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ANOTACE

Prvni ¢ast prace se zaméfuje obecné na problematiku smérovani v pocitacovych sitich.
Popisuje vyznam smérovani, zdkladni prvky, algoritmy a protokoly. Déle popisuje tzv.
MANET (Mobile Ad-hoc Network) sité, kde jsou rozebrany smérovaci protokoly Vv téchto
sitich. Dalsi kapitola se vénuje rozboru smérovacich protokold OSPF (Open Shortest Path
First) verze 3 a protokolu OLSR (Optimized Link State Routing). U obou protokola jsou
popsany zakladni algoritmy, pouziti a jejich struktura. U protokolu OSPF je mimo jiné popsan
i historicky vyvoj a rozdily mezi verzi 2 a 3. U protokolu OLSR je popsan princip tzv. MPR
kterymi se odliSuji od ostatnich. Déle je kratce predstaven vykonny simula¢ni nastroj OPNET
modeler, pomoci kterého je mozné simulovat provoz a chovéani téméf libovolné pocitacové
sité s velmi rozsdhlymi moznostmi nastaveni parametrt jak pro fungovani celé site, tak uzli
samotnych. Prakticka ¢ast prace je rozdélena do péti €asti. V prvni ¢asti se popisuje struktura
procesnich modelt, zakladnich prvkl, proménnych a bloki editord smérovaciho protokolu
OSLR vprogramu OPNET modeler. Druhd cast se vénuje datové strukture ICI
(Interface Control Information), ktera slouzi pro mezi-procesovou komunikaci a ovéfuje
vytvafeni a pfijem zprav pomoci této funkce. Tteti Cast se vénuje procesnimu modelu
smérovaciho protokolu OLSR. Jsou zde popsany jednotlivé bloky a funkce, které se podileji
na funkci protokolu, a jejich vyznam. Ve ¢tvrté kapitole je popsano rozsiteni datové jednotky
HELLO zpravy protokolu OLSR o dalsi pole, které je schopné ptenaset ¢iselnou hodnotu
mezi okolnimi stanicemi a jeji vypis do konzole. Posledni blok praktické Casti se vénuje
vytvofeni vlastni zpravy, kterd je odesilana mezi stanicemi jako souc¢ast OLSR. Tato zprava
obsahuje parametr aktualni pienosové rychlosti vzajemné komunikujicich stanic. Tyto
hodnoty jsou pro kazdou stanici zvlast ukladany do externiho souboru pro pozdé&jsi
zpracovani.

KLiCovVA sLova: MANET, OLSR, OSPFv3, OPNET Modeler, QoS, smérovaci protokol



ABSTRACT

The first part focuses on general routing of computer networks. It describes the
importance of routing, basic elements, algorithms and protocols. It also describes the so-called
MANET networks, where there are discussed routing protocols in these networks. The next
chapter deals with the analysis of routing protocols OSPF version 3 and OLSR protocol. For
both protocols basic algorithms, their use and structure are described. In OSPF protocol there
is also described historical development and differences between versions 2 and 3. The OLSR
protocol properly describes the principle of MPR nodes, which is one of the most important
parts of the protocol which differs it from the others. Next there is a brief introduction of a
powerful simulation tool OPNET Modeler which allows simulating the operation and
behavior of almost any computer network with a very extensive possibility of options for the
functioning of the entire network, as well as nodes it selves. The practical part is divided into
five parts. The first section describes the structure of process models, the basic elements,
variables, and block editors OSLR routing protocol in OPNET Modeler program. The second
part is devoted to the ICI data structure, which is used for inter-process communication and
verify the creation and reception of messages using this function. The third part deals with the
process model of OLSR routing model. There is a description of various blocks and functions
involved in its function of protocol and significance. The fourth chapter shows an extension of
data unit protocol OLSR HELLO messages to other fields, which is able to transmit a numeric
value between neighboring stations, and these values print it in the console. The last block of
the practical part is dedicated to creating its own message which is broadcast between stations
like part of the OLSR packet messages. This message includes the parameter of actual data
traffic rate of each communicating stations. These values are for each station exported to an
external file for later processing.

KeywoRrDs: MANET, OLSR, OSPFv3, OPNET Modeler, QoS, routing protocol
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Uvob

V dnesni dob¢ neustale se rozvijejicich technologii mohou byt uz i bezdratové sité¢ natolik
kvalitni, Ze se jejich vyuzivani stdva postupné vice a vice oblibené pred sitémi pevnymi.
Hlavnim divodem stale rostouci popularity je moznost mobility ucastnika nebo zatizeni, jez
Vv bezdratové siti funguje. Je tieba si ale uvédomit, ze se svobodou pohybu to neni tak zcela
piesné, nebot’ uzel je sice mobilni a stale piipojeny v siti, ale miize se pohybovat pouze ve
vymezené oblasti, kterd je dana rozsahem vysilaného signalu ptistupového bodu. Pravé proto
vznikly po nékolikaletém vyzkumu takzvané MANET (Mobile Ad-hoc Network) sité, které
nepotiebuji pro vzajemnou komunikaci zadny centralni prvek, a samotné smérovani je feSeno
pfimo v mobilnich uzlech. Zpocatku byla tato technologie vyvinuta pro vojenské ucely
a pozd¢ji zacala pronikat i do komer¢ni sféry [7]. Takze cestu méla tato technologie stejnou
jako velké mnozstvi ostatnich Hi-Tech technologii, které se nejprve vyvinou pro armadni
potieby a pozdéji, pokud je poptavka, se dostanou i do komer¢ni sféry.

Jelikoz smérovani v sitich je pomérné slozity a rozsdhly proces, bylo nutné vytvofit vice
druhti tzv. smérovacich protokold neboli souhrn pravidel a postupti, dle kterych se smérovani
v sitich fidi. Mezi takové patii i protokoly OSPF (Open Shortest Path First) a OLSR
(Optimized Link State Routing), které jsou Vv teoretické ¢asti této prace podrobné rozebrany
a popsany.

Kromé problematiky slozitosti smérovacich protokolt, kde je kladen diraz na rychlost
hledani a najiti té spravné cesty k cili, se v poslednich letech stale vice fesi problematika
zajisténi pozadované trovné kvality pfenosu pro dané spojeni, tzv. QoS (Quality of Service).
nez v sitich s pevnou infrastrukturou. Prakticka ¢ast prace se krom¢ popisu protokolu OLSR
(protokol byl zvolen po dohodé¢ s vedoucim prace), jeho strukturou, vytvarenim a funkci
zabyva moznosti rozSifeni OLSR zpravy o pole, které bude tidaj QoS pfenaset mezi vzajemné
komunikujicimi uzly.



1. SMEROVANI

Smérovani je tou nejkomplikovanéjsi a zaroven nejdilezitéjsi funkei vSech pocitacovych
siti a prvni naznaky se zacaly objevovat uz v 50. letech minulého stoleti. Byly to ale spiSe
predpovédi do budoucna, jelikoz v t€ dobé€ jen mélokterd organizace méla viibec jeden jediny
pocitac.

Nejveétsim tskalim spojenym s vytvaienim a pouzivanim globalni internetové sité je vyvoj
vhodnych prostfedka pro vyhledavani vzdalenych hostiteld, pfistup a komunikaci mezi nimi.
Je ziejmé, ze jedna globalni internetova sit’ musi poskytovat redundanci, tzn., ze mezi
libovolnou dvojici hostitelskych systémti musi byt nékolik riznych fyzickych cest v ptipade,
ze by u jedné z cest doslo k vypadku.

A nakonec je potieba do celého mechanismu zapojit uréita logickd nebo matematicka
pravidla. Pokud do urcitého cile vede n¢kolik riznych cest, je logické, Ze si nemohou byt
uplné rovny. Nékteré z nich budou tieba krat$i nebo rychlejsi nez jiné. Bylo by tedy logické,
vSechny mozné cesty vzdjemné porovnat a vybrat znich tu nejlepSi nebo ty nejlepsi.
Postupem casu se z téchto mechanismi vyvinuly takzvané smérovace a proces rozpoznavani,
vypoctli a porovnavani cest do vzdalenych siti a hostitelskych systémi pak nazyvame
smérovanim [14].

1.1 Vyznam smérovani

Princip logické pfilehlosti systémil funguje dobfe nejen mezi dvéma pocitaci zapojenymi
ke stejné siti LAN (Local Area Network), ale i mezi pocita¢i vzajemné propojenymi pies
internetovou sit’ a vzdalenymi tfeba tisice kilometrii. Je pfitom ziejmé, ze mezi témito dvéma
extrémy musi byt vyznamné rozdily. Tim nejvétSim je zde navazovani spojeni mezi
zdrojovym a cilovym pocitacem. V siti LAN tak obéma pocita¢iim staci pii vzdjemné
komunikaci pouze odvysilat potfebné datové ramce do prenosového média. V internetové siti
jsou oproti tomu oba systémy oddéleny blize nezjiSt€énym poctem sitovych hardwarovych
zafizeni a prenosovych prostfedkll. A zaplavit vSechny tyto ptenosové prostiedky s tim, Ze
snad pakety nakonec do cile n¢jak dorazi, samoziejmé neni feSeni.

Jedinym logickym feSenim je identifikovat cestu v internetové siti do cile. Nalezeni cesty,
té nejlepsi cesty, je tedy naro¢ny ukol.

1.2 Zakladni smérovaci prvky

Mezi nejzakladnéjsi smérovaci prvky patii smérovace. Tato zafizeni pracuji na tfeti vrstvé
referenéniho modelu OSI (Open Systems Interconnection) a musi mit dvé nebo vice
fyzickych rozhrani, ktera jsou pfipojena k sitim LAN anebo k pienosovym zafizenim sité
WAN (Wide Area Network). Béhem své ¢innosti zjistuji adresy pocitacu a siti, pfipojenych
k jednotlivym rozhranim, a jejich seznam ukladaji do tabulky, kterd definuje vztah mezi
adresami vrstvy tii a Cisla portli, k nimz jsou pfislusné systémy piimo nebo nepiimo
pfipojeny.



Smeérovac pracuje se dvéma typy sitovych protokolli, z nichz oba plisobi ve vrstve tii.
Jsou to smérovatelné a smérovaci protokoly. Smérovatelné protokoly, oznacované také jako
smérované protokoly, zapouzdiuji uzivatelské informace a data do podoby pakett. Piikladem
smérovaného protokolu je IP (Internet Protocol), jehoz tikolem je zapouzdieni aplika¢nich dat
pro sitovy prenos do piislusného cile. Smérovaci protokoly bézi oproti tomu jen mezi
smerovaci, které podle nich stanovuji dostupné cesty, vymeénuji si o nich informace a po
téchto cestach pak preposilaji pakety smérovaného protokolu. Ukolem smérovaciho protokolu
je pak poskytnout smérovaci o siti veSkeré informace, které potiebuje ke stanoveni trasy,
neboli cesty datagramu (pakett) [6].

Vypocty cest

Ukol smérovade je najit kcili vzdy tu nejoptimalngjsi cestu z nékolika moznych.
Smérova¢ musi rozlisit riizné cesty do stejného cile a vybrat znich tu nejlepsi. Z této
jednoduché charakteristiky vyplyva, ze pfi stanovovani cest do vzdalenych cilii se uplatiiuje
uréita matematicka logika. Schopnost aplikovat tuto logiku a provadét zminéné matematické
vypocty je tou nejdulezitéjsi vlastnosti kazdého smérovaciho prvku.

Jak uz bylo zminéno v pfedeslém odstavci, souhrnu pravidel, ktera umoziuji smérova¢um
potfebné vypocty cest, fikame smérovaci protokol. Ve skutecnosti existuje smérovacich
protokoll celd tfada, z nichz vétSina je hojn¢ podporovana, takze mizeme internetové sité
sestavovat 1 ze smérovacu od riznych vyrobcii.

Prostfednictvim smérovacich protokolil si smérovace zapojené do sité mohou vzijemné
vyménovat informace o potencidlnich cestach do konkrétnich hostitelskych systémi v této
siti [14].

1.3 Smérovaci tabulky

Smérovaci tabulka je zdkladni datova struktura pii procesu smérovani. Je to urcity datovy
soubor ulozeny v paméti RAM (Random-Access Memory) a uchovava v sobé informace
0 pfimo a vzdalené pfipojenych sitich. Jeji obsah napovida smérovacimu prvku (smérovaci),
ptes které rozhrani je mozno nejoptimalnéji dosahnout cilové sité. Piiklad smérovaci tabulky
je znazornén na obr. 1.1.

-10 -



Sitova maska

A.A.A.8
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Propojené

Trvalé trasy:
Zadneé

Obr. 1.1: Smeérovaci tabulka v operacnim systému Windows 7
Smérovaci tabulka obsahuje tyto zdkladni tidaje:
Cil — cilem miize byt hostitel, adresa podsite, adresa sité nebo vychozi trasa.

Sitova maska — 32-bitova adresa (stejné jako IP), kterd popisuje rozdé€leni sit¢ do
podsiti.

Brana — IP adresa nejblizs§iho smérovace, na ktery maji byt pakety odesilany.

Rozhrani — tento udaj znaci, které rozhrani sitového prvku ma byt pouzito pro prenos
paketl na dal$i smérovac.

Metrika — vyjadiuje relativni cenu pouziti dané trasy pro pienos dat k cili [1].

1.4 Smérovaci algoritmy a protokoly

Proces vzniku, udrzovani a aktualizace smérovacich tabulek maji na starosti smérovaci
algoritmy. Pokud definujeme pro dany algoritmus pfesna pravidla pro komunikaci a format
zprav nesoucich smérovaci informace, vznikne smérovaci protokol.

Smérovaci algoritmy mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin: statické a dynamické.

1.4.1 Statické smérovani

Jedna se o smérovani na zdkladég statickych zdznamu ve smérovaci tabulce. Tyto zdznamy
piidava zpravidla ru¢né administrator pomoci ptikazli na konkrétnim zatizeni. Naproti tomu
to, Ze konfigurace statického smérovani je velmi jednoducha a rychld, ma samotné smérovani
nékolik nevyhod:
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e Administrator musi znat kompletni topologii sité,

e jakoukoli zménu v topologii sit¢ je nutné aplikovat ruéné na kazdém smérovaci,
coz je v pripadé velkych siti velmi naroc¢né,

e atim padem slozita sprava uz pii malych sitich [6].

Pravé kvali témto nevyhodam je statické smérovani vyuzivané jen ve velmi
specifickych piipadech a vétSinou v kooperaci se smérovanim dynamickym.

