanie. V tretej
ulohe sa zmenila topolédgia siete. V novej topolégii sa uz nenachadzaji siete LAN.
V tejto topologii st dvaja klienti, ktory st prepojeny pomocou troch smerovacov.
Nasledne boli vytvorené scenare kedy sa posielali pakety ktoré mali mensiu velkost
MTU ako na nastavenych routeroch. Potom sa posielal paket ktory musel byt frag-
mentovany ale vsetky routere boli nastavené rovnako, takze fragmentacia prebehla
len na klientovi. V poslednej casti sa upravili nastavenia MTU na kazdom routery
aby bola dosiahnuta viacnasobna fragmentacia. Tymto je pre studentov viac vysvet-
leny princip fragmentacie. Nedostatkom tejto tilohy je, ze pri IPv6 sa fragmentuje len
na koncovych zariadeniach a nie na smerovacoch. Tym Ze smerovac¢ nedokéaze frag-
mentovat tieto pakety, tak posiela spravu Packet Too Big. Na zdklade tejto spravy
si koncové zariadenie upravi fragmenty na pozadovanu velkost a znovu odosle. Ani
sucasna verzia tohto nastroja vsak nedokaze spracovat tento paket. Pocas simulacii
som skusil vytvorif vlastné kniznice aby tento paket dokazali spracovat. Toto vsak
nebola spravna cesta a paket s priznakom Packet Too Big sa nepodarilo spraco-
vat. Vsetky tulohy boli prepracované do novsich navrhov s rozsireniami aby lepsie

vysvetlili dani problematiku tlohy:.
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Zoznam symbolov a skratiek

NS3
IPv4
IPv6

ISO/0SI

TCP/IP
RTT
TCP
UDP
MTU
PMTUD
ICMP
MF

DF
PTB
CSMA
WAN
MAN
LAN
WLAN
PAN

QAM

Network Simulator version 3
Internet Protocol version 4
Internet Protocol version 6

International Organization for Standardization/Open Systems

Interconnection

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Round-Trip Time

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Maximum Transmission Unit

Path Maximum Transmission Unit Discovery
Internet Control Message Protocol

More Fragment

Dont Fragment

Packet Too Big

Carrier Sense Multiple Accessh

Wide Area Network

Metropolitan Area Network

Local Area Network

Wireless Local Area Network

ersonal Area Network

Quadrature Amplitude Modulation

50



A Obsah elektronické prilohy

A.1 Virtudlny operacny systém

Téato priloha obsahuje virtualny operac¢ny systém Linux s nainstalovanym simulato-
rom a vsetkymi potrebnymi komponentami. Prihlasenie do tohto systému vyzaduje

heslo student.

A.2 Zdrojové kody

Téato priloha obsahuje vypracovana simulacie pre jednotlivé laboratérne tlohy.

A.3 Navody pre laboratérne ulohy

Stcastou tejto prilohy si tri dokumenty, ktoré obsahuji navody pre vypracovanie
laboratérnych tloh. Tieto navody st vypracované v ¢eskom jazyku, aby mohli byt
aplikované do vyucovania.

A.4 Priloha LaTeX projektu, pre vytvorenie navodov

Aby mohli byt tieto navody v budicnosti upravovatelné, tak boli vytvorené v prog-

rame LaTeX. V prilohe sa nachadza projekt pre ich tvorbu.
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