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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrh a implementace protokolu v prostiedi Opnet Modeler. V
uvedené praci budou vytvoreny veskeré prvky, nebyly pouzité zadné vychozi nastaveni. V
prvnich kapitolach tvorby simulace jsou definovany pakety. Dalsi kapitolu tvofi blokové
schéma koncové stanice, ve které se prifazuji funkce blokiim. Pro centralni proces je
vytvoren procesni model, také pro router. Jednotlivé prvky jsou vlozeny do palety s prvky
a nasledné pouzité v simulaci. Spojeni probéhlo novou linkou, kterd byla definovana
zvlast. Jedna z vytvorenych simulaci bude v mensim rozsahu a druha v globalnim méritku
s vice prvky.
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ABSTRACT

The aim of the thesis is the design and implementation of the protocol in OPNET
Modeler. In this work will be developed all the elements have been used no default
settings. In the first chapters, making simulation are defined packets. Another chapter
consists of a block diagram of workstations, which are assigned to function blocks.
The central process is created by the process model, also for the router. The individual
elements are inserted into a variety of elements and subsequently used in the simulation.
Connection is a new service that has been defined separately. One of the simulations will
be created on a smaller scale and the other on a global scale with more features.)
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1 UVOD DO P2P SiTi

Sité Peer To Peer, neboli taky P2P, jsou takové sité, které umoznuji komunikaci
klient-klient (mezi koncovymi uzly). Dalsi zpusob komunikace je klient-server, to
vsak jiz nespada do P2P siti, jelikoz pri tomto zapojeni jsou si uzly rovnocenné.

7 toho vyplyva, ze tlohu serveru a klienta zastupuje kazdy prvek v siti. Existuji
také specializované servery slouzici pouze k navazani spojeni (proxy server).

P2P sité jsou dnes hojné vyuzivany predevsim ke sdileni a stahovani dat od
jinych uzivateli. Hlavni podminkou pro stahovani je nutnost sdileni obsahu, to je
jiz v tomto pripadé nelegalni a sdileni nelegalniho obsahu neni cilem této préce,
nebudou porusovana zadna autorska prava a zakony, jenz jsou platna v CR.

Hlavnim cilem vymeénnych siti bylo rychlé sifeni velkych souborti mezi uziva-
tele, jako napriklad linuxové distribuce, nebo rizné programy. Na principu P2P siti
funguji i nékteré programy, jako je Skype, IRC (Internet Relay Chat,jedna se o
internetovou komunikaci v redlném case), Qnext.

Jednou z hlavnich vyhod sité zalozené na rovnocennosti je to, ze s vétsim mnoz-
stvim uzivatel prenosova rychlost roste, pfi zapojeni klient-server, kde ma kon-
stantni kapacitu pro vSechny pripojené, to znamena, ze pti vétsim poctu stahujicich

uzivateli rychlost klesa.

1.1 Historie

Prvnim nejrozsitenéjsi sit vyuzivajici sdileni vyuzila sluzba Napster v roce 1999.
Jejim hlavnim cilem bylo sdileni zvukovych souborti, prevazné mp3. Tato sluzba
byla zavisla na hlavnim serveru, ktery navazoval spojeni mezi klienty. Jakmile byla
potieba zrusit tuto sluzbu, stacilo odpojit server. Dalsim z hlavnich predstaviteli
byla sluzba Gnutella.

Vytvorila ji skupina programatorii z firmy Nullsoft, kterd vyvinula a v dnesni
dobé je jiz prodan belgické firmé Radionomy. Gnutella byla spusténa 14.bfezna v roce
2000 v obdobi, kdy mél problémy Napster a diky tomu se sluzba musela nasledujici
den zrusit. Od celé véci se firma Nullsoft distancovala a oznamila, Ze se jednalo o
soukromy projekt dvou zameéstnancu firmy.

Nez byla sluzba zrusena, byly jiz vytvoreny reverzni kopie (zpétny preklad kddu)
do programovaciho jazyka assembler. Poté umistili kody na Internet a tim vzniklo

spousta klientti na bazi Gnutelly.



1.2 Napster

Jedna se o P2P sluzbu zamétenou na sdileni hudebniho obsahu. Sluzbu vytvoril Shaw
Fanning. Jelikoz sluzba nabizela nelegalni obsah, presnéji tedy uzivatelé sdileli chra-
nény obsah, prevazné mp3, byla sluzba obvinéna hudebnim primyslem z porusovani
autorskych prav.

Tato sluzba byla velmi oblibend a vyzivala ji desitka miliont uzivatel, pozdéji
musel byt na soudni prikaz vypnuta. Hlavni pri¢inéni na vypnuti serveru meéla hu-
debni skupina Metallica. Clenové si v&imli, Ze jejich dema pisnicek kolovala na siti

jesté pred oficidlnim vydanim [2].

1.2.1 Princip

UZivat

ETHERNET D
! \

Server — Napster

UZivatel - hledajici

Obr. 1.1: Schéma - Napster.

Na obr. je znazornén princip fungovani, kde je zobrazen uzivatel-hledajici
a hledany. Jelikoz nema zadné informace o sdilenych datech, posila dotaz na server
(Cervena barva). V této sluzbé funguje pouze jeden jedinny server, ktery ma veskeré
tdaje a posild zpéatky informace, kde se hledany soubor nachézi (zelend barva).
Jakmile jej uzivatel dostane, vytovori si spojeni s tim uzivatelem, ktery poskytuje

dany soubor a stadhne si jej (modra barva).
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1.3 Gnutella

Tato sif funguje na odlisném vyhledavani nez Napster. Zde se nevyuziva zadny ser-
ver, jelikoz vsichni uzivatelé jsou si rovni a tvori jak server, tak i klienta. Tito klienti
se v siti nazyvaji Gnode [2]. Kazdy méa informace pouze o po¢tu svych sousednich

uzll, se kterymi je v kontaktu.

1.3.1 Princip

Pri posilani dotazu jsou poslany pozadavky do vsech okolnich uzli (pocitaci),
obr. které sousedi s uzivatelem, ktery posila zadost o néjaky soubor. Pokud
zadny ze sousednich uzivatelii nemé pozadovana data, posild se dotaz opét k dal-
sim sousednim uzliim. Postup je provadén tak dlouho, dokud neni poslana kladna

odpoved.

S
OO © ©

M ( Ethernet ()
|

UzZivatel - pos[ytuje 3 %
Router

UZivatel - hleda

Obr. 1.2: Schéma - Gnutella.

Na obrazku je znazornéné zapojeni, kde uzivatel posila dotaz na hledany soubor
(Cervend barva). Uzel dotaz zpracuje a posila jej na své sousedni uzly. Jakmile dotaz
najde hledany soubor, navaze se spojeni mezi hledajicim a hledanym uzlem (zelend
barva) a soubor se prenese. Této metodé se rika PING - PONG.
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1.3.2 PING - PONG

Metoda PING - PONG funguje na principu posilani dotazu (PING) a pfijimani
odpovédi (PONG). Na obrazku [1.3|je vidét schéma fungovani metody, kdy je poslan
dotaz (modré barva - plnd ¢ara) a odpovéd (Cervend barva - ¢arkovand ¢ara). Prvni
router posila PING a nésledné dostane PONG, je-li odpovéd zaporna, druhy router
posila PING na dalsi a ¢ekd na PONG dokud neni odpovéd kladna.