1.4.2 Dynamické smérovani

Dynamické smérovani je proces smérovani odlisny od statického v mnohych aspektech.
Jeho zaklad tvoii pouziti smérovacich protokolu, jako jsou RIP (Routing Inforamation
Protocol), IGRP (Interior Gateway Routing Protocol), OSPF (Open Shortest Path First), apod.
Kazdy z téchto protokolu tvofi komunikaci mezi smérovaci a umoziuje Sifeni informaci
tykajici se siti. Kazda z téchto informaci se vyuziva pii aktualizovani smérovaci tabulky
a cely proces se déje pln¢ automaticky bez nutnosti zdsahu administratora. Oproti statickému
smérovani ma dynamické nasledujici hlavni vyhody:

e Administrator nemusi znat aktualni topologii sité,

e jakékoli zmény v topologii sité se automaticky okamzité §ifi prostfednictvim
smérovacich protokolu na vSechna zafizeni, které nasledné flexibilné na tyto
zmény zareaguji,

e naproti slozitéj$i pocitacové konfiguraci (v zéavislosti na zvoleném smérovacim
protokolu) je potom administrace 0 mnoho jednodussi jako v ptipad¢ statického
smérovani.

Déleni dynamickych protokolii:

» IGP (Interior Gateway Protocol)

e Pouziva se uvnitf autonomnich systémi (sité spojené z néjakého logického nebo
geografického ditvodu),

e zastupci: RIP, IGRP, EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol),
OSPF, IS-IS (Intermediate System To Intermediate System).

» EGP (Exterior Gateway Protocol)
e PouZiva se mezi autonomnimi systémy,
e zastupci: BGP (Boarder Gateway Protocol), EGP3 (Exterior Gateway Protocol).
IGP miiZeme jeSté dale rozdélit:

a) Protokol pracujici s vektorem vzdalenosti (Distance-Vector)
Protokoly z této rodiny funguji tak, Ze sousedni zafizeni si v pravidelnych intervalech
nebo pii topologické zméné (obvykle vypadek zafizeni) vyménuji svoje kompletni kopie
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smérovacich tabulek. Na zaklad¢ obsahu téchto aktualizaci dopliuji nové informace
a inkrementuji uréitou hodnotu, ktera je obvykle i metrikou udavajici pocet skokl Kk dané siti.
Nevyhodou je, ze zafizeni znaji topologii sit€¢ jen na zdkladé¢ informaci od svych
bezprostiednich sousedi.

a) Protokol pracujici se stavem linky (Link-State)

Protokoly z této rodiny udrzuji kompletni informace o topologii dané sité — zafizeni jsou
si védoma vSech ostatnich zafizeni v siti. Diky tomu je nutné udrzovat podstatné vice
informaci neZ jen smérovaci tabulku. Typicky jesté napiiklad topologickou databazi, ktera je
vystavena pomoci tzv. LSAs (Link-State Advertisments), jez si mezi sebou smeérovace
vymeénuji. Tato dodatecna rezie se projevuje tak, ze smérovacCe potiebuji vice paméti
a procesorového ¢asu a sitka pasma je na zacatku znacné vytizena inicializacni tvorbou
smérovacich a topologickych tabulek. Na druhou stranu po této fazi je provoz na siti jiz
minimalni [6].

Pro piehlednost smérovacich protokolti vyborné poslouzi nasledujici obr. 1.2.:

Dynamické
smérovani

Obr. 1.2: Schéma rozdéleni protokolii pro dynamické smérovani
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2. MANET SITE

MANET (Mobile Ad-hoc NETworks) jsou systémy samo-organizujicich se siti, které
neobsahuji zddnou pevnou strukturu. Prvky (mobilni stanice) takovych siti se ¢asto premist'uji
a presto je vyzadovano jejich permanentni pfipojeni k dané siti. Je to feSeno tim, ze vSechny
mobilni stanice v ad-hoc sitich maji v sobé mechanismy pro smérovani a predavani pakett.
Kazdy mobilni uzel MN (Mobile Node) bud’ generuje datovy tok nebo je piijemce dat od
jiného MN nebo pracuje jako smérovaé pienaSejici datovy tok k jinému MN. Z diavodu
nepredpokladatelného umisténi a pohybu MN v sitich MANET, bézné smérovaci protokoly,
pouzivané pro bezdratové sité, nejsou pro tyto sité vhodné [7]. Existuje mnoho variant siti
MANET a délime je dle rozdilnych charakteristik, jako jsou:

o Velikost sité (geograficky rozsah a pocet uzla),
e pohyb uzlg,

e Cetnost topologickych zmén,

e pozadavky na komunikaci,

e druh pfenasSenych dat.

Z divodu dynamické povahy téchto siti je ndvrh komunikace a sitovych protokola
smérovacich protokoll pouzitych pro navazéani a fizeni vice-skokovych cest pro ptenos dat
mezi uzly. Mobilni a ad-hoc sit¢ maji nékolik vyznacnych vlastnosti jako proménna
topologie, omezena Sitka pasma, proménnd kapacita linek, energeticky proménné algoritmy,
omezena fyzicka bezpecnost a dalsi [7].

2.1 Tridéni smérovacich protokolii v MANET sitich

Hlavni technicky problém v MANET sitich je vybér dostate¢ného smérovaciho protokolu,
ktery si poradi s rychlymi topologickymi zménami. Smérovaci protokol v ad-hoc sitich se
meéni v zdvislosti na typu sité. V zavislosti na zplsobu aktualizaci smérovani, které jsou
provadény protokoly, je miZeme rozlisit do dvou kategorii:

e Zaplavovaci algoritmus: Tyto algoritmy pouZivaji metodu zaplaveni sité
smérovacimi aktualizacemi. Nasledkem téchto aktualizaci nutn€ dochazi k nartstu
rezii v siti. Na této metod¢ je zalozeno nejvice protokoll jako naptiklad: AODV
(Ad-hoc On-Demand Distance Vector), DSR (Dynamic Source Routing), GSR
(Global State Routing), a dalsi.

o Algoritmus zpétné linky: Tyto algoritmy pomahaji Setfit Sitku pasma. VSechny
zaznamy 0 vypadcich linek jsou v tomto algoritmu pouzity pro obnovy cest. Dale
vytvaii k cili spoustu alternativnich cest, takZze nedochazi pouze k Setteni Sitky
pasma v aktualizacich, ale také poskytuje alternativni cesty v ptipad¢ vypadka.
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V zévislosti na ucelu pouziti, protokoly mohou byt déleny:

o Jednosmeérové (unicast) — zahrnuje protokoly, které mohou byt pouzity pro
komunikaci na urovni bod-bod.

o Vicesmérové (multicast) — zahrnuje protokoly, které mohou byt pouzity
pro komunikaci, kdy jeden ucastnik rozesila data celé skupiné€ nebo obracené.

o Geografické (geocast) — zahrnuje protokoly, které mohou byt pouzity pro
zemg&pisné ucely.

Jiny zpisob pro tfidéni smérovacich protokoli mize byt zalozen na sitové hierarchii:

e Rovinny — vSechny uzly jsou na stejné urovni.

e Hierarchicky — uzly jsou logicky nebo fyzicky rozd€leny na rozdilnou uroven dle
hierarchie.

V zavislosti na vicesmérové topologii jsou smerovaci protokoly spojovany do dvou typt:

e Stromova struktura — existuje pouze jedna moznd cesta mezi spojenim zdroje
a cile. Tento protokol je dale délen na topologie sdileného a zdrojového stromu.

e Sitovd struktura — zde existuje vice moznych cest mezi zdrojem a cilem a tyto
protokoly jsou vice rezistentni vi¢i zménam v siti [7].

Je mnoho kategorii, dle kterych mohou byt MANET smérovaci protokoly tfidény.
Hlavni kategorie protokold muize byt dale délena na proaktivni (fizen tabulkou), reaktivni (na
vyzadani) a hybridni (kombinace obou ptfedchozich). Na obr. 2.1 je zndzornéno ptehledné
schéma smérovacich protokolii sitt MANET.
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Proaktivni

Smérovaci protokoly

Reaktivni

Hybridni

Jedna cesta Vice cest Jedna cesta Vice cest Jedna cesta Vice cest
|- DSDV L N/A | AODV | AODV-BR ZRP L N/A
| GSR | DSR | SMR ZHLS
|- WRP - LMR |- MSR EHSR
|- CGSR |- OLSR - ROAM HARP
L FSR | ABR L MDSR
| HSR | SSR L MRP-LB
|- OLSR |- LAR I CHAMP
| SPINE | SOAR L [DAR
| MDCS | RDMAR L APR
|- LANDMAR | DLAR L SCOUT
|- IHSR | ADV
| GSR | ARA
|- FSR |- LBR
| CEDAR | LUNAR
| DBF | PLBR
| HSLS L DDR
|- LCA
|- MMRP
| STAR
L TBRPF

Obr. 2.1: Moznost déleni topology-based smérovacich protokolit v MANET sitich.

2.1.1 Proaktivni smérovaci protokoly

U proaktivnich protokolt uzly periodicky vyhledavaji smérovaci informace uvniti sité.

2.1.2 Reaktivni smérovaci protokoly

Reaktivni protokoly reprezentuji pravou povahu ad-hoc siti, které jsou mnohem vice
dynamické nez bézné infrastrukturni sité. Misto opakujicich se aktualizaci smérovacich
informaci, reaktivni smérovaci protokoly aktualizuji smérovaci informace pouze v moment¢,
kdyz pozadavek na smérovani nastane, ¢imz se redukuje zatizeni sité. To ma vyznam zejména
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mnozstvi reZijniho provozu v siti.




2.1.3 Hybridni smérovaci protokoly

Hybridni protokoly jsou smésici vlastnosti obou vySe zminénych skupin. Strategie
proaktivnich protokolll je nalézat a fidit cesty v blizkosti uzll, zatimco cesty do vzdalenych
uzli jsou nalézany reakcemi. Nasledné rezie a zpozdéni, které je predstavovano proaktivnimi
a reaktivnimi protokoly (v tomto pofadi), je minimalizovano. Hybridni protokoly byly znamy
pro jejich lepsi Skalovatelnost v mensich sitich.

Dalsi velice diilezitou oblasti MANET siti jsou smérovaci protokoly zalozené na QoS
(Quality of Service, tzv. QoS-based). QoS smérovani vyzaduje nalezeni cesty od zdroje K cili,
ale takovou cestu, kterd uspokoji QoS pozadavky na spojeni typu bod-bod, ¢asto uvadény
V naprosté vetSing siti ostatnich, protoze bezdratova Sitka pasma je sdilena mezi pfiléhajici
uzly a topologie sit¢ se neustale méni, jak se uzly pohybuji. To vyzaduje rozsahlou spolupraci
mezi uzly pifi vytvafeni cest a pfi zabezpeCeni prostfedkil potfebnych pro poskytovani

QoS [7].
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3. ROZBOR SMEROVACICH PROTOKOLU OSPFVv3 A OLSR

3.1 OSPF (verze 3)

Tento smérovaci protokol vychazi z pomérné uspésné fady proprietarnich smérovacich
protokolll nejkratSich cest SPF (Shortest Path First), které¢ se na trhu rychle prosazovaly.
Vsechny smérovaci protokoly nejkratSich cest, v€etné protokolu OSPF, byly pfitom postavené
na matematickém algoritmu, znamém jako Dijkstriiv algoritmus. Ten provadi vybér cest podle
stavi linek, nikoli jen podle vektor vzdalenosti.

3.1.1 Historie

Sdruzeni IETF (Internet Engineering Task Force) vytvofilo smérovaci protokol OSPF
koncem osmdesatych let. OSPF byl doslova a do pismene otevienou verzi protokoll
s nejkratSimi cestami. Pivodni verze, oznaCovana jako OSPF verze 1, byla specifikovana
vV dokumentu RFC 1131. Velice rychle ji ale nahradila zna¢n€ rozsifend, zdokonalena verze,
popsana v dokumentu RFC 1247. VVzhledem Kk podstatnému zlepseni stability a funk¢nosti
protokolu byla oznacena jako OSPF verze 2. Tato verze protokolu se dockala cetnych
roz§iteni, ktera byla na foru IETF vytvofena jako otevieny standard. Nasledné specifikace
byly publikovany v dokumentech RFC 1583, 2178 a posledni aktualizaci RFC 2328 [10],[14].

Z dliivodu neodvratné se bliziciho vy€erpani adresniho prostoru IPv4', se uz postupné
zacina zavadét adresni prostor IPv6, ktery mimo jiné potiebuje upravit protokolové zpravy,
nebot’ ponesou adresu Ctytikrat del$i, nez v ptipadé IPv4. Z téchto a i jinych divodi vznikla
posledni soucasné aktudlni verze protokolu OSPF a to verze 3. Tato verze neni ani tak
zdokonalena verze 2, jako to bylo v piipadé ptechodu z verze 1 na verzi 2, jako spiSe nové
vyvinuta. OSPF verze 3 je popsana v dokumentu RFC 2740 a aktualizace IPv6 v tomto
protokolu je popsana v samostatném dokumentu RFC 5340 [3],[4].

3.1.2 Princip protokolu OSPF

Protokol OSPF byl navrZzen vyslovné jako smérovaci protokol pro sit€¢ IP v ramci
autonomnich systémi. Jako takovy nedokaze tedy prenaset pakety ostatnich smérovatelnych
sitovych protokolu, jako je IPX (Internetwork Packet Exchange) nebo AppleTalk. K vypocétu
cest pouziva OSPF pouze cilové IP adresy, nactené z hlavicek pakett IP. Pro vypocty cest do
jinych cili nez IP zde existuji zvlastni opatfeni. Navic jednotlivé zpravy OSPF jsou
zapouzdieny piimo do protokolu IP, pro doruovéni téchto informaci tak nejsou potieba
zadné dalsi protokoly, napt. TCP (Transmission Control Protocol), UDP (User Datagram
Protocol), apod.

! Dne 2. 3. 2011 na konferenci v Miami byly rozdé&leny posledni bloky IPv4 adres. Nicméng rezervy pro dané
regiony (svétadily) jsou rizné. V Asii budou vycerpany do konce roku 2011, ale naptiklad v Africe postaci jeste
na nékolik let.
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Diky své konstrukci dokaze protokol OSPF rychle detekovat veskeré zmény v topologii
autonomniho systému a konvergovat dle nové topologie. Rozhodnuti i smérovani vychazi
pfitom ze stavu linek, které propojuji jednotlivé smérovace uvniti autonomniho systému.
Vsechny takovéto smérovace si udrzuji identickou databazi, kterd sleduje stav linek v siti.
Soucasti této databaze je také stav samotného smérovace, tedy informace o pouzitelnosti
rozhranich, znamych dosazitelnych sousedech a informace o stavu linek.

Aktualizace smérovaci tabulky, popisované jako oznameni o stavu linky LSA, se pfimo
rozesilaji vSem sousediim v oblasti daného smérovace. Formaln¢ se tento aktualizacni proces
oznaCuje jako zdplava, 1 kdyz tento nelichotivy pojem popirda skutecné vykonové
charakteristiky protokolu OSPF.