Router

Odpovéd’ E | H |

Obr. 1.3: PING - PONG.

Ping se pouzivéa k zjisténi informaci o jiném uzlu v siti (obsahuje TTL a pocet
uzli, kterymi prosel). Pong obsahuje informace o pouzitém portu, IP uzlu, poctu
sdilenych souborii a celkovou velikost dat. Dotaz na hledani souboru se oznacuje
jako ,,Query“ Pozitivni odpovéd je oznacena jako ,,QueryHit“ a sklada se ze soubort
obsahujici data o IP adrese koncového uzlu, ¢islo portu, prenosovou rychlost, detaily
o souboru a PEERID (slouzi k identifikaci v uzlu) [§].
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2 MESH SITE

Mesh sité jsou dalsi alternativou k P2P sitim, fungujicim na bezdratovém prenosu.
V mesh sitich jsou si opét uzivatelé i AP(Access point) rovny, tak jak to je i v pevnych
sitich. Jakékoliv zafizeni, pripojené bezdratoveé, je schopno poskytovat stejnou sadu

sluzeb.

2.1 Architektura

Hlavnim cilem je fizeni ptistupovych bodi a oddélit frekvenéni pasma. Standard
802.11b/g funguje jako hotspot, pro pristup uzivateli, pasmo 802.11a vytvaii datové

cesty. Vznikaji tedy neomezené bezdratové sité, které dokazou pokryt velké tzemi

.

2.2 Princip

Pristupové body se navzajem rozpoznaji a vytvori automaticky datové cesty (maxi-
malni kapacita s minimélnim spozdénim). V této siti musi byt obsazen aspon jeden
pristupovy bod, ktery bude zastavat branu k ptistupu do Internetu. Dalsi zarizeni
kterd navazou spojeni, budou vytvaret sif. Zarizeni se propoji mezi sebou, avsak
pouze v mezich nutnych pro fungovani sité.

V principu to funguje takovym zpusobem, ze jedno zarizeni bude pripojeno
k prvku, ktery je pfimo napojeny na sit Internet. Prvek bude do oblasti vysilat
bezdratovy signal, na ktery se bude moct kdokoliv pripojit, bude jej vyuzivat jako
smérovaci prvek. Jakmile se pfipoji, mize opét vysilat signal, aby se napojil nékdo
dalsi. Poku se uzivatel odpoji, cela sif, nebo jeji ¢ast, se prenastavi do funkéniho
modelu [3].

Mesh sité maji své vyhody:

o ,zastupitelnost*
pri zniceni, nebo neschopnosti poskytovat signal z daného prvku, tak jej muze

nahradit kterykoliv jiny prvek v dosahu.
e ,Gsporu pasma-‘

spojeni navazané diky mesh sitim, je pouze tehdy, kdyz je potfeba a na dobu

kterou je nutné. Tudiz neni potieba zabirat velké pasmo.
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o ,nizké naklady*“
jelikoz se o veskeré nastaveni a fizeni provozu stara routovaci protokol, neni

potieba velkych naklad.

e .dosah sité*

diky ,,predavani® signalu a dat, 1ze dosahnout velké vzdalenosti.

Mesh sité maji nevyhodu ve velkém odbéru energie, coz muze byt u mobilnich za-
fizeni problém. Pokud by uzivatel nechtél mit funkci zapnutou, mize byt v economy
modu vypnuta.

Veskera komunikace mezi stanicemi je Sifrovana pomoci standardu AES. Nadale
jsou zarizeni vzajemné autentizovand, z toho divodu je nemozné se pripojit bez
autorizace, aniz by o tom uzivatel nevédél. Na jedné fyzické struktufe je mozné

provozovat az 16 virtudlnich bezdratovych siti [7].

2.3 Technologie ORINOCO

Jedna z technologii zabyvajici se vytvareni WiFi P2P sité je dvouradiova technologie
ORINOCO. V principu to funguje zptisobem, ze jedno ,radio® je pripojené k pateirni
siti WLAN a druhé se vyuziva k pokryti prostoru. Jelikoz se pouzivaji dvé ,radia“,
je sit frekvencné oddélena od paterni sité.

Na prenos dat se pouzivaji podle standardu pasma 5 GHz a 2.4 GHz pro pri-
stup do Wifi. ORINOCO ma velmi rychly datovy pfenos, podporuje Quality of
Service [QoS] - prenos hlasu, videa a ostatnich dat. Minimalizuje ndklady na vlastni
vystavbu. Veskera komunikace je Sifrovana, sit zajistuje také blokovani ptimé komu-

nikace koncovych stanic mezi sebou [5].
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3 BITTORRENT

3.1 Charakteristika

Zakladatelem BitTorrentu je Bram Cohen, do provozu byl uveden v roce 2002. Tento
protokol je napsan v programovacim jazyce Python a vydan byl jako Open Source.
Pokud je vyuzivan BitTorrent, jsou soubory rozdéleny na vice mensich bloku (veli-
kost je nastavitelnd) ve vychozim nastaveni se jedna o 250 kB pokud se jedna o mensi
soubory, je-li soubor vétsi velikosti, rozdéli se az na 4 MB bloky. Kazdy leech zada
peera o jakykoliv chybéjici blok a zaroven poskytuje jiz své bloky, které stahl.

V pripadé klient-server, se stahuji data ze serveru, ktery musi byt vykonny a po-
skytovat dostatecny upload (posilani dat) klientim. Protokol BitTorrent dovoluje
klientovi stahovat jak ze serveru, tak i od ostatnich klientt, kteri maji potrebné

data. Tim protokol uleh¢uje seediim (zdrojum s kompletnimi daty). Stahovani pres

VVVVV

| Posilana data

UzZivatel

Server

Obr. 3.1: Schéma - BitTorrent.

Na obrazku je zobrazeno rozesilani dat. Pro lepsi prehlednost je pouzit
yoerver, ktery mé cely soubor. Rozdéli jej na 3 Casti a ty jsou poslany uzivate-
liim. Chybéjici data se budou jiz stahovat od uzivateli, ktefi maji danou ¢ast.

Kazda vytvorena cast z celkového souboru obsahuje informace o vsech zbylych
souborech a také adresu trackeru. Tracker je takzvany centralni server, ktery se stard

o data a rychlost, kterou budou poskytnuta uzivatelim.
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3.2 Zivotnost a bezpecnost

Sit funguje na principu sdileni, tudiz také na tomto stavu zédlezi zivotnost sité.
Jakmile by vsichni, kdo dostahuji soubor, zrusili sdileni souboru, sit by jiz nadale
nefungovala tak, jak by meéla. Pouze by nebylo mozné stahovat dany soubor, dokud
by nékdo nezacal sdilet kompletni data. Tomuto stavu se fika Ze torrent ,umfte®.

S jiz zminénym trackerem souvisi také bezpecnost. Jelikoz ovlada a ridi soubory,
tak pro omezeni P2P siti staci aby organizace a velké korporace odstavili pravé
tracker, ktery je na daném nelegalnim souboru.

Témto snaham BitTorrent odolaval, tyto ¢inny smérovaly k vytvoreni a pouzivani
nového principu pres distribuci Magnet Link. Kazdy uzivatel je v siti reprezentovan
IP adresou, tudiz se nejedna o bezprostiedni anonymni protokol a z toho divodu je
mozné sledovat pouze datovy tok a vytizeni sité k danému uzivateli. Existuji zpu-
soby pro maskovani IP adres pomoci programii ale nejednd se o zaruc¢enou ochranu
uzivatele.

BitTorrent protokol vysila ve vychozim nastaveni na portu 6881. Nékteré pro-
gramy nedovoluji zménu, téchto portl, tudiz je moznost tento port zablokovat a
omezit nebo také zastavit prenos dat. Z tohoto diivodu se doporucuje zménit vy-

chozi nastaveni, ale nechat aspon jeden port volny na sdileni soubort.

3.3 Princip

Pokud by uzivatle chtél vyuzivat P2P sluzeb, musi mit nainstalovanou sluzbu, kteréd
podporuje dany protokol. Nejlépe takovy program, ktery je nejvyuzivanéjsi, aby bylo
sdileni nejefektivné;jsi.

Program ulozi iidaje do registru, poté je posle na ,,doméci server®, to je takovy
server, ktery je nutny na funkénost P2P siti. Pri instalaci programu jsou vybrany
soubory, které budou sdileny. To tvori ,,domaci server”, kde jsou ulozené informace

o kazdém uzivateli a jeho sdilenych souborech. Doméci server pracuje jako prostied-

3.3.1 Pojmy
P1i této sluzbé, jsou pouzivané uréité pojmy, které jsou vysvétleny. [3]
o torrent

Je bud soubor .torrent, tedy soubor metadat o downloadu, nebo vsechny

soubory, které jsou jim popisovany. V tomto souboru jsou ulozené veskeré
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informace o souboru, potfebné ke spravnému stahnuti. Jedna se hlavné o veli-
kost, kontrolni soucet a také adresa trackeru. Dnes je Casto nahrazovan funkci

magnet link.

seed
Jednd se o oznaceni uzivatele, ktery stale poskytuje celou kopii. Seedovani je

vvvvvv

loadu.

peer

Je uzivatel, ktery jesté nema stazeny kompletni soubor a sdili pouze jeho c¢ast.

leech
Jde o uzivatele, ktery si jiz stahl kompletni soubor (stava se seedem) a hned
poté opousti swarm. Nevhodné je také mit maly pomér upload/download (mi-

nimum 1:1), pficemz takové chovani je povazované za neslusné.

swarm

Je svazek uzivatell, kteri sdili stejny torrent.

tracker

Je sluzba, kterd zprosttedkovavé a reziruje spojeni mezi klienty (prechovava
seznamy [P adres peert1), ale data nejsou pres né prendsend, ani nemd zad-
nou kopii torrentu. (Pri sdileni musi byt nastavena adresa rozhrani pro nabi-
zeni torrenti, tj nejCastéji ,adresa/announce.php® a nésledné nahrat soubor
torrent na tracker - tento krok vétsinou vyzaduje registraci a prihlaseni pod

jménem)

Obrézek 3.2 znazornuje schéma, které popisuje jednotlivé ¢asti BitTorrentu. Pro

lepsi prehlednost je umistén server, ktery obsahuje veskeré data. Server rozesle data

uzivatelim, kteti jsou v tzv. swarmu. Jakmile jeden z uzivateli ma 100 % dat, stéava

se z né¢j seed, ktery data uz jen poskytuje (modré barva). Ostatni uzivatelé, kteri

nemaji 100 % dat, poskytuji a stahuji od ostatnich uzivateli soubory, které jim

chybi(¢ervena barva).
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11%

Obr. 3.2: Schéma - BitTorrent - pojmy.

3.4 Magnet Link

Jakmile se do sdileni pomoci Torrentii zapojily organizace na ochranu autorskych
prav, Evropska unie (EU) a USA, bylo v planu vytvotit mezindrodni dohodu ACTA
(Anti-Counterfeiting Trade Agreement) a SOPA (Stop Online Piracy Act) pouze v
USA, mél nejzndmnéjsi a nejvetsi web, The Pirate Bay (déale TPB), s poskytovanim
téchto sluzeb velké problémy.

V disledku omezovani svobody k pristupu informacim, nebyla zatim zadné do-
hoda v globalnim méritku uznana. Jedinym moznym rfesenim, jak predejit problé-
mum se sdilenim, bylo skoncit s Torrenty a prejit na Magnet Linky (déle ML). Sou-
bory, které se ukladaly na web TPB obsahovaly veskeré informace jako IP adresy
poskytovatel, informace o datech. Jakmile se ptreslo na ML, veskerd zodpovédnost
presla na poskytovatele (leechery a seedery). Hlavni prednost ML je nepotiebnost
trackeru, ktery navazuje spojeni a funguje jako prostirednik.

Magnet Link obsahuje pouze zakladni URI (Uniform Resource Identifier) fete-
zec ,magnet:?xt=urn:shal®, kde nasleduje konkrétni hodnota hashe. Jedna se o
idetifikator zdroje, ktery slouzi k presnému urceni zdroje dat. Jelikoz se jedna o tak
malé informace, velikost neptesahuje 1 kB oproti 50 kB torrentovych souborti.

Jedna z nevyhod ML je také to, ze informace, jako IP adresy poskytovateli sou-
bort, musi ziskat sém. K tomuto ,sbéru“ informaci poméhaji distribuované hasho-
vaci tabulky (DHT). Tim paddem dochézi ke spomaleni priibéhu stahovani, nez jsou
ziskany potrebné informace, které diive byly umisténé v souboru torrentu.

Pokud jsou data a potfebné informace stazené z jinych klientta (DHT, Peer Ex-
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change), za¢ina stahovani samotného souboru. Tento proces muze byt urychlen pfi-
danim zakdédovanych IP adres do URI souboru. Rychlost stahovani vsak zustava
nadale podobnd, ne-li stejnd jak u Torrentu[4].

Magnet Link se sklada z nékolika ¢asti.

« magnet

Identifikdkot spojeni Magnet Linku.

e ?xt=urn:btih
Definuje informaci hashe BitTorrentu, Edonkey méa naptiklad tvar:

xt=urn:ed2k.

e 5dee65101db281ac9c46344cd6b175cdcad53426

Jednd se o obsah hashe(vstupni data se prevadi do relativné malého ¢isla).