V praxi totiz sit¢ OSPF konverguji velice rychle, vSechny smérovace v siti maji v provozu
stejny smérovaci algoritmus a potfebné aktualizace smerovacich tabulek si vzajemné odesilaji
pfimo. Z vyménénych informaci pak smérova¢ konstruuje obraz aktualni podoby sité a jejich
linek. Tento obraz podoby sité ve smérovaci ma stromovou strukturu, kde vlastni smérovac je
kotenem stromu. Cely strom oznacujeme jako strom nejkratSich cest a sleduje nejkratsi cesty
do kazdého cile v autonomnim systému. Cesty do Cilli umisténych mimo autonomni systém se
zajist'uji prostiednictvim tzv. vychozich bran (smérovacu) do piislusnych externich siti.

Jednim z podstatnych diivodi rychlé konvergence protokolu OSPF jsou jeho oblasti. IETF
stanovilo jako dva nejdulezitéjsi cile tyto nasledujici [14]:

e Lepsi Skalovatelnost sité,
e kratka doba konvergence.

Kli¢ kuspésnému vyieSeni obou tukoli spociva v rozdéleni siti do menSich Ccasti
ozna¢ovanych jako oblasti (areas). Pod pojmem oblast zde rozumime soubor sitove
propojenych koncovych systémil, smérovacli a pienosovych prostfedkli. Kazdou oblast
definuje jednoznacné Cislo oblasti, stanovené v konfiguraci smérovace. Rozhrani smérovacu,
k nimZ jsou definovana stejna Cisla, jsou tedy soucasti stejné oblasti. Idealni je nedefinovat
tyto oblasti zcela nahodile, ale jasné mezi nimi stanovit takové hranice, které by vedly
k minimalnim objemtm provozu mezi riznymi oblastmi. Jinymi slovy, jednotlivé oblasti by
mély odrazet spiSe skute€né vzorky provozu neZ geografické ¢i politické hranice. Tato
myslenka je samoziejmé spiSe teoretickd a v konkrétnim sitovém prostiedi se muize ukazat
jako prakticky nepouzitelna. Pocet oblasti podporovanych v siti OSPF je limitovan velikosti
pole s ID (Identification) oblasti. Pokud bude fe¢ o smérovani mezi jednotlivymi oblastmi, tak
zde plati podminka, ze veSkeré smérovani musi probihat pies oblast 0 a jednotlivé oblasti
0 nenulovém ¢isle spolu nesmi pfimo komunikovat. Schematické rozdéleni oblasti je
znazornéno na obr. 3.1.

Toto hierarchické omezeni zajiStuje elegantni Skalovatelnost siti OSPF bez slozitého
proplétani riznych linek a smérovacu [14].
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Oblast1

% Oblast0

Oblast4

Oblast 3

Obr. 3.1: Schematické zndzornéni OSPF oblasti.

3.1.3 Rozdily mezi OSPFv2 a OSPFv3

Jak uz bylo feceno, tato aktualné posledni zdokumentovana verze protokolu OSPF je
popsana v dokumentu RFC 2740. Existuji nékteré vyznamné podobnosti mezi vztahy
protokolt RIPng - RIPv2 a OSPFv3 - OSPFv2. Mezi ty nejdilezitéjsi patii, ze OSPFv3
pouziva stejné zakladni mechanismy jako OSPFv2, a to SPF algoritmus. Dale zaplavovaci
zpravy, volba DR (Designated Router), pouziti oblasti a jiné. Konstanty a proménné jako
Casovace a metrika jsou také stejné.

Jelikoz OSPFv3 neni zpétné¢ kompatibilni s OSPFv2, tak pokud se budou pouzivat
Vv OSPF cesty IPv4 a IPv6, musi béZet soucasné jak protokol OSPFv2, tak i OSPFv3.

Kromé¢ zmén v LSA zpravach, které budou popsany dale, je nékolik zmén v samotnych

vvvvvv

» Linkové protokolové procesy
Rozhrani k jedné lince mliZze mit 1 vice neZ jednu IPv6 adresu. Ve skutecnosti
jedna linka mliZe byt soucasti vice podsiti a dvé rozhrani, ptipojenych ke stejné lince
ale patficich do rozdilnych IPv6 podsiti, mohou stdle komunikovat. OSPFv3 méni
z OSPFv2 pojem ,,podsit™ na ,,linku“ a dovoluje vyménu paketti mezi dvéma sousedy
na stejné lince, ale patiici do jiné IPv6 linky.

» Sousedi jsou vzdy identifikovani podle Router ID
OSPFv2 sousedi ve vsesmérovych a NBMA (Non-broadcast Multiple Access)
linkach jsou identifikovani jejich adresami na rozhranich, zatimco sousedi na jinych
typech linek jsou identifikovani RID (Routing Identification). OSPFv3 odstraniuje tuto
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nesrovnalost a to tak, ze vSichni sousedi na vSech typech linek jsou identifikovani
pouze RID.

» Rozsah zaplavovani na lokalnich linkach
OSPFv3 udrzuje doménu AS (Autonomous System) a oblast zaplavovanou
Vv rozsahu OSPFv2, ale s pfidanim rozsahu pro lokalni linky. Tento tdaj se objevuje
v novych linkovych LSA zpravach, které slouzi pro ptfenos informaci sousedim
propojenych jednou linkou a tyto zpravy se uz dal za hranice ptfipojenych smérovaciu
nesiri.

» Pouziti mistnich linkovych adres
OSPFv2 pakety maji rozsah na trovni mistnich linkovych adres a nejsou
pfenaseny zaddnym smérovacem. OSPFV3 pouzivd mistni linkové IPv6 adresy jako
adresu zdroje a adresy dalSich skok.

» Odstranéni specifické OSPF autorizace
[Pv6 ma jiz v sobé zakomponovan mechanizmus pro autorizaci. Z toho divodu
OSPFv3 uZ nepotiebuje dal§i vlastni oveéfovani OSPFv3 paketil, staci pouziti
protokolu IPv6.

» Vice prizpiisobivé nakladani s neznamymi typy LSA
Pokud OSPFv2 obdrzi neznamy typ LSA, zahodi jej. OSPFv3 s nimi muze
zachazet bud’ jako se zaplavovacimi pakety mistni linky nebo je uchovat a rozeslat,
pokud jsou rozpoznany, ackoliv ignoruje jejich vlastni SPF algoritmus. To muze
znamenat jednodussi sitové zmény a jednodussi integraci novych moznosti v OSPFv3
oproti OSPFv2 [4].

OSPFv3 zpravy

OSPFv2 a OSPFv3 maji oba stejné protokolové Cislo 89 a jako OSPFv2 i OSPFv3
pouziva vicesmérové adresy kdykoliv je to mozné. IPv6 vicesménova adresa pro
AlISPFRoutery je FF02::5 a AlIDRoutery je vSesmérova adresa FF02::6. Oba maji rozsah
mistnich linek. Zde zcela ziejmé vidime podobnost u OSPFv2 adres 224.0.0.5 a 224.0.0.6.

OSPFv3 pouziva stejnych 5 typt zprav jako OSPFv2, tedy HELLO, DD (Database
Description), LS Database Request, LS Database Update a LS Acknowledgement a Cisluje je
také stejn¢. Hlavicka zprav, zobrazena na obr. 3.2, je uz oproti OSPFv2 rozdilna. Verze je
samoziejm¢ 3 misto 2, ale vice dulezité je, Ze chybi pole pro autorizaci. Jak uz bylo popsano
v predchozi podkapitole, OSPFv3 pouZiva pro autorizaci rozsifeni v hlavicce IPv6 paketu
samotného. Daéle je tu Instance ID, které dovoluje soucasny béh vice OSPFv3 instanci na
jedné lince. Toto ID ma vyznam pouze na lokalni lince, protoze OSPFv3 zpravy nejsou
posilany mimo linku, kde vznikly.
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< 32 Bits >
8 8 8 | 8
Version =3 Type Packet Length
Router ID
Area ID
Checksum Instance ID 0X00

Obr. 3.2: Hlavicka paketu OSPFv3

Kromé hlavicky paketu je potom rozdilny format zpravy v OSPFv3 oproti OSPFv2 jen

v,,HELLO* zpravach a ve zpravach popisujicich databaze.

Obr 3.3 znazornuje format OSPFv3 HELLO zpravy. Oproti OSPFv2 zde neni pole pro
sitovou masku, protoze IPv6 ji nepotiebuje. Kromé toho stejné pole (pod hlavickou) se
objevuje v obou paketech. Pole Options (Nastaveni) vzrostlo na 24 bitd a Router Dead
Interval se snizil z 32 na 16 bit. Dusledkem toho se teoretické maximum této hodnoty sniZilo
ze 4.3 miliardy na 65,535 sekund. Tato zména ma ale maly az téméf zadny vliv na funkeci siti.
Maximalni konfigurovatelna hodnota pro Router Dead Interval u vétSiny OSPF implementaci
uz stejn¢ byla dlouhou dobu po maximalné tuto hodnotu a zména v tomto poli je pouze Gspora

nevyuzitého prostoru.

< 32 Bits

8 8 8 |

Version = 3 Type =1 Packet Length

Router ID

Area ID

Checksum Instance ID

Router Priority Options

Hello Interval Router Dead Interval

Designated Router

Backup Designated Router

Neighbor

Neighbor

Obr. 3.3: Paket HELLO zprdvy OSPFV3.
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Ostatni tfi typy zprav — Link State Request, Link State Update a Link State
Acknowledgement maji téméet stejny format jako OSPFv2 [4].

LSA zpravy

Link State Advertisement (LSA) je zaklad komunikace prostfednictvim OSPF
smerovaciho protokolu pro IP protokol. Oznamuje mistni smérovaci topologii smérovace
ostatnim smérovactim, které jsou ve stejné OSPF oblasti. OSPF je navrzen pro Skalovatelnost,
tedy nekteré LSA zpravy nejsou rozesilany na vSechny rozhrani, ale pouze na ty, které patii
do dané oblasti. Timto zplsobem mohou byt informace detailn¢ udrzovany, zatimco
hromadné informace jsou rozesilany do zbytku sité. Zpravy LSA jsou rozdéleny do 11
kategorii. Na obr. 3.4 vidime tvar hlavicky paketu LSA zpravy, ktery ma 128 bitti. Po 128. bit
jsou vsechny zpravy stejné a lisi se az t€émi néaslednymi, které maji teoreticky neomezenou
délku.

A

32 Bits >
8 1 8 8 | 8

Stati linky Typ linky

ID linky

Propagovany router

Potadové ¢islo linky

Kontrolni soucet linky Deélka

Obr. 3.4: Hlavicka LSA zpravy.

3.20LSR

OLSR je proaktivni algoritmus patfici do kategorie protokolt sledujicich stav linek (link-
state). Jejich charakteristickd vlastnost je koncept takzvanych vicebodovych ptenosovych
spojeni MPR (Multi-protocol Routing). Protokol OLSR je nejéastéji pouzivan v sitich, které
jsou tvofeny pouze mobilnimi uzly, a tedy neobsahuji Zadny centralni fidici prvek.

3.2.1 Algoritmus

OLSR pouziva 2 typy zprav: ,,HELLO* a ,,TC*“ (Topology Change). Zpravy typu
,HELLO® jsou pouzivany vSemi uzly pro uréovani jejich ptimych sousedil a pro dva skoky
dale (pozn.: piimi sousedi sousedu, ktefi nejsou sousedy uzlu). Tedy na tomto zékladu jsou
navrzeny MPR uzly, jinymi slovy podmnozina uzld, kde kazdy uzel byl oddélen nejvice
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dvéma skoky od jiného uzlu v dané podmnozin€. Uzly jsou ekvivalenty MPR DR (Designated
Router) v OSPF algoritmu.

TC zpravy jsou posilany pravidelné mezi uzly a informuji uzly o potencidlnich zménach
v sitové topologii. VSechny uzly, které obdrzi TC paket, aktualizuji jejich databazi
a optimalni trasu [7].

3.2.2 Pouziti

OLSR je dobfe skalovatelny algoritmus a je vhodny pro malé i velké bezdratové site.
Protoze odpovida protokoliim pracujicich na principu sledovani linky, uzly vyzaduji relativné
velkou pamét’ a vypocetni vykon, takze nejsou pfili§ vhodné pro senzorové site.

3.2.3 Vlastnosti protokolu OLSR

Tento protokol je docela vhodny pro velké a husté sité a to predev§im diky optimalizaci
dobte pouzitelného MPR algoritmu. Diky nému se miize pouzitim tohoto protokolu dosahnout
lepsich vysledki v porovnani s béZnymi protokoly pracujicich na principu sledovani linek.

Hlavni vlastnosti OLSR:

e Zakladni ptedpoklad algoritmi protokoli na principu sledovani stavu linek, je
synchronizace databaze ve vybranych uzlech (DR v OSPF, OLSR MPR). Toto brani
ve vyskytu vzniku smycek v paketovych cestach. V piipade siti MANET je narocné
zaruCit doruceni paketu kazdému uzlu. Vzhledem k tomu OLSR ptedpoklada, ze TC
zpravy jsou zasilany dostatecné Casto a ze potencialni promeénlivy stav databaze potrva
nejkrats$i dobu, jak jen to bude mozné.

e Pouzitim pouze sady MPR uzli pro vytvofeni cest miize redukovat mnoZzstvi paketl
V siti.

e Vysoka mobilita sit€ méa za nasledek posildni nasobki menSich TC paketi ave
vysledku velky nartst odesilanych paketd.

e Ve zvlastnich ptipadech rozpadu spojeni mohou byt docasné smycky vytvoreny jesté
predtim, neZ se roz§iti aktualizace.

e Zdkladni verze OLSR algoritmu nezajiStuje detekci kvality linky (linka funguje nebo
ne). ProtoZe v sitich MANET linky nejsou vzdy funk¢ni, existuji vyvinuté rozsiteni
pro OLSR algoritmy, které pfidavaji funkcnost.

Hlavni prednosti OLSR:

e Ma dostupné cesty uvniti standardni smérovaci tabulky, coz mize byt uzitecné pro
rizné systémy.

e Sitové aplikace, ve kterych neni zpozdéni vytvofené hledanim cest, které je b&zné
S timto procesem spojené.

e Generované zatéze pti smerovani, které jsou obecné vétsi nez u reaktivnich protokolt,
nenartistaji s poctem pouzitych cest.
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e Hodnoty ¢asti vyprseni a platnosti informace jsou zahrnuty uvniti zprav prenasejicich
informaci umoznujici pouzit rozdilné hodnoty ¢asovace v rozdilnych uzlech.