¢ &dn=name

Nézev souboru
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4 OPNET MODELER

Firma OPNET Technologies, Inc. vytvorila program Modeler Accelerating Network
R&D. Program je vytvoren k simulovani, navrhovani a analyze datovych siti. Pracuje
v prostfedi I'T Guru a préace se bude vytvaret v OPNET Modeler verzi 14.5.

Aplikace je také ve studentské verzi, jiz zminéné I'T Guru, kde po registraci na in-
ternetovych strankach je mozné stahnout instala¢ni soubor. Jedna se o prosttedi, kde
jiz probihd samotny navrh, simulace a veskeré prace ohledné siti. Program je velmi
dobfe propracovan a také prehledny [4.1]

Pokud by vsak chtél nékdo pracovat vice do hloubky, je potfeba se naucit prin-
cipy a moznosti, které program nabizi. V tomto simula¢nim programu je nepreberné
mnozstvi pouzitelnych prvki, nastaveni a mohou se vytvaret tzv. scénare, od ma-
Iych domaécich siti az po velké WAN sité. Na provoz siti muze byt pouzito mnoho

protokolil véetné IPv6, rizné verze RIP, OSPF protokoli a spoustu dalsich.

~ioix]

File Edit Automation License Windows Help
|

Obr. 4.1: Uvodni{ okno pro Opnet Modeler.
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5 PRVNI SIMULACE - VOIP, VIDEO

Kapitola se bude zabyvat prenosem videa, audia a F'TP, ve vytvorené siti, ktera bude
simulovana v programu OPNET. Bude zde ukazan presny postup pri tvorbé scénére,
jakozto nastaveni aplikaci, profilii a jejich implementace do koncovych zafizeni.

Pro tento ptipad je vybrana mapa ,Campus®“ a na dalsim kroku bude nastaven
rozmér pracovni plochy. Jako mérna jednotka se mtze pouzit kilometr, mile, stopy
a dalsi. Ostatni nastaveni bude ponechano, ¢tverec o délce 10 km a stiskne se na
Next .

V poslednim kroku je shrnuti celého projektu, hlavné pouzité technologie a mapa.
Po potvrzeni se dokon¢i iivodni nastaveni projektu a bude ukoncéena ¢ast s vytvare-
nim projektu.

Zobrazi se dvé okna, jedno okno bude obsahovat pracovni plochu a v druhém
okné budou zalozky s prvky.

V paleté prvki jsou umistény veskeré prvky. Zobrazi se po rozkliknuti ,,Shared
Object Palettes“ to jsou prvky, které jsme si nedavali do rychlé volby. Zalozka

,Network’s Private Pallete“ obsahuje jiz zvolené prvky.

5.1 Vytvoreni sité

Do pracovni plochy bude vlozeno 6 routert (ethernet4 slip8 gtwy). Pokud nebudou
k nalezeni ve vytvoreném paletovém seznamu, muzou byt prvky vyhledany podle
nazvu. Routery se spoji pomoci linky PPP_DS1, jak je zobrazeno na obrazku [5.1|

Pro lepsi préci s koncovymi stanicemi se vytvori podsité (subnet), kam umistime
nekolik stanic. Tyto subnety jsou pifimo v okné s prvky. Koncové stanice budou
vloZeny pretazenim z palety prvka, vlozi se tedy 4 stanice (ethernet wkstn).

Pro vstup do subnetu, staci 2x poklikat mysi na ikonu, nebo pouzit pravé tlacitko
a kliknout na ,Enter subnet®. Subnet musi obsahovat také router, obr. [5.2] pro
propojeni s vnéjsi siti, bude také propojen linkou PPP__ DSI.

Spojeni mezi routery a koncovymi stanicemi se provede linkou 100BaseT.

5.2 Application configure

V prvni fadé bude nastavena configurace v aplika¢nim rozhrani. Vstup do atributt
je proveden tak, ze bude vyvolana nabidka (pravym tlacitkem na ikonu) a vybere

se ,Edit Attributes“, poté se zobraz{ moznosti s nastavenim viz 5.3
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Obr. 5.1: Vytvorena pracovni sif.

Obr. 5.2: Obsah v subnetu - OSTRAVA VIDEO.

Rozklikne se nabidka App Definitons, jelikoz se bude simulovat prenos videa
a audia, vybere se hodnota ,,Number of Rows* 2, pokud by se simuloval dalsi prenos,
staci zvétsit hodnotu na 3, predchozi nastaveni se ponecha. Pokud se bude odebirat,
tak se vzdy vyrusi nastaveni s nejvyssim c¢islem.

Kazdy radek se pojmenuje, nejlépe podle prenasenych dat. Podle obrazku jsou
radky pojmenovany na voip_app a video_app. V dalsim kroku se nastavi jiz data,
ktera se budou vyuzivat a jejich kvalitu. V zalozce ,Description® nastavime tfadek
,Voice“ nebo , Video Conferencing“, podle toho ktery profil se bude nastavovat.
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i—](app_conf) Attributes =10l =]

Type:lutilit_l,l
| Atribute | Walue ;I
%) ¢ name app_conf
@ 8 Application D efinitions []
Murnber of Faws 2
waip_app
wideo_app
M0S
(%) ® Voice Encoder Schemes All Schemes

[-]
[~ Advanced

& I Filter | [ Apply to zelected ohjects
[ Exact match oK I Cancel |

Obr. 5.3: Zakladni menu v Aplikacni konfuguraci.

Na obrézku [5.4] je zobrazeno okno s nastavenim parametru. Nastaveni, kterd

se budou ménit v pripadé dané sité, jsou:

x|
Attribute | Walue ;I
Silence Length [seconds) default
Talk Spurt Length [zeconds) default
Symbolic Destination Mame Woice Destination
Encoder Scheme G.711
Woice Frames per Packet 1
Type of Service Interactive Yoice [B]
RSYP Parameters MHane
Traffic Mix (%] All Discrete
Signaling Hone
Comprassion Delay (seconds] 0,02
Decompression Delay [seconds] 0.02
Conwerzation Environment [...]
[

[etails Bramote 0K I LCancel |

Obr. 5.4: Nastaveni audio prenosu.

Stejné nastaveni se provadi i s aplikaci pro video konference. Bude vybrana vsak

nejnizsi kvalita hovoru, pro rychlejsi simulaci.
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Jakmile budou veskeré udaje v ,app_conf“ nakonfigurované, miize se nastavit
sprof conf“. Postup bude témér stejny. Jedna se o prirazeni vytvorenych aplikaci
k profilim a jsou zde nastaveni, které se zaméruji na simulace, jako je zacatek

simulace nebo jeji konec. Nastaveni se provede podle obrazku [5.5] kdy v zdloZce

»Applications®.
il
Type:| Utilties
|Attribute |Value ;I

@+ name prof_conf
() B Profile Configuration [...]

Mumber of Rows 2

=1 voip_prof
€} i~ Profile Mame lVUiP_PIUﬁ
® = Applications [..]

- Mumber of Fows 1
1=l voip_app

€3] i+ Name woip_app
@ Start Time Offzet [zeconds] conztant [5)
@ i~ Duration [zeconds) End of Profilz
® 1= Repeatability [...]
@ Inter-repetition Time [zecon... exponential [300]
@ MHumber of R epetitions constant [0)
€} i Repetition Pattern Serial
& - Operation Mode Simultaneous —
® Start Time [seconds) canztant [100)
® Duration [seconds) End of Simulation
@ Fiepeatability Once at Start Time

1=l videno_prof
%] i Prafile Marne video prof LI

I~ Advanced

& I Filter | [ Apply to selected objects
I~ Exact match oK | Caned |

Obr. 5.5: Nastaveni atribut v ,prof conf*.

Implementace nastaveni do koncovych stanic se provede v atributu stanice. Pti-
klad bude ukazan u stanice, ktera bude komunikovat s jinou stanici pres VolP.
K tomu slouzi nastaveni nékolika parametrii podle obr. [5.6]

Stejnym zpusobem se nastavi veskera koncova zarizeni, ktera jsou v siti a sub-
netech.

Po nastaveni veskerych stanic, budou vybrany protokoly, datové toky, pripadné
dalsi nastaveni, kterda budou simulovana. V tomto scénéri Video Conferenciga Voice.

Na obrazku [5.7] jsou zobrazeny grafy, které ukazuji prenos mezi koncovym uziva-
telem a routerem. Muzeme vidét, ze protokol vyuzivajici hlasové sluzby s postupem

casu zlepsuje prenos. Zpozdéni klesa oproti video konferenci rychleji.
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—#]|(PC_v0IP_1) Attributes o [=] b3

T_l,lpe:l ok station

| Altribute | Walue ;I

® Application: ACE Tier Configuration Unspecified
@ 1=l Application: Destination Preferences [..]
MNumber of Fows 1

=l voip_app
€] . Application vaip_app
® i Symbolic Name ‘Yoice Destination
& Actual Mame [...]
@ 1= Application: Supported Prafiles [..]
Mumber of Rows 1
[ Svoppot ]
& Profile M ame vaip_prof
® i Traffic Type Al Discrete
Application Delay Tracking Dizabled
@ E--ﬂpplication: Supported Services [...]

@ Application: Trangport Protocol Specifi.. [...]

Obr. 5.6: Nastaveni atributt v ,PC_VOIP“, nastavuji se zde vytvorené profily.

W annotation: zkouska2 _video_1-=zkouskal _video_1 (video_profivideo _aop) average (in Voice Application Packet Delay Wariation)

3 average (in Video Called Party Packet Delay Variation)

\

, A \

W annotation: zkouska2 _video_1-=zkouskal _video_1 (video_profivideo _aop)

o
o
0.f
s . \
o
o
o

q average (in Video Called Party Packet End-to-End Delay (sec))

r‘ 00
2

| a average (in Voice Application Packet End-to-End Delay (sec))

0 4

W Annotation: zkouska2_viden_1->zkouskal_video_1 (video_protiidso_app)

2000 awerage (in Video Called Party. Traffic Received (hvtes/zech) 2
1,500 r‘\’\w " :
1,000 J q
500 r’ a

a T T T T T T T T T

2 2 < D ) D 2 2 2 < D s o o o o o o o o 5
§BF B B B B @cﬂg’& @f‘f ﬁ’& @;,5;‘“ @ﬁ’ﬁ @f‘;‘“ PSS S Sy S SO S S S Xy

A A A IR g S

Obr. 5.7: Znazornéni prenosu Video a Audio v siti.
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6 PROTOKOL BITTORRENT

Pti tvorbé protokolu BitTorrent bude vytvoren novy projekt, kde se umisti ,Node*
klienti, ktefi budou programovani na urcité prvky s danymi vlastnostmi. Pro kazdy
mozny prenos budou vloZeni dva klienti (peer, seed, leech) a také aktivni prvek hub
nebo se muze pouzit také router, jak je zobrazeno na obrazku (6.1l Tvorba sité bude
az v posledni ¢asti.

Zarizeni mezi s sebou nebudou jesté propojeny linkou, kterd bude vytvorena a
nastavend na urc¢ity prenos.

Veskeré soubory, které budou vytvoreny, se budou ukladat do slozky s projek-
tem. Je nutné pri simulaci prenastavit vychozi hodnoty pravé na ty, které budou

vytvorené.

Obr. 6.1: Schéma zapojeni pro vyuziti protokolu BitTorrent.

6.1 Vytvoreni paketu

Tvorba paketu je jednoduché a vytvari se tak, ze pri spusténi Opnet Moedeleru bude
vybréno ,New* a misto nového projektu tvorba paketu [6.2]

Po vytvoreni se otevie prazdné okno, kde bude ikona na tvorbu jednotlivych
bloku paketu.

Bude navrhnuté blokové schéma, kde bude obsazena adresa vychozi a cilové

stanice, data a vyuzity protokol [6.3]
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Antenna Pattern

External System Definition
Filker Maodel

Enviranment File

Genetic Data File

ICI Format

Icon Database
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Packet Format

FOF Model

Prafile | ihrar

Obr. 6.2: Vybér na tvorbu paketu.

=z E=

protocol

{2 bits)
arc_address

|4 bits)
dest_addres:

4 bits)

data
{32 bits)

Obr. 6.3: Vytvoreny paket pro odpoveéd BitTorrentu.

Jelikoz kazda situace, ktera nastane v siti, ma jiné slozeni paketu, bude se muset
vytvorit paket pro kazdy pripad samostatné. Jedna se o dotazy na BitTorrent a FTP

server a jejich odpovédi.

6.2 Uzivatel - Seed

Jakmile se za¢nou vytvaret pracovni stanice, bude nutné vytvorit dva soubory. Jeden
ze soubori bude vytvaret ,Process“ model a druhy ,Node“. Vytvori se pomoci
stejného postupu jako pti tvorbé paketu, ale vybere se ,,Process Model“ nebo ,,Node
Model“. Pro prvni ptipad vybereme ,Node Model“, ktery se nastavi na pracovni

stanici ,Seed .

6.2.1 Node Model

Node model se muze chépat jako schematické zapojeni, kde je znazornéné posilani
a prijimani paketu. Vytvori se pomoci vlozeni procesorti, vysilace a prijimace.
Poté se ¢asti spoji spojovacim vedenim, v tomto ptipadé , Packet Stream“ (modré

spojovaci ¢dra), kde zalezi na to, kam smétuje Sipka [6.4]
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Po vytvoreni blokového zapojeni se nadefinuji vlastnosti a pritadi se vytvorené
modely pro jednotlivé koncové stanice danym blokiim. Centralni procesor se nastavi
v pozdéjsi casti.

Nyni se bude ménit nastaveni s bloky vytvarejici pakety ,.ftp_req* a ,bt_reply*.
Nastaveni procesu bude vybérem ,simple source“. Nasledné se prida radek s forma-
tem paketu a z nabidky bude vybran prislusny vytvoreny paket. Zméni se ,begsim__intrpt*
na ,enable“, docili se tim to, ze pri startu simulace bude pouzito nastaveni, které
bylo vytvoreno [12].