Hlavni nedostatky OLSR:

e Pivodni rysy OLSR nezahrnuji Zadnéa opatfeni pro sniméni nebo dohled nad kvalitou
sit¢. JednoduSe se predpoklada, Ze linka je aktivni, pokud né&jaky pocet paketi byl
nedavno dorucen. To piedpokladd, ze linky jsou bi-modalni (bud’ pracuji, nebo maji
vypadek), coz neni bezpodmine¢ny piipad v bezdratovych sitich.

e OLSR pouziva pamét a sitové prostiedky v uptfednostiiovani sifeni dat do potencialné
nevyuzité cesty. Zatimco toto neni problém pro pevné ptistupové body a notebooky,
OLSR se tim stava nevhodné pro senzorové sité, které se snazi byt vétSinu casu
V rezimu spanku.

e Tim, Ze se jednd o protokol na principu sledovani stavu linky, OLSR vyZaduje vétsi
mnozstvi Sitky pasma a procesorové paméti pro vypocet optimalnich cest v siti.
V typickych sitich, kde OLSR je pouZivano (které vzacné prekro¢i nckolik stovek
uzld), toto ovSem neznamena vétsi problém [7].

3.2.4 MPR (Multi Point Relaying)

Hlavni rozdil mezi OLSR a jeho piedchiidcem LSR je ten, ze OLSR navic spoléha na tzv.
MPR uzly. Primarni a¢el MPR je omezeni zbyte¢ného vysilani servisnich, vSesmérovych
zprav v siti. Pakety se stejnou informaci je zbyte¢né dorucovat vicekrat v t€ samé oblasti sité.
MPR pomah4 tento problém redukovat. Pomoci MPR je navic ¢ast topologie zjednodusSena,
jelikoz smérovani k danému uzlu probiha jen pies jeho MPR.

MPR se stava vybrany uzel z okoli (vzdalenost na jeden skok) optimalizovany podle
danych mechanizmi. Kazdy uzel nasledn¢ informuje své ptimé sousedy v ,,HELLO® zprave
(vzdalenost na jeden skok) kdo je jeho MPR. Pokud uzel obdrzi informaci, ze je pro jiny uzel
MPR, tak si tuto informaci zapamatuje a zacne tomuto uzlu poskytovat sluzby, které se od né¢j
jako od MPR c¢ekaji — to je predavat dale vSesmérové OLSR zpravy (hlavné zpravy TC) [12].

Priklad pouziti MPR

Princip MPR je znazornén na obr. 3.5. Uzel v siti, v tomto piipadé uzel N2, si vybere
potiebny pocet sousednich uzll v siti tak, aby pfes né¢ mél dosazitelné vSechny sousedy
vzdalené na dva skoky. Témto vybranym uzlim (N1 a N6) oznami, Ze si je vybral jako MPR.
Jsou tedy MPR pro uzel N2 a musi zacit poskytovat sluzby MPR. Nyni se na uzly N1 a N6
uplatni dilezité pravidlo a to, ze jen uzel, ktery byl vybran jako MPR, musi piedavat dale
vSesmeérové OLSR zpravy (od uzlu N2). Kdyz tedy obdrzi N1 nebo N6 vSesmérovou zpravu,
které je tviircem uzel N2, musi ji poslat dale. Ale uzel N3, ktery neni MPR pro uzel N2, sice
piijme vSesmerovou zpravu od N2 a zpracuje ji pro svoji potiebu, ale dale ji uz predavat
nemusi.

Tim se Setfi pfenosova kapacita a zjednodusuje topologie. Uzel N2 je pro ostatni uzly
dosazitelny jen pies uzly, které si vybral jako MPR tedy N1 a Né.
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Obr. 3.5: Priklad pouZiti MPR v OLSR.

Srovnani celkové topologie pfi norméalnim smérovani a zjednodusSeni cest pfi pouziti
MPR uvadi obr. 3.6. Na obr. 3.6 vlevo je znazornéna topologie, ktera by vznikla z pohledu
uzlu Ul bez pouziti MPR. Na obr. 3.6 vpravo jsou znazornény ¢ervené MPR, které si uzel Ul
vybral. Z obrazku je patrné, Ze se vyrazné snizi pocet cest, které jsou nutné k vytvofeni
celkové topologie, nutnych k zachovani komunikace se v§emi uzly vzdalenymi dva skoky od
uzlu Ul. Tim je redukovana velikost rozesilanych informaci a dale informace, které by jinak
byly duplicitni, nejsou zbyte¢né a opakované vysilany v mistni ¢asti sité [12].

Obr. 3.6: Smérovaci cesty s a bez pouziti MPR.
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4. PROSTREDI OPNET MODELER

Program OPNET Modeler (OM) je simulac¢ni prostiedi vyvinuté firmou OPNET
Technologies Inc. a slouzi pro navrh, simulaci a analyzu rtznych sitovych technologii
a mechanismli. Velice efektivné a podrobné dokdze modelovat chovani rozséhlych
heterogennich siti véetné komunikaénich protokolli pracujicich na riiznych urovnich modelu
sité [11].

4.1 Editory

OPNET Modeler nabizi moznost pouziti velkého mnozstvi editordi, které umoziuji
vytvaiet modely siti a nastavovat jejich parametry s rtiznym stupném abstrakce. Ve vétSiné
piipadii se pouzivaji tii zékladni editory a to editor projektu (Project Editor), editor uzla
(Node Editor) a editor procest (Process Editor). Jejich hierarchicka struktura je uvedena na
obr. 4.1.

Editor uzlu

ﬁ Node Model: manet_station_adv
File Edt Interfaces Ohjscks Windows Help

Editor projektu
QBRATN, A FEAAEEEN

file Edit Yiew Scenarios Iopology Traffic Services Protocols NetDockor Flow Analysis DES  3DRW /Design B|
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Fle Edit Interfaces FSM CodeBlocks Comple Windows Help
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(€ 2011 wapInfe Corperation, Tray, New vark. Inase rendersd using wapInfe Professicnal
n 5 Copyright (c) 2011 stefan nelders www.world-gazecteer. com.
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o o
1

Editor procesu

Obr. 4.1: Zdkladni struktura editorii v OM.

4.1.1 Project Editor

Je hlavni graficky editor modelujici topologii a komunikaci v siti. Sit’ obsahuje jednotlivé
uzly a odkazy na objekty konfigurovatelné pies dialogovy box. Je mozné pouzit objekty
z knihovny OM Model Library, nebo si vytvofit vlastni uzly a modely. Projektovy editor ma
V sob& implementovany mapy svéta, diky nimz je struktura a fyzické rozlozeni sit€ ndzornéjsi.

-27-



Samotny projekt sit¢ je pak tvofen jednim nebo vice scénafi, které umoznuji vytvoreni
odlisnych konfiguraci sité v rdmci jednoho projektu.

4.1.2 Node Editor

Ptedstavuje rozhrani nizsi urovné nez projektovy editor. Ukazuje architekturu sitového
zafizeni nebo systému a jeho vzajemné vztahy mezi funkénimi modely a volanymi funkcemi.
Model uzlu se sestava z modult uzli, které jsou vzajemné propojeny datovymi cestami a to
bud’ tokem paketu ¢i statickymi spoji. Kazdy modul mtze generovat, posilat a pfijimat pakety
od ostatnich moduli uvniti celého uzlu. Moduly typicky ptedstavuji aplikace, protokolové
vrstvy, algoritmy a fyzické prostiedky jako jsou zasobniky, porty a sbérnice.

4.1.3 Proces Editor

Je rozhrani nejniz§i Grovné. Procesni editor je koneCny stavovy automat piizpusobeny
snaze specifikovat vSechny urovné modelu do detailu (protokolu, prostfedku aplikaci
a algoritmu). Stavy a ptfechody jsou definovany v grafickém diagramu. Kazdy stav a proces
modelu obsahuje kod v C/C++ podporovany rozsahlou knihovnou s funkcemi vytvorenymi
pro protokolové programovani. Kazdy stav obsahuje vstupni exekutivu a vystupni exekutivu.
Kazdy automat mlze byt definovan oddélené¢ ve stavu a mize byt voldn z uzivatelské

knihovny. [9]
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5. PRAKTICKA CAST PRACE

Pro praktickou ¢ast bylo pfidéleno zpracovani pouze smérovaciho protokolu OLSR
a prace je rozd¢lena na 5 ¢asti.

5.1 Struktura procesnich modeli

V této Casti je probrana struktura procesnich modeltt v OPNETu, déle je rozebran editor
procesu a popsany zakladni prvky, stavy a piechody. V posledni ¢asti jSou popsany proménné
a bloky editoru procest, které obsahuji zdrojové kody.

5.1.1 Editor procesi

Editor procesti je rozhrani nejnizsi trovné. SlouZi pro tvorbu konecného stavového
automatu FSM (Finite State Machines) ptizpusobeného snaze specifikovat vSechny trovné
modelu do detailu.

Stavy a prechody jsou definovany v grafickém diagramu, viz obr. 5.1. Kazdy stav

a proces modelu obsahuje kéd v C/C++ podporovany rozsahlou knihovnou s funkcemi
vytvofenymi pro protokolové programovani [9].

{CHECK_LLT)}mon_check_local_link_tabled)

[
_—
-

{CHECK_FT)mon_check_forwarding_table()

T {PATH_SETUP_TEARDOWN)man_find_invoke_swent()
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v
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v
gt

) #
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(SEND_PROEE)/mon_send_probefintrpt_cods) e~
(RECEIVE_PROBE)mon_recsive_probe()
Obr. 5.1: Ukdzka stavového automatu editoru procesii
5.1.2 Popis zakladnich prvki editoru procesi
Mezi zékladni prvky editoru procest patfi:

(viz obr. 5.1).

stav (state) — predstavuje stav procesu. Proces mutize byt napi. ve stavu cekani na
zpravu od vysilate. Graficky je znazornén cervenym nebo zelenym kruhem
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prechod (transition) - predstavuje zménu mezi jednotlivymi stavy. Mize byt spojeny
s ur¢itou udalosti (napf. piijeti paketu). Je oznacen tenkou Sipkou (viz obr. 5.1).
pocatek (initial) — oznacuje pocate¢ni stav. Tento stav procesu bude vykonany jako
prvni. Je oznacen tlustou ¢ernou Sipkou (viz obr. 5.1) [13].

Dale délime stav (state) na dva zakladni typy:

Vynuceny (Forced) — v editoru procesii je znazornén zelenym kruhem. Pii pfechodu
do tohoto procesu se vykona kod, ktery tento stav obsahuje ve vstupni (Enter
Executive) 1 vystupni (Exit Executive) pozici a automaticky dojde k ptechodu do
dalsiho stavu. U tohoto stavu je jedno, jestli kod bude vlozen do vstupni nebo vystupni
pozice, protoze vzdy budou vykonany ob&é c¢asti kodu. Pro piehlednost je ale
doporuceno vkladat kod u vynuceného stavu pouze do vstupni pozice.

Nevynuceny (Unforced) — Vv editoru procest je zndzornén Cervenym kruhem. Po
ptechodu do tohoto stavu v ném proces zustava tak dlouho, dokud nedojde k dalsi
udalosti. Kazdd udalost je definovéna pferusenim. Pfi pfechodu do nevynuceného
stavu, se provede pouze kdéd ze vstupni pozice a poté se vycka na urcité preruseni.
Pokud pteruseni piijde, vykona se kod z vystupni pozice [15].

Nevynuceny stav Vynuceny stav

Obr. 5.2: Dva zdkladni stavy (vynuceny a nevynuceny)

I dalsi prvek prechod (transition) je mozné dale dé€lit na dva zakladni typy:

Podminény (Conditional) — oznacuje ptechod, kdy je stanovena podminka, ktera
urcuje pravidla prechodu do nového stavu. Je-li tato podminka splnéna, uskutecni se
ptechod do dalsiho stavu. Podminény piechod se v editoru procesu vyznacuje
prerusovanou Carou a v blizkosti této Cary se nachazi jméno podminky.

Nepodminény (Unconditional) - oznacuje ptfechod, ktery ptfechazi okamzité¢ do
dalsiho stavu. Nepodminény ptechod se v editoru procesu vyznacuje plnou ¢arou [15].

5.1.3 Proménné a bloky editoru procesu

V editoru procesu se dale deklaruji nazvy jednotlivych proménnych a blok.

Proménné lze deklarovat tfemi nasledujicimi zptisoby:
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e SV - State Variables (stavové proménné) — zde se deklaruji proménné, které maji
platnou hodnotu, i kdyz proces piechazi z jednoho do druhého stavu. Tyto hodnoty
jsou dostupné také pro blok FB (Function Block).

e TV - Temporary Variables (do¢asné proménné) — zde se deklaruji proménné, které
maji svou hodnotu platnou vzdy jen v rdmci jednoho procesu. Na rozdil od SV nejsou
dostupné pro blok FB.

e HB - Header Block (hlavickovy blok) — tento blok definuje aktualni hlavicku
daného procesu. Proménné zde zapsané lze vyuzit pro blok FB. V bloku HB jsou
obvykle dale definovana jednotliva ptferuseni pro prechody do rtiznych procest.

Dale l1ze definovat bloky:

e FB — Function Block (funké¢ni blok) — do tohoto bloku je mozné zapsat funkce
napsané Vv jazyce C/C++, které nasledné mohou byt pouzity v kédu jednotlivych
procesti.

e DB - Diagnostic Block (diagnosticky blok) — tento blok obsahuje funkce, které
zasilaji diagnostické informace na standardni vystup zafizeni. Casto je vyuZzivina
funkce printf(). Diagnosticky blok ma plny pfistup ke stavovym proménnym (SV), ale
nema pristup k doCasnym proménnym (TV).

e TB — Termination Block (ukonéovaci blok) — blok slouzi pro dealokaci paméti
zabrané dynamicky vytvofenymi proménnymi [11].

5.2 Generovani a prijem zprav pomoci funkce ICI

V této casti je probrano vytvofeni procesniho modelu umoziujiciho vygenerovani
aptijem zprav pomoci funkce ICI (Interface Control Information). Vystupem bude
minimalisticky projekt v OPNET Modeleru vytvofeny na zdklad¢ studentskych praci
z predchozich let, v tomto ptipadé pievazné z praci [2] a [8].

5.2.1 Datova struktura ICI

ICI je datova struktura, ktera slouzi jako druh uréité mezi-procesové komunikace. ICI
vyuziva urcitého typu preruSeni, pokud proces uvedl ICI do funkce piedtim, neZ se udala
akce, ktera preruseni zpusobila. Hlavni pouZiti ICI zprav je v rozhrani vrstvového protokolu,
ale mohou byt také pouzity ke spojeni informace s propracovanymi vlastnimi pferuSenimi
nebo peer-to-peer vzdalenymi pieruSenimi. ICI jsou dynamické simula¢ni objekty, protoze
jsou vytvafeny a zase ruSeny podle potieby béhem provadéni nékterého z procest. Zakladni
ptikaz pro jejich vytvofeni je op_ici_create().

ICI je format, ktery se vytvaii pomoci ICl Format Editoru, jenz obsahuje seznam
atributl a datovych typii podporovanych nové vytvorenymi ICI. Pokud neni existujici ICI
pouzivano po del§i dobu, mtze byt zruseno pomoci piikazu op_ici_destroy(). Takové zruseni
znamena uvolnéni paméti, kterou si ICI pro sebe zabralo. Casto jsou ICI zruseny pomoci
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procesu, ktery je piijima, protoze piijimajici proces je ten nejvice informovany o tom, kdy uz
ICI splnily svoji funkci [13].