7 nabidky ,Interfaces® bude vybrana moznost ,Node Interfaces“. Povoli se
pouze zélozka fixed“ a v druhém okné bude zménéno vSe na ,hidden®, kromé
vytvorenych pakett.

Tento postup bude pro vSechny stanice stejny. Pouze se budou ménit blokové

schémata, pakety, které budou vytvareny a nésledné jejich vysilani a prijimani.

V atributech vysilace a prijimace se zméni nastaveni formati paketi. Veskeré
ostatni formaty nebudou podporovany. Na vysila¢ budou povoleny jen ty pakety,
které budou opoustét stanici a na piijem ty, na které stanice muze odpovédét [13].

ﬁNode Model: seeder_node =1al x|

File Edit Interfaces Objects Windows Help
Asra0m~ ~
e B B B R el

L |

Obr. 6.4: Blokové schéma koncové stanice - Seed.
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6.2.2 Process Model

Aby mohl proces fungovat, dvakrat se klikne na centralni procesor v ,,Node Model
a nasledné se objevi prazdné okno. Tim se dostaneme do ,Process Model“, kde se
vlozi dva prvky a zapoji se podle obrazku [6.5]

V horni listé jsou umisténé ikony, které budou pouzité v dalsim postupu, pfi
programovani jednotlivych c¢asti.

V této casti se vytvori dva stavy, zalozka ,Create State“, kde jeden stav bude
predstavovat INIT a druhy IDLE. Jedna se o takzvané nevynucené stavy. Pokud
bychom chtéli, aby jeden ze stavl byl vynuceny, v tomto pripadé INIT, pouzije se
nastaveni z nabidky ,Set Initial State“, poptripadé pravym tlacitkem a vybere se
»,Make Initial State*.

Poté se spoji pomoci ,Create Transition“, kde opét zalezi na sméru. Na stav
IDLE vytvorime smycky, které budou predstavovat jednotlivé funkce, které se budou
vykonavat podle pozadavki.

Stejnym zpusobem, jako pri spojovani stavi, vytvorime pét smycek, které budou
vychazet a poté se vracet do IDLE c¢asti.

Jedna smycka bude popsana jako ,default”, jednd se o nastaveni, do kterého
se nebude zasahovat. Dalsi ¢asti budou ,SRC_ARRRVL®“, ,SRC_ARRRVL_ 2%,
»ORC ARRRVL_ 3%, kde ke kazdé smycce bude dand poznamka, se kterym vy-
stupem( ,,xmt“) bude spojena. Jako posledni bude opét ,SRC_ARRRVL* pouze s

“  coz bude prijimac¢. Timto zptisobem se zapoji i nastaveni

poznamkou ,rcv
v ,,Peer“ a ,Leech®, nemusi byt vytvoren zvlastni soubor, stac¢i pouzit jiz ten
vytvoreny [13], [12].

V rozhrani ,Global“ budou nadefinovana jména pozadovanych statistik.

D2 Ea e &EHDEEEz

(SREC_ARRVL}5mi])

o !
{default) “
1

(SRC_ARRVL_3)5me3])

Obr. 6.5: Zapojeni procesu - plati pro vSechny koncové stanice
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Nyni se vratime k ,Node Model“ a pravym tlac¢itkem se klikne na centralni pro-
ces, vybere se ,Attributes” a z ,process model“ bude prirazen jiz vytvoreny proces
soubor pro danou stanici, v tomto ptripadé se jedna o ,seeder_ proc“, pro vSechny
ostatni stanice se pritadi stejny proces. Zménéno bude také nastaveni ,begsim“ na

hodnotu ,enable®.

6.3 Uzivatel - Peer

Tento uzivatel je zapojeny do sité a poskytuje pouze data, které méa jiz stazené,
proto bude jeho zapojeni odlisné. Sdileni bude stejné jako u uzivatele ,,Seed*, bude
tedy obsahovat procesor, request a reply bloky a jelikoz potiebuje jesté stahovat od
ostatnich uzivatell, prida se blok ,bt_req“. Tento blok bude posilat pozadavky na
stahovani dat [6.6]

RI=E JRI=T
Fil= Edit Interfaces Objects ‘Windows Help File Edit Interfaces Objects ‘Windows Help
NS EHACm~» -~ NBSEaDm~ ~ -
Bl B B BPl R B Bl B B BRD B B
=] ]
—| —|

K1)

Obr. 6.6: Zapojeni Node Model pro uzivatele Peer (vlevo) a Leech (vpravo).

6.4 Uzivatel - Leech

Jedna se o uzivatele, ktery po dostahovani ukoncuje spojeni. Z divodu ukonceni
nebude obsahovat blok na sdileni, ale pouze na pozadavky
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6.5 Router

Zapojenim aktivniho prvku bude provedeno priddanim libovolného pocétu prijima-
cich a vysilacich bloktl a jednoho centralniho ,fidictho* bloku, pocet vsak nesmi byt
mensi, nez pocet uzivateli v siti. Pro pripojeni k centralnimu procesu musi smétovat
sipky z prijimaci a odchozi k vysilacim Nastaveni procesu bude provedeno po-
dobné jak v koncovych stanicich. Pouze v ,Node Interfaces“ bude povolena polozka
Hfixed“ [12].

V dalsim kroku se oznaci veskeré prijimace a vysilace, otevie se nabidka atributt
(nesmi se zapomenout oznacit ,,Apply to selected objects“) a vSem prvkum bude
prdéleno povoleni na prenos pouze téch pakett, které byly vytvoreny pro konkrétni

simulaci, ostatni budou zakazany.
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Obr. 6.7: Zapojeni Node Model aktivni prvek - Router.

6.5.1 Process Model

V tomto modelu budou vlozeny dva stavy. IDLE stav bude obsahovat pouze dvé
smy¢ky, jedna ,default* a druhd ,PK_ARRVL*“[6.§
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Obr. 6.8: Zapojeni Process Model pro Router.

6.6 Tvorba komunikac¢niho vedeni

Linka bude nastavena na duplexni prenos, ostatni prenosy budou zakazany. Z na-
bidky ,File* a naslednym otevienim ,, Declared External Files* bude povolena ,link delay*.

V atributech nastavime vse podle obrdzku, budou povoleny veskeré pakety [12].

| dup_pt_lk

ﬂDeclared External Files

[ isis_thv_suppart
[ jammer_auto_addr
lacp_notif_log_support

data rate 9,600 E Ianz:auta:adgar PP
delay | set (0.0 [ lane_aqw
et model | set |ec_zera_en [] lane_notif_log_support_v2
ermor model | set | eror_zern_en [ lane_v2
financial cost [ set |0.00 [ link_delay
line style |Set |sa|il:| [ lm_suppart
packet formats |Set |ht_rep|_l,l_|:nacket, bt_req_packet, ftp_reply_pac [ lms_natif_log_support
propdel model | set | dpt_propdel [ manet_support
role |SEt | [ manet_tora_imep
zymbol | set | ke [ mhame_api
tag | set | [ mirame_supp
thickness | st 1 a m?po_signaIing_sup
kxdel model [ set | dpt_teclel mipvE_sup
uzerid | set |0 4

Obr. 6.9: Nataveni vlastnosti pro linku spojujici prvky.
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7 PROGRAMOVANI JEDNOTLIVYCH CASTI

Veskeré nastaveni provedené v ,Node Model“ se projevi do ostatnich stejnych prv-
cich.

Programovani jednotlivych casti, jak koncovych stanic, tak i aktivniho prvku,
bude opét po jednotlivych c¢astech. Kazda koncova stanice (dvojice) ma odlisnou
funkci, tudiz i ¢ast s programem. Vétsina kodu a nastaveni bude velmi podobna,
proto bude diikladné vytvoren postup pro stanici ,Seed“ a od toho se budou odvijet
ostatni prvky. Bude potfeba otevrit jiz vytvorené soubory s procesnim schématem,

kde budou psany jednotlivé funkce.

7.1 Seed, Peer, Leech, Router

Pomoci ,,Node Model“ se vyvola nabidka ,Process Model“ pro danou stanici, ves-
keré zmény a koédy se projevi i v ostatnich prvcich, které vyuzivaji dany ,,Node
Model“. Jedna se o ikony ,,SV*“ HB“ FB*.

o State Variable
Budou pridany datové tridy typu Opnet. Jedna se o ,,Stathandle” a do jména
se pripisi ,ete gsh® goodput_ gsh“ throughput gsh“. Jedna se o proménné
na méteni prenost. Toto nastaveni bude platit pro router. V pripadé koncovych
stanic budou pridany typy ,,Distribution“ a jména budou podle dat, které se
posilaji nebo pfijimaji [7.I} Server bude obsahovat oproti stanicim odpovéd na
,FTP“ data.

'ii-]seeder _proc.state variables

Type | Marme
Digtribution * addrezs bt req
Stathandle ete_gzh
Distribution ™ address_ftp_req
Digtribution * address_bt_reply

;ﬁhuh_prm:_nun_leech_bIm:k.state variables

Type Marme
Ctathandle ete_gsh
Ctathandle aoodput_gsh
Stathandle throughput_gsh

Obr. 7.1: Definovani proménnych v koncové stanici a routeru.
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Header Block

Budou nadefinovany jednotlivé proménné, jako je vysila¢ a prijimac, na kterych
SSTRM* streamech budou vysilany. Nésledné se nadefinuji jednotlivé smycky,
které jsou vytvoreny v procesnim modelu. Nasledné se jim pritadi i vychozi

stream [7.2] Pro router budou nadefinovény jesté dvé proménné typu ,INT* s

vychozi hodnoutou 0 [14].

ﬂseeder_prm:.header block -0l x|
File Edit Options

L -

2 #define RCWV_IM_STRM 0O _I

3 #define SRC_IM_STRM 1

] #define *MT_OUT_STRM 0O

5 #define SRC_IN_STRM_2 2

B #define SRC_IM_STRM_Z 3

8

3

13

11 #define SRC_ARRVL (op_intrpt_twpe (] = ™,

12 OFC_INTRPT_STRM f& op_intrpt_strm (1 = SRC_IN_STRM]

13

14 #define SRC_ARRVL_Z ([op_intrpt_type (0 =

15 OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () = SRC_IN_STRM_2)

L

17 #define SRC_ARRWL_Z [op_intrpt_type (] = %

it OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm [ = SRC_IN_STRM_3)

13

20 #define ROV_ARRVL (op_intrpt_twpe (] = ™,

21 OFC_INTRPT_STRM & op_intrpt_strm (1 = RCWV_IN_STRM] :
ﬁhuhJ:uruc_nun_leech_hlnck.header block o ] 4
File Edit Options

=R =]
#detine PE_ARRVL [op_intrpt_type [1 == OPC_INTRFT_STRM] ﬂ

W oE oL rd

Obr. 7.2: Funkce jednotlivych smyc¢ek vytvorenych v procesnim modelu.

Function Block

Jedna se o zdrojovy kéd. Z dtvodu jeho rozsahu bude pridan spolu se zave-
recnou praci na prenosném nosici.

Obrézek [7.3] tvori ¢ast kodu pro vysila¢ ,xmt“. Pro dalsi vysilace je zdrojovy
koéd obdobny a pro ,rev® bude nadefinovan zapis pro graf a nasledné zniceni
paketu. Na dalsim obrézku [7.4] je zobrazena ¢ést funkce pro router. Zde se

vytvari proménné pro tvorbu grafii a jejich naslednad tprava na pozadovanou

int THROUGHPUT_EITS = 0;
int GOOOFUT_EITS = 0;

velikost a zépis[?].
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static woid xmt(wvoidd

int protocols

Facket * pkptr;

FIMC=mtill;

pkptr = op_pk_get (SRC_IM_STRM];

op_pk_nfd_set_int3z(pkptr, "src_address'", op_id_selT(l1);
op_pk_nfd_get_intaz(pkptr,"protocol"”,,&protocol];

iT (protocol==00{

printf('sending protocol 0"

op_pk_nfd_set 1nt32(pkptr,“dest address", (intlop_dist_outcome[address_Trtp_req));

else if (protocol==17{
printf("sending protocol 1773
op_pk_nfd_set 1nt32[pkptr,“dest address", (intlop_dist_outcome(address_bt_reg)];

else iT (protocol==27{
printf("sending protocol 2"7;
op_pk_nfd_set_int3z(pkptr,"dest_address", (int)op_dist_outcome(address_bt_reply)];

op_pk_send [pkptr, *MT_OUT_STRM];

FOUT;
1

Obr. 7.3: Cést kédu pro ,,FB“, pouze pro ,xmt“ vysilac.

static woid route_pk(woid)

int dest_address;
int node_id;

int protocol;
double GOODOPUT,;
double THROUSHPUT;

Facket* pktptr;

FINCroute_pk({ll;

pktptr = op_pk_get(op_intrpt_strm ()73

op_pk_nfd_get_int3z [(pktptr, "dest_address'", &dest_address];
op_pk_nfd_get_intiz (pktptr, "protocol", &protocoll;
op_pk_nfd_get_int3z (pktptr, “src_address", &iode_idl;

it [(protocol =27 /SSpokud je bt reply paket

{

iT [dest_address =4 /SsTeech node

i

THROUGHPUT_BITS = THROUGHFUT_BITS + 1l0z24%3;
SAspravna welikost paketu

THROUGHPUT = THROUGHPUT_BITS/ 0p_sim_time (73
op_stat_write [(throughput_gsh, THROUGHFUTI;
1

Obr. 7.4: Céast kodu pro ,FB¢, jedné se o router.

o Enter Executives
Do tohoto rozhrani se dostaneme pravym kliknutim na dany proces a vybere
se ,,Edit Enter Execs®“. Jiz vytvorené proménné v kroku ,,SV*“ budou nadefi-
novény podle obrézku [7.5]

address_bt_req = op_dist_1oad [“unifurm_int”, 0, 57;
address_ftp_req = op_dist_load("uniform_int", &, &J;
address_bt_reply = ap_dist 1uad(“un1foer1nt 2, &Bl;
ete_gsh = ap_stat_reg ("ETE Delay', OPC_STAT_ INDEX_NDNE OFC_STAT_GLOEBALT ;

Obr. 7.5: Zapsani parametri pro pakety a graf.
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8 VLOZENI PRVKU DO SCENARE

Aby bylo mozné pouzivat vytvorené stanice a ostatni prvky, musi byt nahrany do
menu s prvky.