5.2.2 Generovani a prijem zprav pomoci funkce ICI

Jelikoz cilem tohoto tikolu a viibec celé diplomové prace neni piimo vytvotit model pro
pienos zprav pomoci funkce ICI, bude se postup vytvareni odkazovat na praci [2], dle které
bude tato problematika probrana.

> Vytvoreni projektu

e Do nové vytvoieného projektu se vlozi dva uzly zrodiny Ethernet a to
ethernet_wkstn (Fixed Node), které se vzajemné propoji pomoci duplexni linky
100BaseT.

e Vytvorené uzly se pojmenuji naptiklad Sender a Receiver. Nyni bude scénat vypadat
ptiblizné jako na obr 5.3.

e Na zavér se stanicim automaticky pfifadi IP adresy pomoci menu Protocols -> IP ->
Addressing -> Auto-Assign I1Pv4 Addresses.

=8

Sancer Reogiver

Obr. 5.3: Schéma scéndre
» Vytvoreni uzlu a procesniho modelu

Nyni je zapotiebi vytvofit novy uzel, ktery bude vychazet ze stavajiciho, ale bude
doplnény o dalsi procesni model.

e Dvojklikem na jeden z uzli (za¢ne se uzlem Sender) se otevie editoru uzli. Pomoci
menu Objects -> Create Processor se vlozi novy proces né¢kde pobliz procesu udp a
ten se pojmenuje naptiklad proces_send.

e Nyni je poticba mezi procesy udp a proces_send vytvorit komunikaci a to pomoci
menu Objects -> Create Packet Stream. Komunikace bude v obou smérech (viz
obr. 5.4)
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e Editor uzld se pojmenuije napiiklad IC1_proces_send.?

e Nyni je potieba se vratit do editoru projektu a stanici Sender piifadit nové vytvoieny
uzel. To se provede kliknutim pravym tlacitkem na stanici a vybérem Edit Attributes
(Advanced). V nové otevieném okné zménit hodnotu model na nové vytvoreny
ICI_proces_send, ktery lze nalézt (po kliknuti na Edit...) ve slozce ICI.

e Zménu potvrdit a obdobnym zplsobem se upravi editor uzli pro stanici Receiver
pouze stim rozdilem, Ze proces se bude jmenovat proces_receive a model bude
ulozen jako ICIl_proces_receive.

fi

Obr. 5.4: Model uzlu ,, Sender*
> Vytvoreni procesniho modelu

e Dvojklikem na nové vytvoreny proces proces_send se zobrazi prazdné okno editoru
procesti.

e Budou potieba 3 stavy, které se vlozi pomoci FSM -> Create State. Stavy se
pojmenuji poporadé init, idle a send. Dale je potieba mezi nimi vytvofit prechody
pomoci FSM -> Create Transition (mezi idle a send bude pfechod tam i zpét). Stav
send bude vynuceny a to se docili kliknutim pravym tlacitkem na stav a volbou Make
State Forced.

2 Je vhodné si veskeré upravené modely ukladat pod jinymi nézvy, aby nedochézelo k piepisovanim vychozich
soubortt OPNETu.
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e Prechod, ktery vede od idle k send se bude jmenovat SEND_PACKET a to se docili
tak, ze se klikne pravym tlacitkem na ptechod, zvoli se Edit Attributes a nazev se
vepiSe do pole condition.

e Nyni se model ulozi jako naptiklad process_model_sender. Jesté je zapotiebi nové
vytvofeny procesni editor ptifadit k procesu proces_send. To se provede kliknutim
pravym tlac¢itkem na dany proces, volbou Edit Attributes a v kolonce proces_model
se stavajici nahradi nové vytvofenym process_model _sender. Aby se inicializace
spustila ihned od zacatku, zméni se parametr begsim intrpt -> enable.

e Obdobné se vytvoii procesni model pro stanici Receiver a proces proces_receive.
Stavy se budou jmenovat init, idle a receive. Pfechodu idle -> receive se pritadi stav
RECEIVE_PACKET.

e Procesni model se ulozi jako process_model_receiver a je potieba jej opét piifadit
modelu proces_receive a nezapomenout opét nastavit pole begsim intrpt -> enable.
Vysledek miize vypadat jako na obr. 5.5.

(RECEIVE_PACKET)

Obr. 5.5: Procesni model Receiveru
» Zdrojovy kéd procesniho modelu uzlu Receiver

Nyni se musi doplnit zdrojovy kéd pro jednotlivé vstupni a vystupni stavy a stavové
proménné. Samotny zdrojovy kod v této praci uveden neni, ale je soucasti ptilohy prace [2],
kde je zdrojovy kod uvedeny kompletni a v praci byl pouzit témét beze zmén.

e Nejprve se doplni zdrojovy kod na stran€ vysilaci stanice (Sender) a to pfimo v nové
vytvofeném procesnim modelu process_model_sender.

e Stavové proménné (blok SV) — zde se deklaruji proménné, které dale pii vytvareni
zpravy pouzivaji a jsou dostupné také pro blok FB. Napiiklad mistni a vzdaleny port,
ID uzlu, start a konec ptenosu a dalsi.

e V proménné TV se deklaruji proménné, které se pouzivaji pouze v ramci jednoho
procesu, naptiklad pro odesilani a pfijimani paketu.

e Proménna HB obsahuje aktudlni hlavicku daného procesu. Proménné, co jsou
deklarované zde, jsou taktéz dostupné i v bloku FB. Definuji se zde naptiklad
ptechody a pteruseni

e Nyni se doplni zdrojovy kod do vstupnich a vystupnich pozic jednotlivych stavii a to
vzdy kliknutim pravym tlacitkem kurzoru na dany stav a volbou Edit Enter Execs
nebo Edit Exit Execs podle toho, jestli je cilem vlozit kod pro vstupni nebo vystupni
pozici.
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Vstupni pozice stavu init provadi nacitani a ziskavani riznych ID (vlastni, rodi¢, uzel)
a ziskavani atributu uzlu. Ve vystupni pozici se provadi registrace nového portu, na
kterém bude komunikace probihat a pfi UspéSném dokonceni se port vypiSe do
konzole.

Ve vstupni pozici stavu idle se zjistuje, jestli se bude paket posilat nebo ne a na
zéklad¢ vysledku se provede Ci neprovede pieruseni. Ve vystupni pozici se pouze
ulozi kéd preruseni do proménné.

Ve vstupni pozici stavu send se provede vytvoreni nového paketu, nastavi se velikost
a vytvoii se nova zprava ICI, které se nasledné odesle do UDP streamu.

Na zavér je potieba doplnit atributy modelu pomoci Interfaces -> Model Attributes a
to podle obr. 5.6.

Zde se nastavi hodnoty startu a konce vysilani zprav ICI, dale v jakych intervalech se
budou posilat, port mistniho a cilového uzlu, na kterém budou komunikovat, zdrojova
IP adresa a velikost pfendsenych dat.

-] Model Attributes: process_model_sender

| Attribute Name Group| Tepe | Urits | Default Value Tags J
UDP  double seconds infinity

Start Time UDP  double seconds 10

Packet Interarrival Time UDP  integer seconds 30

Local part SNMP integer 181

Remote port SHMP integer 181

Server Address UDP  sting 192011

Welikost dat UDP  integer bits a00

u o

Mew attribute: |

Add Delete | | Movegown| EditF‘roperties| 0K | Lancel |

Obr. 5.6. Atributy modelu ,,process_model_sender

» Zdrojovy kéd procesniho modelu uzlu Receiver

Naplnéni proménnych a pozic u procesniho modelu process_model_receiver probiha
opét obdobné.

Blok SV obsahuje deklaraci proménnych pro zpracovani ICI paketu a uvolnéni
pameti.

Bloky TV a HB maji velice podobné parametry, jako tomu bylo
Vv ptipadé¢ odesilajiciho uzlu.

Ve vstupni pozici stavu init se opét provadi nacitani a ziskavani riznych ID (vlastni,
rodi¢, uzel), dale ziskavani atributi o vysilajicim uzlu. Ve vystupni pozici se otevira
nova relace a registruje se novy port pro ICI zpravu. Nésledn¢ se kontroluje, za jakych
podminek byla ICI zprava pfijata a dle vysledku vypise tuto informaci do konzole.
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e Dale se uz jen dopliiuje vstupni pozice stavu receive. Zde dochazi ke kontrole, zdali
paket obsahuje pozadovana data a vycitani paketu ze streamu. V piipad¢ kladného
piijeti, vypise tuto zpravu do konzole.

e Na zavér je opét potieba upravit atributy modelu Interfaces -> Model Attributes dle
obr. 5.7.

Adtribute Mame| Group) Type | Units| Default Yalue
Lacal part UDP  integer 161

Obr. 5.7: Atributy modelu ,,process_model_receiver

» Spusténi simulace a vysledky

Dtive nez se spusti simulace, se jesté musi nastavit statistiky, které nas zajimaji. To se
provede kliknutim pravého tladitkem na pracovni plochu a volbou Choose Individual DES
Statistic. V tomto ptipadé se oznaéi polozka Node Statistic -> UDP a potvrdi se tlac¢itkem
OK.

Simulace se spusti kliknutim na ikonu bézce v panelu nastroji nebo pies menu
DES -> Configure/Run Discrete Event Simulation. Pole Simulation Kernel se nastavi na
Development a pokud je tieba spustit simulaci v debuggeru, vybere se Execution -> OPNET
Debugger a zatrhne se pole Use OPNET Simulation Debugger (ODB). Nyni se miize
projekt spustit stiskem tla¢itka Run.

Po dokonéeni simulace se mohou zobrazit vysledky pravym kliknutim na pracovni
plose a zvolenim polozky View Results. Vysledny graf (viz obr. 5.8) dokazuje, ze mezi
stanicemi skute¢né UDP provoz probiha. Provoz lze zobrazit i v jiz zminovaném debuggeru
(viz obr. 5.9).

B Okject: Receiver of Logical Metwork

0080 LDP. Traffic Received (PacketsiSec)

0.0s0
0.040

oaof 1} | UL LA L U LU UL

0.020

o010

0.000

B Chject: Sender of Logical Metwork

0080 LDP Tratfic Sent (PacketsiSec)

0.050
0.040

oaof 1} L L UL LA L U LU UL

0.020

o010

0.000 T T T T T T
Oh Om Oh 10m Oh 20m Oh 30m Oh 40m Oh S0m 1h Om

Obr. 5.8: Graf provozu mezi stanicemi
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Conzole | todel | Progress |

QDE> continue

Beceiwver : IP Adresa: 192.0.1.:2

Receiwver: Local port wycteny z nastaveni je: 161
Feceiwver: Lokalni port | 161 | uspesne zaregistrovan.

| Simalation Completed - Collating Results.

| Events: Total (109); ilverage 3peed (3,406 events/sec.)
| Time : Elapsed (0.03 sec.); Jimulated (20 min. 0 sec.)
| DEZ Log: 1 entry

Obr. 5.9: Priklad vypisu informaci o provozu ICI zprav v konzole debuggeru.

5.3 Procesni model smérovaciho protokolu OLSR

V této Casti je prostudovan procesni model smérovaciho protokolu OLSR. Vystupem je
textovy popis stavi, funkei a ptechodt definovanych pro procesy s OLSR souvisejicimi.

5.3.1 Zakladni nastaveni

Jak jiz bylo uvedeno, tak je OPNET modeler rozdélen do jednotlivych Grovni a my si
rozebereme nastaveni a chovani protokolu OLSR ve vSech nésledujicich urovnich:

e Urovei uzly,
e rodi¢ovsky procesni model (Parent Model),
e dcefiny procesni model (Child Model).

Nejprve je vytvoien velice jednoduchy projekt, kde jediné, co se pii vytvareni nového
projektu nastavi, bude zaskrtnuti pouzivani palety objekth MANET a ostatni nastaveni se
muze nechat vychozi. Jakmile je scénaf hotov, vlozi se na pracovni plochu objekt
wlan_wkstn (nebo manet_station).

5.3.2 Uroveii uzlu

V této urovni Se pouze se nastavi, aby stanice pracovala podle protokolu OLSR. Toho
se docili pravym kliknutim kurzoru na stanici a vybérem Edit Atributes. Zde se nastavi AD-
HOC Routing Parameters -> AD-HOC Routing Protocol -> OLSR a potvrdi se tlacitkem
OK.

Pokud se na stanici klikne pravym tlacitkem a zvoli se Edit Node Model nebo se na
stanici poklepe dvakrat kurzorem mysi, objevi se okno editoru uzlu, kde je mozné vidét
jednotlivé vnitini bloky, ze kterych se model uzlu sklada (viz napiiklad obr. 5.4). Ten
nejduleziteéjsi je manet_rte_mgr, ktery bude popsan dale.
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5.3.3 Uroveii manaZera (rodi¢ovsky procesni model)

Tento procesni model se nachazi v modelu uzlu pod blokem manet_rte_mgr. Jedna
se o tzv. kofenovy (root) proces, ktery je ptimo piipojeny pres UDP. OLSR je v tomto piipade
tzv. dcefiny proces tohoto procesu a komunikuje s UDP pies port 698. Pakety ptichazejici
Z nizsich vrstev jsou predany procesu manet_rte_mgr pites UDP a jsou v poradi predavany
OLSR dcefinému-procesu (child procesu). Ridici pakety (HELLO a zpravy TC) jsou posilany
piimo na UDP na specificky port OLSR dcefiného-procesu. Tuto hierarchii ndm vice ptiblizi
obr. 5.10.

OLSR pouziva pro komunikaci s UDP ICI zpravu udp_command_inet. Tato zprava
je umisténa v adresafi <imstalacni slozka>\<verze_OPNETu>\models\std\rip a pouziva
nasledujici polozky:

- interface received (adresa rozhrani)
- local_port (mistni port)

- rem_port (vzdadleny port)

- rem_addr (vzddlena adresa)

manet rte mgr

+ child (dcefiny) proces

/’/
//

wizn_port n 0 D wlan_port b O O

Obr. 5.10: Schéma architektury OLSR v modelu uzlu
Samotny procesni model manazera otevieme dvojklikem na procesor manet_rte_mgr.

Objevi se nam model, ktery se skladd za 3 stavl (jeden vynuceny a dva nevynucen¢)
a 4 prechodu (viz obr. 5.11).
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Obr. 5.11 Procesni model procesu manet_rte_mgr.

Stav init

Po spusténi ptejde simulace nejprve do vynuceného stavu init, coz je zatatek procesu
a kde se pouze inicializuji stavové proménné. Programovy kod, ktery je vtomto stavu
obsazeny (manet_rte_mgr_sv_init), odkazuje na inicializaci ve funkénim bloku.

Stav wait_for_ip

Poté ptejde do nevynuceného stavu wait_for_ip. Jak je vidét na obr. 5.11, na vstupni
pozici je nula tadkd, tzn., ze proces bude cekat na preruseni. Dale probéhne ptechod do
nasledujiciho stavu wait, ale spodminkou IP_NOTIFICATION. Tato podminka urci
smérovaci protokol, vtomto piipadé OLSR. Pokud podminka probéhne Uspésné, spusti se
OLSR protokol jako dcetiny-proces a dokonéi se piechod do stavu wait.

Stav wait
V tomto stavu se ¢eka na piijeti zpravy z procesoru UDP, kde dojde k jeji identifikaci
a predani dcefinému-procesu. Poté se vrati stav opét na zacatek a ¢eka na dalsi preruseni.

5.3.4 Funkéni blok rodi¢ovského procesu — popis vybranych funkei

e manet_rte_mgr_sv_init - zde probiha jednak deklarace proménnych, dale také
nastaveni jména uzlu, ziskani ID objektu a uzlu, ziskani vlastniho handleru, a dalsi.
Tato funkce je volana ve stavu init.

e manet_rte_mgr_routing_protocol_determine — tato funkce je inicializovana ve
stavu wait_for_ip a jak nazev napovida, provadi urCeni a spusténi smérovaciho
protokolu pro tento uzel.

e manet_rte_packet_arrival — tato funkce je inicializovana ve stavu wait a ma za ukol

ptijmout zpravu (paket), ptifadit ji ID a ptedat ji dcefinému-procesu OLSR. Pokud
neni dcefiny-proces aktivni, zprava je znicena.

-39-



5.3.5 Uroveii smérovaciho protokolu dcefiného procesu (child model)
Jelikoz byl na zacatku zvolen smérovaci protokol OLSR, manazer v tomto piipadé

spousti jako dceFiny-proces proces olsr_rte. Procesni model protokolu OLSR mizeme vidét
na obr. 5.12. Sklada se ze dvou stavii — init a wait. Tyto stavy budou popsany dale.

{TC_TIMER_EXPIRY)/alsr_rt=_tc_expiry_handle])

(HELLO PROCESSING_TIMER_EXPIRY)olr_hello_processing_exping_handle])

(RTE_CALC_TIMER_EXPIRY)/okr_rte_tzble czk_expiny_handle])

Obr. 5.12: Procesni model protokolu OLSR

Tento procesni model je mozno editovat dvéma zplsoby. Mize se vytvofit novy
proces, kterému potom nastavime atribut process model na olsr_rte a druhym zptisobem je,
7e se otevie procesni model manet_rte_mgr a nasledné pomoci menu File -> Open Child
Process Model -> olsr_rte.

Stav init

Jedna se o vynuceny stav, ktery opét probéhne jako prvni. Jsou zde inicializovany
sdilené globalni proménné, stavové proménné, pamétové pole a registrovany statistiky. Zde
probiha opét pouze inicializace a samotna deklarace vyse zminénych proménnych a funkci je
op¢t ve funkénim bloku.

Stav wait

Jedna se o nevynuceny stav, ve kterém se provadi vSechny ukoly spojené se
smerovanim protokolem OLSR, naptiklad vypocet smérovacich tabulek. Dale je tu podminka,
ktera kontroluje typ pferuseni a na zaklad¢ toho dochazi k dalSim krokim. Kolem tohoto
stavu je 5 podminénych prechodu, které po splnéni podminky vykonaji danou funkci a vraci
se zp¢€t do vychoziho stavu.

5.3.6 Funkéni blok dcefiného procesu — popis vybranych funkei

e olsr_rte_sv_init — tato funkce je inicializovana ve stavu init. Zde se krom¢ deklarace
a volani nékolika proménnych inicializuje a zpracovava rozhrani a komunikace
ICI — UDP. Dale se tu nastavuje cilova adresa a port. Nastaveni cilové adresy je
dilezité pro funkénost vSesmérového (broadcast) vysilani v IPv4. V IPv6 se
Z broadcast vysilani stdvd multicast. Pro spravnou funkci tohoto multicast vysilani
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musime nastavit pole strm_index v UDP ICI. Toto nastaveni bude pfipadné zapsano
i do IP vrstvy ICI.

olsr_rte_pkt arrival handle — jak uz znazvu vyplyva, tato funkce slouzi ke
zpracovani ptichozich paketii. Jakmile fidici paket dorazi na port, kde OLSR proces
poslouchd, je tento proces zavolan a paket je piijat. Proces je vyvolan rodicovskym
procesem manet_rte_mgr, ktery oznamuje ptichod paketu.

olsr_rte_process_hello_pk — zde je vytvaten HELLO paket. Je mu pfidélovana
zdrojova a cilova adresa, je provadéna kontrola duplicity adres (jinak by byl paket
zahozen), déle je tu ptidélovana a uvolnovana potiebna pamét, a dalsi.

olsr_rte_process_hello — zpracovava piijaté HELLO zpravy, aktualizuje nastaveni
linek, sousedti a MPR statusi.

olsr_rte_send_hello — v této funkci dochazi k vytvareni a pravidelnému vysilani
HELLO zprav. Déle se tu alokuje potiebna pamét’ a definuje velikost zpravy. Ta ma
velikost 32 bit a jeji struktura je nasledujici:

—  Samotna zprava (16 bith)

— Hold time (8 bitit) — ten se déli na tzv. Neighbor Hold Time (¢asovac vyprseni
linky), Topology Hold Time (Casova¢ pro zaznamy v tabulce spoji) a
Duplicate Message Hold Time (Casovac, ktery se pouzivd pro omezeni
duplikace zprav)

— Willingness (8 bitit) — tento atribut se da popsat jako ochota uzlu ptesmérovat
provoz na dalsi uzly.

5.4 RozSifeni datové jednotky HELLO zpravy protokolu OLSR

V této Casti je popsano rozsiteni HELLO zpravy smérovaciho protokolu OLSR o nové
pole, kde vychozi pakety smérovaciho protokolu jsou upraveny tak, ze je pfidana vlastni
hodnota do paketu, paket je odeslan sousednim uzli, sousedni uzly identifikuji modifikovany
paket a zobrazi hodnotu, ktera byla piidana. Vystupem je simula¢ni model MANET sité
(vCetné postupu vytvareni a zdrojovych kodu).

5.4.1 Vytvoreni zaloZnich soubori a nového pole

Nejprve je vhodné si vytvorit zalohy soubori OM, které se budou editovat, aby

nedoslo k piepisovani soubory defaultnich. Nejprve se ve slozce <instalacni slozka>\
<verze_OPNETu>\models\std\include\ vytvoii kopie souboru olsr_pkt_support.h, ktery se
pojmenuje napiiklad olsr_pkt support_peta.h. Dale se vytvoii zaloha modelu uzlu
wlan_wkstn, ktera se pojmenuje napiiklad wlan_wkstn_adv_peta.nd.m. Nesmi se
zapomenout tento nove vytvoieny model uzlu ptifadit vS§em stanicim, se kterymi se pracuje.
Postup byl jiz popsan diive. Déle se vytvoii zaloha procesniho modelu uzlu manet_rte_mgr,
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ktera se pojmenuje naptiklad manet_rte_mgr_peta a op€t se musi k procesu manet_rte_mgr
ptifadit. Posledni, co se bude zalohovat je (dcetiny) child_proces. Nejprve se v procesnim
modelu otevie a ulozi jako napiiklad olsr_rte_peta a poté se piifadi pomoci menu File ->
Declare Child Process Models..., kde se pravé noveé ulozeny dcefiny proces vybere (viz
obr. 5.13).

_1—] Declared Child Proces... @

Select included entries:

mat_bpe d
hkrp

[l
|
[ no_athibutes
O
]

olar_rte

oler_rted
alsr_rte_peta
[ oms_atm_spvs_conf
[ oms_basetral_sic
[ oms_bautil_att_definer
[ oms_buffer_pool_dema —l
[ oms_failec
[ oms_kr_pve_conf
[ oms_memary_usage_print
[ oms_packet_discarder
[ oms_resource_manager
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Obr. 5.13: Prifazeni nové vytvoreného (dceriného) child_procesu.

Nyni se vytvoii nové pole v HELLO zprave protokolu OLSR. Po otevieni manazera
procesu a pres menu Interfaces -> Model Attributes se zobrazi okno, kde se oznac¢i fadek
OLSR Parameters a dale se klikne pro editaci na tla¢itko Edit Properties. Nyni se zobrazilo
okno, kde je mozné editovat jednotlivé parametry OLSR HELLO zpravy. Do posledniho
volného fadku se napiSe nazev nového pole, napiiklad Peta_pole. Poté se toto nové pole
ozna¢im a pro dalsi upravy se klikne na Edit Properties. Zde se nastavi datovy typ integer,
defaultni hodnota a rozsah hodnot, které bude mozné nastavit a pro povoleni moznosti
nastavit i jiné nez vychozi hodnoty je potiecba zaSkrtnout pole Allow other values,
viz obr. 5.14.
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ﬂ Attribute: Peta_pole

[rata type Attribute properties
integer ﬂ &+ Private " Public Load Public... |

Range | Default value

From: |U | inclusive j 0 [~ Auto. assign value

To: |1DU | exclusive j Uniits

Symbol map |

|Symb0| Walue J Comments
0 a J
z 2
4 4
8 g
16 18
H

[v Allow other values
Mew symbal: :

| | | =

Ok | LCancel | Help |

Obr. 5.14: Nastaveni atributii nového pole

Na zavér je potieba provést kompilaci a pokud probéhne bez chyb, tak pfidani nového

pole lze ovéefit tak, ze na nékterou ze stanic se klikne pravym tlacitkem, zvoli se Edit
Attributes -> AD-HOC Routing Protocol -> OLSR Paramaters a zde by mélo byt vidét
nove vytvorené pole Peta_pole a mé¢lo by byt mozné mu vybrat bud’ z pfednastavenych anebo
ptifadit i vlastni hodnotu.

Nyni je vytvofené nové pole v OLSR HELLO zpravé a zbyva nastavit vysilani

a piijem zprav, které budou toto pole obsahovat.

5.4.2 Nastaveni nového pole OLSR zpravy

Nejprve se otevie ve vhodném editoru soubor olsr_pkt_support_peta.h, ktery byl
vuvodu vytvoren jako kopie souboru olsr_pkt_support.h. Do c¢asti oznafené
,/* HELLO Message*/ se doplnénim nasledujiciho kodu vytvofi nové
32-bitové datové pole. Velikost tohoto pole byla zvolena s ohledem na velikost
ostatnich poli OLSR HELLO zpravy:

OpT uInt32 MojeData;

Nyni az v samotném dcefiném procesu olsr_rte_peta se Vv bloku stavovych
proménnych vlozi nasledujici fadek, kterym se deklaruje nova proménna, do které se
pozdéji budou vkladat hodnoty z nového pole.

int \moje data;
Dale je tfeba v hlavickovém bloku zménit, ze bude pouzivan jiny hlavickovy soubor,

nez vychozi. Tzn. nahradit fadek se zaznamem olsr_pkt_support.h nasledujicim
fadkem:

#include <olsr pkt support peta.h>
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e Ve funkénim bloku se musi upravit nebo doplnit funkci vice.
— olsr_rte_atributes_parse — tato funkce vycita nastavené atributy OLSR
a nasledujicim fadkem se naplni nové vytvofena proménna moje_data
hodnotou z nového pole Peta_pole.

op_ima obj attr get (olsr parms child id, "Peta pole",
&moje data);

— olsr_rte_process_hello - v této funkci dochazi ke zpracovani ptijaté zpravy
HELLO a k aktualizaci linek a sousedi. Nejprve se deklamuje proménna
mojedata

int mojedata;
Déle se vycte informace z HELLO zpravy a vlozi se do proménné, coz
zarucuje nasledujici radek.

mojedata = hello msg ptr->mojedata;

Naésledujici fadek slouzi k zobrazeni aktualni hodnoty:
printf ("Moje data: %i ", mojedata);
e Jelikoz se pfidanim nového pole zvétsila HELLO zprava o dalSich 32 bitd. Musi se
tento udaj jesté upravit (fadky ptiblizn¢ 1700 a 1790) dle nize uvedeného kodu:
olsr hello message size += 64;

e Pro doplnéni HELLO zpravy se jesté musi pfidat informace do hlavicky zpravy a to
nasledujicim fadkem (ve funk¢nim bloku pfiblizné fadek 1850):

hello msg ptr->mojedata = moje data;

e olsr_rte_olsr_message print — tato funkce, nachazejici se ve funkénim bloku, je
podptrna funkce, kterd umoziuje vypisovani hodnot v debuggeru. Nejprve se opét
inicializuje proménna mojedata:

int mojedata;
Dale se musi proménna naplnit a doplnit do vypisu (fadek priblizné¢ 4400):
mojedata = hello msg ptr->mojedata;

printf ("Htime: %d Willingness:%d moje data:%d", htime,
willingness, mojedata);

5.4.3 Zobrazeni vysledku

Spusti-li se projekt v debuggeru, pii sledovani konzole je moZné zaznamenat, Ze
skute¢né oba 2 uzly (vlozeny byly pouze 2) si vyménuji mezi sebou hodnotu pole Peta_pole
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(4daj Moje Data), ktera byla vloZena v nastaveni OLSR zpravy v daném uzlu, viz obr. 5.15
a5.16.

Congsole | odel | Progress |

Moie Data: 4.9

[ODE 14.0.4: Ewent)

+ Time : 2.85807138742Z1 =sec, [Zs3 . §58ms 071lus 357ns 4Z1ps]

* Ewvent : execution ID (180), schedule ID (#185), type (self intrpt)

* Source :  execution ID (170}, top.Logical MNetwork.mobile node O.wireless_lan mac [Chjid=67] (processor)
* Data H code (0)

> Module : top.Llogical Network.mobile node O.wireless lan mac [Chjid=67] (processor) [process id: 26]

Obr. 5.15: Zobrazeni uidaje Moje Data uzlu ,, Network.mobile _node 0‘ v debuggeru.

Console | Model | Progress |

:one Data: & 9

(ODE 14.0.4: Ewvent)

* Time : 4.3359424151584 sec, [4=2 . 335ms 94Zus 415n=s 184p=s]

* Ewvent : execution ID (208), schedule ID (#Z14), type (self intrpt)

* Source : execution ID (198, top.Logical Network.mobile node l.wireless lan mwac [Objid=663] (processor)
* Data 1 code (O)

> Module : top.logical Network.mobile node l.wireless_lan wac [Objid=663] (processor) [process id: 28]

Obr. 5.16: Zobrazeni iidaje Moje Data uzlu ,, Network.mobile _node 1 v debuggeru.

5.5 Vytvoreni nové zpravy protokolu OLSR obsahujici udaj pro QoS

V tomto poslednim bloku praktické ¢asti je popsano vytvoreni nové zpravy, kterd
pfenasi v ramci OLSR paketu udaj souvisejici se zajisténim kvality sluzeb a to aktudlni
prenosovou rychlost. Pfijemci zpravy jsou vSechny stanice v okoli (pfesnéji v dosahu
vysilajici stanice). Udaj o zatizeni sousednich uzlii je vlozen do externiho souboru, kde
zustanou hodnoty uloZeny i po skonceni simulace. Vystupem je funkéni simulacni model a
podrobny popis postupu jeho vytvaieni véetné zdrojovych kodu.

5.5.1 Nastaveni pracovni plochy

Béhem jakychkoliv uprav je vhodné vzdy dané soubory nebo bloky zalohovat, tzn.
nove upravené uloZit pod jiny ndzvem, aby se neptepisovaly vychozi soubory OPNETu.

Pti vytvafeni nového projektu se mize pouzit napiiklad pracovni prostredi typu
Campus s rozméry piiblizné¢ 5x5 km. Dale se oznaci, ze se bude pracovat s paletou typu
MANET.

Nejprve se vlozi Mobility Domain, coz je doména (plocha), ktera ohrani¢uje pohyb
bezdratovych stanic. Do ni se vlozi n¢kolik stanic manet_station (Mobile Node). Zde se po
kliknuti pravym tlac¢itkem a volby Edit Attributes zobrazi okno, kde se nastavi pracovni
doména pomoci Random Mobility Profiles -> Random Waypoint (Record Trajectory) ->
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Random Waypoint Parameters -> Mobility Domain Name -> wdomainl. Daéle se nastavi
Pauze Time -> None, aby se stanice pohybovaly neustale a Start Time se nastavi na
constant(0), aby pohyb zacal ihned po startu simulace.

Dale se vlozi prvek Mobility Config, ktery slouzi k nastaveni mobility uzlt a dale
RxGroup Config, kde se nastavuji nejriznéjsi obecné parametry pro chovani stanic. Zde se
nastavi Duration -> Refresh Interval (seconds) -> 5, coz zna¢i, jak ¢asto bude dochazet
Kk pfepocitavani parametra stanic a dale se nastavi parametr Distance Treshold (meters) na
hodnotu 1,500. Tato hodnota udava dosah stanic v metrech.

Jako pracovni stanice budou pozity mobilni stanice manet_station_adv. Tato stanice
se vlozi na plochu napfiklad 18x. Nyni se nastavi stanicim ndhodny pohyb a to tak, ze pomoci
kurzoru se oznaci vSechny stanice a v menu Topology -> Random Mobility -> Set Mobility
Profile... se vybere Random Waypoint (Record Trajectory). Zvoleny profil je
symbolizovan zobrazenim bilé svislé Sipky nad kazdou stanici. Nyni pracovni plocha bude
vypadat pfiblizné jako na obr. 5.17.

o 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5
o2 wdaatain-1 ? . |_ /?‘\]a'! |
P a8 =g
AX Group Mobility
Canfig conﬂ?
1.0 mode 1 rpde D
mc\l:-lle___ e 2 mol:-'lle___mde_4
= i) = =
i e =
o= { BSS | =" { == \ =" fo—=11
mobile node 0 mobile_pode_1 mobile_node 3 mobile: node 5
2.0 - - il _
mnb’lle__m-:le_ﬂ mgb]b_-::de_lﬂl

ra
in

D P D _D
0

=y =y = o= =\ f-—

3.0 mobile_nods & mobile_node 9 mobile_node_11
=5 miobile_hode 13 mebie_geds 15 mobile -nade 17
D P P D
4.0 ...-. - He R .-F...—. .-F...—.
=" f = W e | L= sy ey
maobile_ndde 12 mobile nede 14 mobile_node_16
4.5

Obr. 5.17: Pracovni plocha projektu

Nyni jesté¢ zbyva nastavit samotné stanice. Opét se oznac¢i pomoci kurzoru vSechny
stanice a zvoli se menu Edit Attributes -> AD-HOC Routing Parameters -> AD-HOC
Routing Protocol -> OLSR. Ostatni parametry neni potfeba ménit. Dulezité je zatrhnout
Apply to selected object a az poté zmény potvrdit tlacitkem OK. Jen tak se toto nastaveni
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provede pro vSechny oznacCené uzly. Posledni nastaveni je pfifazeni IP adres a to pomoci
menu Protocols -> IP -> Addressing -> Auto-Assign IPv4 Addresses. Tim se automaticky
vSem stanicim ptifadi IP adresy z rozsahu IPv4.

Nyni jsou stanice a pracovni plocha nastaveny a je mozné se pustit do vytvoreni
samotné zpravy a nastaveni jejiho zasilani a zachytavani.

5.5.2 Hlavic¢kovy soubor olsr_packet support.h

Nejprve je zapotiebi upravit hlavickovy soubor olsr_packet support.h. Zde se
nejdiive definuje nova zprava pomoci:

#define OLSRC_HOSEK MESSAGE 5 /* &¢islo 5 znaci poradi této zpravy ze
v3ech zprav OLSR */

Dale se vytvoii struktura nové zpravy HOSEK_MESSAGE. Ta obsahuje jednak
proménnou ref_count, ktera slouzi jako pocitadlo pro praci s vyhrazenou paméti, dale novou
proménnou pole typu double (musi byt pouzit tento datovy typ, protoze hodnoty, které se
vraci ze statistik, jsou také typu double) a proménna hosek_msg_vptr, ktera uchovava seznam
vSech vytvotenych zprav Hosek.

typedef struct

{
#if defined (OPD_ PARALLEL)

PrgT Mt Spinlock ref count lock;
#endif

int ref count;

double pole;

PrgT Vector* hosek msg vptr;

} OlsrT Hosek Message;

Hlavickovy soubor ulozime naptiklad jako olsr_packet_support_ukol5.h.
5.5.3 Nastaveni zachytavani statistik

V modelu uzlu je zapotiebi nastavit zachytavani pozadované statistiky. To se provede
pomoci ikony Cervené Sipky anebo pies menu Objects -> Create Statistic Wire. Linka je
vedena z uzlu wireless_lan_mac do uzlu manet_rte_mgr. Uzel wireless_lan_mac je vybran
proto, jelikoz tento uzel ma na starosti pfistup k fyzickému pienosovému médiu a tdaje
0 pfenosové rychlosti se vycitaji pravé zde. Jakmile je linka hotova (viz obr. 5.18), je
zapotiebi jesté nastavit vlastnosti statistiky.
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mamnet_Tbe_mgr

wilzn_port_x 0 0

Obr. 5.18: Vytvorend linka pro zachytdvani statistik Statistic Wire (Cervend prerusSovand édara)

Na nov¢ vytvotrenou ,linku statistiky” se klikne pravym tlacitkem a zvoli se Edit
attributes. V nov¢ otevieném okné se nejprve nastavi pozadovana statistika v poli src stat,
dale se nastavi ID statistiky, se kterou se bude dale pracovat v poli dest stat a na zavér je
potieba vypnout vSechny vyvolavace preruseni pocinaje rising edge trigger a konce high
treshold trigger. Vysledné nastaveni je vidét na obr. 5.19.

#] (wireless_lan_mac.Wireless Lan.Data Traffic Sent (bits/sec... g@@

| Attribute Walue J
® + name "ﬁ I
@ | submodule NOME

€] I ghat ‘Wireless Lan Data Traffic Sent (bits/zec)
6] dest stat instat [1]

€3] intrpt method scheduled

@ b delay ]

6] fizsing edage trigger disabled

€3] falling edge trigger dizabled

@ repeated walue tigger digabled

6] Ze10 crossing tigger disabled

(% low threshold trigger dizabled

@ high threshold trigger digabled

6] & color red

| | Extended Attrs. |

@ | Filter

M atch: Loaok in:

(" Exact v Mames

(+ Subshring v Yalues

™ RegEx [ Possible values
v Tags | Cancel |

[~ &pply to selected objects

Obr. 5.19: Nastaveni linky pro zachytdvani statistik
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5.5.4 Vytvoreni ¢asovafe pro novou zpravu

Pro novée vytvoienou zpravu je zapotiebi definovat ¢asovac, neboli pii jakém preruseni
se akce (odeslani zpravy) provede. Casovaé pro tuto udélost se nastavuje v procesnim modelu
olsr_rte pomoci menu FSM -> Create Transition a nebo pomoci Sesté ikony zleva v panelu
nastroju. Jakmile je Casova¢ vytvofen, pomoci menu Edit Attributes (po stisku pravého
tlacitka) se objevi okno pro nastaveni ¢asovaCe. Zde se nastavi nasledujici hodnoty (viz
obr. 5.20):

- condition (pferuseni) - HOSEK_TIMER_EXPIRY
- executive (akce, ktera se provede po pireruseni) — olsr_rte_hosek_expiry_handle()

& BEE
D EHT S S R D E R EE L]
Dute Ll
| Attribute Walue J
(TC_TIMER_EXPIRY aler s s sy hefele]) @ pname.
@ b condition HOSEK_TIMER_EXPIRY
T (ded ® i executive olsr_rte_hosek_expirg_handle()
(HOSEK_TIMER_EXPIRY)olsr_e_hosek_sspiny_handle]If 1 'l . = — -
. ‘i\\ ! ,', ‘) & b color black
L L i . @& - drawing style zpline
# init wait - ‘\
e
" 7 " e
B/D e ol ; 3
& Y !
(HELLO_TIMER_EXPIRY)jolsr_rie_hello_expiry_handie()
Redefine Path
@ | Filter
Match: Lok in:
" Ewact W Mames
(¥ Subshing v Yalues )
" RegEx  |v Possble values [ Apply to selected objects
v o
< ma

Obr. 5.20: Casovac a jeho nastaveni pro novou zprdavu
5.5.5 Vytvoieni nového pole pro nastaveni OLSR zprav

Proto, aby bylo mozné definovat Cetnost vysilani nové zpravy v ramci OLSR zprav, je
potfeba vytvofit nejprve novy atribut, ktery bude umoznovat tuto hodnotu nastavit.
V procesnim modelu bloku manet_rte_mgr se zvoli menu Interfaces -> Model Attributes,
kde se oznaci fadek OLSR Parameters a zvoli se Edit Properties. V nové otevieném okné
jsou vidét vSechny parametry, které mtizeme pro OLSR zprévu nastavit nebo zménit. Vlozi se
tedy novy atribut Hosek Interval a nasledné se zvoli Edit Properties a hodnoty v nové
otevieném okné se nastavi podle obr. 5.21. Nyni by tento novy atribut m¢l piibyt

vV moznostech nastaveni OLSR zpravy stanic s defaultni hodnotou ,,3.
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I] Attribute: Hosek Interval @

Data bype Aftribute properties

double ﬂ (¢ Private ¢ Public Load Public... | |
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Obr. 5.21: Nastaveni nového atributu OLSR zprdavy Hosek Interval

5.5.6 Uprava blokii stavovych proménnych, funkéniho a hlavi¢kového bloku a

odstranéni nulovani statistik

V procesnim modelu manet_rte_mgr se piejde do dcefiného procesu pomoci menu
File -> Open Child Process Model -> olsr_rte. Zde se nejprve v bloku stavovych
proménnych deklaruji nové proménné pro ziskani ID a jména rodice a také pro Casovac, se
kterymi se bude dale pracovat ve funkénim bloku.

Objid \parent id;

char \parent name([128];

double \hosek interval;
Evhandle \hosek timer evhandle;

V hlavickovém bloku se musi upravit 17. fadek, na kterém je definovan hlavickovy
soubor olsr_pkt_support.h, dle nazvu tohoto nové pojmenovaného hlavickového souboru.

#include <olsr pkt support hosek.h>
Dale se deklaruje novy €asovac pro vysilani zpravy a definuje se, pfi jakém pieruseni

se asovac spusti:

/*casovac pro vysilani zpravy*/
#define OLSRC HOSEK TIMER EXPIRY 12

/* preruseni, p¥i kterem se casovac spusti */

#define HOSEK TIMER EXPIRY \
((invoke mode == OPC_PROINV DIRECT) && (intrpt type ==
OPC_INTRPT_SELF) && (intrpt_code == OLSRC_HOSEK_TIMER_EXPIRY))
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Déle se musi deklarovat privatni sdilena proménna, ktera slouzi pro alokaci paméti
objekti:

static Pmohandle hosek msg pmh;

Na zéavér se v tomto bloku musi deklarovat nové funkce pro odesilani a zpracovani
nove zpravy a pro spravu casovace.

static void olsr rte send hosek (Boolean);
static void olsr rte hosek expiry handle (void);
static void olsr rte process_hosek (const OlsrT Message*, int, int);

Nyni se ve funkénim bloku délaji nésledujici upravy:

e olsr_rte_globals_init
V této funkci se pomoci nasledujiciho ptikazu alokuje pamét’ pro nové vytvorenou
Zpravu.

hosek msg pmh = op prg pmo define ("OLSR Hosek Message",
sizeof (OlsrT Hosek Message), 32);

e olsr_rte_sv_init
V této funkci se deklaruji proménné nasledné pouzité pro nazev uzlu piijimaciho uzlu
a vytvoreni externiho ,,*.txt* souboru, ktery bude obsahovat data z nové zpravy.

char nazev_uzlu[l28];
FILE *f;

Pro ziskani jména pfijimaciho uzlu se pouZiji nasledujici dva fadky, kde se pouZzivaji
proménné vytvoiené v bloku stavovych proménnych.

parent id = op_ topo parent (own module objid);
op_ima obj attr get str (parent id, "name", 128, parent name);

Nasledujici fadky slouZi pro vytvofeni externiho souboru a vytvofeni struktury dat,
které¢ v ném budou ulozeny do tabulky.

strcpy (nazev_uzlu, parent name);
strcat (nazev_uzlu, ".txt");

if ((f = fopen(nazev_uzlu,"w")) == NULL)
{

printf ("Soubor se nepodarilo otevrit\n");

}

fprintf (£, " [-——-—--——-———- |-——— e
————————————————— | \n | Cas \ Uzel

| Prenosova rychlost IN\n | ====———— | s
———————— | m——mmmmmmmmm———————————| \D")

if (fclose(f) == EOF)

{
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printf ("Soubor se nepodarilo zavrit\n");

}
Jako posledni v této funkci se pfiblizné ve dvou tretinach zdrojového kdédu spusti
casovac pomoci nasledujiciho kédu.

hosek timer evhandle = op intrpt schedule self (op sim time () +

op _dist uniform (hosek interval), OLSRC HOSEK TIMER EXPIRY);

e olsr_rte_attributes_parse
Tato funkce slouzi k vyc¢itani nastavenych parametri (atributil) OLSR zprévy. V tomto
piipadé se jedna o vycteni nastaveného intervalu Cetnosti vysilani zprav.

op_ima obj attr get (olsr parms child id, "Hosek Interval",
&hosek interval);

e olsr_rte_pkt_arrival_handle
Tato funkce slouzi ke zpracovani piijatého paketu. Nasledujici funkce (podminka)
nejprve ovéii, o jaky paket se jednd a poté provede vycteni pottebnych atributh
a zpracovani zpravy.

if (olsr message ptr->message type == OLSRC HOSEK MESSAGE)

/*funkce olsr rte process hosek musi vratit hodnoty ip adresu a adresu
lokalni rozhrani, */

{

int local intf addr, ip_src_addr;
InetT Address inet local intf addr;
InetT Address inet ip src addr;

/* ziskani InetT Address z ukazatell */
inet local intf addr = *inet local intf addr ptr;
inet ip src addr = *inet ip src_addr ptr;

/* ptevod InetT Address adresy */

local intf addr = inet rtab unique addr convert
(inet local intf addr, &is local ip duplicate);
ip _src_addr = inet rtab unique addr convert (inet ip src_ addr,

&is remote ip duplicate);

/*zde se spusti zpracovavani hosek zpravy*/

olsr rte process hosek(olsr message ptr, ip src addr,
local intf addr);

FOUT;

}

e olsr_rte_process_hosek
Toto je funkce, ktera pfimo zpracovava novou zpravu, viz komentare v kodu.

static void

olsr rte process hosek (const OlsrT Message* olsr message ptr, int
ip src_addr, int local intf addr)

{

/*inicializace a deklarace proménnych*/
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double pren rychl;

OlsrT Hosek Message* hosek msg ptr;
double cas_simulace;
char nazev_uzlu[l28];

FILE *£;

InetT Address inet tmp addr;
char tmp str [256];

char vysilac name [OMSC HNAME MAX LEN];
int originator addr;

FIN (olsr rte process hosek (OlsrT Message*, int, int));

/* ziskani ip adresy sender uzlu z olsr paketu */
originator addr = olsr message ptr->originator addr;

/* ziskani hosek zpravy z olsr paketu */
hosek msg ptr = (OlsrT Hosek Message*) olsr message ptr->message;

/* ziskani hodnoty pole, tzn. prenosova rychlost, z hosek zpravy */
pren rychl = hosek msg ptr->pole;

cas_simulace = op_ sim time();

/* ziskani a konverze ip adresy a jmena uzlu /sender/ */
inet tmp addr = inet rtab index to addr convert (originator addr);
inet address print (tmp str, inet tmp addr);
inet address to hname (inet tmp addr, vysilac name);
/* vypisovani do konzole */
printf ("%$s: Aktualni prenosova rychlost v case %.3f uzlu %s je: %.2f
bitu/s \n",parent name, cas_simulace, vysilac name, pren rychl);

/* vypisovani do souboru */
strcpy (nazev_uzlu, parent name);
strcat (nazev_uzlu, ".txt");
if ((f = fopen(nazev uzlu,"a")) == NULL) {
printf ("Soubor se nepodarilo otevrit\n");

}

fprintf (£, " | $0.3f | %s | %$0.2f bitu/s | \n",
cas_simulace, vysilac name, pren rychl);

fprintf (£, " |-————————————v R T
| === [ \n");

if (fclose(f) == EOF) {

printf ("Soubor se nepodarilo zavrit\n");

}

FOUT;

e olsr_rte_send_hosek
Tato funkce se nachézi v bloku, ktery obsahuje funkce pro odesilani paketl a zprav,
a Vv tomto piipadé€ se jedna pfimo o odesilani nové vytvotené zpravy. Jednotlivé Casti
jsou opét popsany ve zdrojovém kodu jako komentare.
static void

olsr rte send hosek (Boolean send jittered)

{
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/* deklarace a inicializace proménnych */

OlsrT Hosek Message* hosek msg ptr;
int originator addr;
OlsrT Message* olsr msg ptr;
double akt pren rychlost;
int olsr hosek message size;
Packet* olsr pkptr;

FIN (olsr rte send hosek (Boolean));

/* alokace pameti pro zpravu */
hosek msg ptr = (OlsrT Hosek Message*) op prg pmo_alloc
(hosek msg pmh) ;

/* vycitani prenosove rychlosti ze statistiky */
akt pren rychlost = op_ stat local read (1); /*hodnota, kterd byla
nastavena v poli dest adr v nastaveni linky statistiky */

/* zadani velikosti zpravy */
olsr hosek message size = 32;

/* vkladani hodnoty prenosove rychlosti do zpravy */
hosek msg ptr->pole = akt pren rychlost;

/ *ziskani ip adresy */
originator addr = own main address;

/* vlozeni teto zpravy do OLSR Message */

olsr msg ptr = olsr pkt support olsr message create
(hosek msg ptr, originator addr, olsr hello message size, msg_seq_ num+t+,
OLSRC_HOSEK MESSAGE, neighbor hold time, 1, 0, is ipv6 enabled);

/* Create olsr pkt by adding pkt len and pkt seq num to this olsr msg */
olsr pkptr = olsr pkt support pkt create (olsr msg ptr, pkt seq num++);
/* Send olsr pkt to udp */
olsr rte pkt send (olsr pkptr, (is ipv6 enabled?
InetI Ipv6 All Nodes LL Mcast Addr: InetI Broadcast v4 Addr),
send jittered);

FOUT;
}

e olsr_rte_hosek_expiry_handle
Tato funkce se nachazi v ¢asti pro fizeni a nastaveni casovacl a jednotlivé Casti jsou
popsany jako komentéie ve zdrojovém kodu.

static void
olsr rte hosek expiry handle (void)

{

/* ridi casovac a jeho vyprseni u zprav Hosek a na zaklade toho posila
pravidelne Hosek zpravy */
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FIN (olsr rte hosek expiry handle (void));

/* vola funkci pro vytvoreni a odeslani zpravy Hosek */
olsr rte send hosek (OPC_FALSE);

/* planuje pristi kontrolu stavu pro odeslani zpravy */
if (op_dist uniform (2.0) > 1.0)
{

hosek timer evhandle = op intrpt schedule self (op sim time ()
+ hosek interval - op dist uniform (0.5), OLSRC HOSEK TIMER EXPIRY) ;
}
else
{
hosek timer evhandle = op intrpt schedule self (op sim time ()

+ hosek interval + op dist uniform (0.5), OLSRC HOSEK TIMER EXPIRY) ;
}

FOUT;

e olsr_rte_olsr_message destroy
V této casti dochazi ke ,,zniceni” zpravy pro uvolnéni paméti. Nejprve se zavola
funkce pro dealokaci paméti.

OlsrT Hosek Message* hosek msg ptr;

A poté se kontroluje, o jakou zpravu se jedna (feSeno pomoci switch) a poté se provadi
akce (case), ktera splni pozadavek.

case (OLSRC HOSEK MESSAGE) :
{
hosek msg ptr = (OlsrT Hosek Message*)
olsr message ptr->message;
op prg mem free (hosek msg ptr);
break;

e olsr_rte_fail _rec_handle
Jako posledni funkce, kterou je potfeba ve funkénim bloku doplnit, je funkce
olsr rte fail rec handle, kterd ma na starosti funkce pro fizeni akce, které se
provedou Vv pripadé n¢jakého padu nebo selhnani preruseni.

Nejprve se vymazou vSechny planované preruseni a ¢asovace.
op _ev _cancel if pending (hosek timer evhandle);
A déle se naplanuje dalsi pferuSeni pro vysilani zprav Hosek.
hosek timer evhandle = op intrpt schedule self (op sim time () +

op_dist uniform (hosek interval), OLSRC HOSEK TIMER EXPIRY);
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Na zavér je potifeba oteviit v procesnim modelu uzlu blok wireless_lan_mac a v ném
zvolit dcetiny proces wlan_mac. Ve funkénim bloku tohoto dcefiného procesu dochazi
k nulovani statistik vzdy pfi pfijeti dalsiho preruseni. Kdyby se dany fadek neodstranil nebo
nezakomentoval, tak by se ve vysledcich zobrazovaly jen samé nuly. Nulovani provadi
nasledujici fadek, ktery se v celém funkénim bloku nachdzi tfikrat a ve vSech ptipadech je
potieba jej tedy minimalné okomentovat nebo rovnou odstranit.

/* op_stat write t (data traffic sent handle inbits, 0.0, tx end time); */

5.5.7 Spusténi simulace a vysledky

V okné pro spusténi simulace (menu DES -> Configure/Run Discrete Event
Simulation... nebo ikona bézce) se nastavi Simulation Kernel -> Development a v menu
Execution -> OPNET Debugger se zatrhne Use OPNET Simulation Debugger (ODB),
pokud je pozadovano debugger pii spusténi simulace pouzit. Ostatni hodnoty se mohou
ponechat dle vychoziho nataveni a projekt se spusti pomoci tlacitka Run.

V debuggeru je mozné sledovat pro kontrolu hodnoty aktualnich pfenosovych rychlosti,
a zaroven se tyto hodnoty piehlednéji ukladaji do novych souborii ve slozce projektu. Priklad
takového souboru je na obr. 5.22. Soubory se vytvoii vzdy pro kazdou stanici jeden a obsahuji
po tadcich cas simulace, uzel, od kterého byla novd OLSR zprava piijata, a aktudlni
prenosovou rychlost. Kdyz se v debuggeru zobrazi pohyb stanic béhem simulace a srovna se
s dosazenymi vysledky, tak se potvrdi teoretické predpoklady, ze ¢im dale jsou od sebe uzly,
tim vice pfenosova rychlost klesa az do situace, kdy jsou od sebe uzly tak daleko, Ze se
spojeni nenavaze. V ramci tohoto projektu tato situace nastane spiSe ojedinéle, jelikoz je
pouzita relativné mala plocha pro pohyb stanic.

s | vzel Prenosova rychlost
______ 0.844 |  campus Network.mobile_node_10 |  0.00 bitu/s
______ 0.891 |  Campus Network.mobile_node_3 |  0.00 bitu/s
1638 | Campus Network.mobile_node_2 | 2816.00 bitu/s
2420 | Campus Network.mobile_node_s | 2880.00 bitu/s
2610 | campus Network.mobile_node_11 | 2848.00 bitu/s
20029 | Campus Network.mobile_node_® |  3008.00 bitu/s
a5 | Campus Network.mobile_node_3 |  3072.00 bitu/s
a0 | campus Network.mobile_node_10 | 2944.00 bitu/s
4095 | Campus Network.mobile_node 2 | 2784.00 bitu/s

Obr. 5.22: Priklad obsahu vytvoreného souboru nové OLSR zpravy.
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6. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou sitit MANET, déle provést
teoreticky rozbor smeérovaciho protokolu OLSR. Nésledné¢ se seznamit se simulacnim
prostiedi OPNET Modeler a s moznostmi konfigurace a simulace modelu MANET sité
v ném. Hlavni ¢ast praktické prace je zamétena na rozbor implementace protokolu OLSR a
rozsifeni tohoto smeérovaciho protokolu o novou zpravu, kterd by informovala okolni uzly
(stanice) 0 mife vyuziti dostupné pfenosové kapacity.

Teoretickd Cast této prace se nejprve zaobira problematikou smérovani v pocitacovych
sitich. Popisuje vyznam, zékladni smérovaci prvky, algoritmy a protokoly. Tato kapitola
slouzi jako tvod do problematiky nasledné probiranych témat. Dalsi kapitola je vénovana
sittm MANET a obecné smérovacim protokolim, které se v téchto sitich pouzivaji.
V nasledujici kapitole jsou dva z téchto protokolti popsany. A to protokoly OSPFv3 a OLSR.
U obou protokolt je proveden jejich rozbor, jsou popsany principy, funkce a jejich pouziti.
Dalsi kapitola se vénuje popisu simula¢niho prostiedi OPNET Modeler, ve kterém se daji
simulovat prakticky vSechny typy pocitacovych siti s bohatymi mozZnostmi nastaveni
nejriiznéjsich parametri.

Prakticka ¢ast prace se zamétuje pouze na protokol OLSR, ktery byl zvolen po dohodé
s vedoucim prace a je rozdélena do péti blokti. V prvnich dvou blocich je rozebrana struktura
procesnich modeltl a dale generovani a pfijem zprav pomoci funkce ICI, coz je datova
struktura slouzici pro mezi-procesovou komunikaci. Nasledujici blok se vénuje rozboru
procesniho modelu protokolu OLSR. Jsou zde rozebrany jednotlivé bloky a funkce, které jsou
pouzity pro implementaci a chod tohoto protokolu v simulaénim prostiedi OPNET Modeler.
Je podrobné popsan jejich vyznam a funkce. Pfedposledni ¢ast popisuje rozsiteni datové
jednotky HELLO zpravy protokolu OLSR, ktera slouzi ke komunikaci se sousednimi uzly a
mimo jiné informuje o dostupnosti uzlu, ktery zpravu vysila. Posledni ¢ast prace se zabyva
vytvofenim nové zpravy, ktera se jako soucast OLSR protokolu pravidelné rozesila vSem
okolnim stanicim v dosahu. Podafilo se vytvofit zpravu, kterd prendsi udaj o maximalni
pienosové rychlosti, dle které jsou v danou chvili uzly schopny mezi sebou komunikovat.
Tyto hodnoty se jednak vypisuji do konzole, a také se ukladaji do externiho souboru, kde
zustavaji ulozeny i po ukonceni simulace. V praci je podrobné popsan cely postup vytvareni
této zpravy vcetné funkci, které je potifeba doplnit nebo upravit. Tento vysledek by se dal
v budoucnu pouzit jako parametr QoS, dle kterého by se urCovala nejlepsi cesta pro
komunikaci a smérovani mezi uzly, coz uz ale piesahuje ramec této prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

e AODV Ad-Hoc On Demand Distance Vector
e BGP Boarder Gateway Protocol

e DB Diagnostic Block

e DR Designated Router
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e EGP Exterior Gateway Protocol

e EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
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e HB Header Block

o ICI Interface Control Information

e ID Identification

o IETF Internet Engineering Task Force

e IGP Interior Gateway Routing Protocol
e IP Intenet Protocol

o IPV4 Internet Protocol version 4

e IPv6 Internet Protocol version 6

e [IPX Internetwork Packet Exchange

e IS-IS Intermediate System To Intermediate System
e LAN Local Area Network

e LSA Link-State Advertisments

e MANET Mobile Ad-Hoc Network

e MPR Multi Protocol Routing

¢ NBMA Non-broadcast Multiple Access

e OLSR Optimized Link State Routing

e OM OPNET Modeler

o OSI Open Systems Interconnection

e OSPF Open Shortest Path First

e QoS Quality of Service

e RAM Random-access memory

e RID Routing Identification

e RIP Routing Inforamation Protocol

e SPF Shortest Path First

o SV State Variables

e TB Termination Block

e TC Topology Change

e TCP Transmission Control Protocol

o TV Temporary Variables
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WAN

User Datagram Protocol
Wide Area Network
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