Otevie se hlavni menu s prvky a v levé horni c¢asti se klikne na ikonu ,,Open
palette in Icon View“. Bude otevieno nové okno, poté se pokracuje na konfiguraci.

Pokud jsou jiz obsazené nékteré prvky v menu, budou vymazany stisknutim tlacitka

,Clear®, B.1]

iﬁ-]Edit Mode: Object Palette: (navo LI

Elglnavud-baseline j Qonf\gureF’aIelte...l
® & & O @ 7

subnet subnet [mobile] subnet [zatellite] gpyl_pkaw_hub gpyl_pksw hub

opyl_pksw_hub leecher_node leecher_node leecher_node mml  pes_node

@ ® O =-TkE=

peer_node peer_node seeder_node linka linka linka

=
link.a

:—i—][nnﬁgure Palette x|

C Kewwords: Modify. | Link Models | Mode Models |

& Modellist: [ EETEE Path Modsls | Demand Models |

[¥ Enable model aggregation ‘wireless Domain Models |

Cut Llear OK I Cancel | §aveAs...|

Obr. 8.1: Vyvolani nabidky na pridani vytvorenych prvki.

Z nabidky ,Link Models“ a ,,Node Models“ jsou vybrany veskeré prvky, co byly
vytvofeny tak, Ze se zméni jejich stav z not included na included 8.2 Poté muze byt

soubor ulozen.

5I
Ertries | Status ;I
|
gpy_pkaw_hub included
leecher_node included
1 included
peer_node included
seeder_node included
1000Basex_LaN ot included
1000E aze_shared LAM not included
100E azeT_LAMN not included
100B azeT_shared AN not included LI

0K I LCancel |

Obr. 8.2: Vlozeni prvkil - zména z not included na included
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Nyni jsou nahrany prvky pro tvorbu sité. Vlozi se libovolny pocet prvki, avsak
nesmi byt napojeno vic prvki na router, nez dovoluje nastaveni a vytvori se sit. V

dalsim kroku se pristoupi k samotné simulaci.
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9 VYSLEDKY BAKALARSKE PRACE

9.1 Simulace BitTorrent protokolu

Veskeré nastaveni, které bylo provedeno v predchozich kapitolach, bude nastaveno a
vytvori se sit. Zapojeni bude obsahovat jeden router, server a libovolny pocet stanic,
které se budou odlisovat funkénosti. Budou sdilet nebo stahovat data.

Pred samotnou simulaci budou nastaveny statistiky pro grafy.

V simulaci nebude nastavena zadna zasadni zména, muzou se upravit hodnoty

casu a pocty udaju, které se budou vyhodnocovat.

9.2 Vysledky simulace

V pribéhu simulace je mozno sledovat vytizeni sité v prvni zalozce 9.1, Po skon-
¢eni simulace se budou porovnavat vysledky vytizeni sité u jednotlivych tras mezi

koncovymi stanicemi a routerem.

it

’7 Elapszed time — If Estimated remaining time

Simulated Time: 13m 27s Events: 126,734
Speed: Average: 8933 events/sec. Curent 33334 events/sec.

Simulaton Spezd [ Live Stats| Wemery Usage| Messages| Invocaton|

W Current Simulation Speed (events/second)
W Average Simulation Speed (events/second)
40,000

30,000 | “” !
20,000

10,000# V\IJ ¥
o

Pl
l\_

00 s00 600 700 800 anc
Simulated Time (seconds)

Obr. 9.1: Zobrazen prubéh simulace - zakladni scénar

Pro porovnani byl vytvoren duplicitni scénar, kde vznikl vypadek sité. Tento
vypadek byl nasledné opraven pro kazdy jednotlivy druh stanice zvlast, z divodu
srovnani grafii

Po skonceni simulace budou zobrazeny statistiky pro hodnoty ,throughput*,
mezi aktivnim prvkem(AP) a koncovou stanici, na které byl v jednom ze scénart
nadefinovany vypadek a také origindlni scénar. Vse bude zobrazeno v jednotném
grafu 0.3

Z nésledujiciho grafu|9.4|1ze vy¢ist vyuziti a propustnost sité (utilization a throu-

ghput). Nejvétsi hodnoty mé uzivatel Leech, ktery pouze stahuje od vsech ostatnich
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Simulation progress

Elapsed time

Simulation Completed.

2m 045

Simulated Time: 10h 00m 00z Events: 5957 651
Speed: Average: 47,913 events/sec. Current: -

DES Log: 3 entiies
events/sec,

Simlalion Speed | Live Stals| Memary Lsags| Messages| Invacation|

M Current Simulation Speed (svents/second)
M éwerage Simulation Speed {events/secand)
200,000

Estimaled remaining time

[d s

150,000 +

100,000 -

50,000

0

I I I
o 1 2

Simulated Time (seconds) (x10,000)

Iv Save output when pausing ar stopping simulation

Simulation Consols

Cloze Help

300,000

200,000

100,000

Simuilaber Time fsernndsd (10000

4

Obr. 9.2: Zobrazen priubéh simulace - zakladni scénai (nahote), vypadek sité (dole)

13‘] average (in point-to-point.throughput (bitsisec))

W Chjsct: switch == Leech [0] <
bakalarka-pokus_v_1-DES-1

B Object: switch == Leech [0] <
bakalarka-pokus_y_vypadek-DES-1

O Chjsct: switch == Peer [0] <~
bakalarka-pokus_v_1-DES-1

O Ohject: switch =-= Peer [0] <
bakalarka-pokus_y_vypadek-DES-1

O Oject: switch < Seed [0] <—
bakalarka-pokus_v_1-DES-1

B Chjsct: switch == Seed [0] <~
bakalarka-pokus_v_vypadek-DES-1

average (in point-to-point throughput (bitsésec))

—

=~ =~ =~ =~ N omow

S S e e S g S S e S g S S e S s S % s & S S s e
RR° RHT HE RO PD I X B R R P PP R R RSP RP P BH LR RP PR PP BP PP
O I T RIS s UL O L s L L I S L G R R g

Obr. 9.3: Vysledky Simulace - zobrazeni a porovnani grafi s nadefinovanym vypad-

kem sité mezi AP a koncovou stanici

uzivateli. Nejmensi vyuziti ma uzivatel Seed, jehoz jedinou funkci je sdilet data,

kdezto Peer sdili a také stahuje. Tyto funkce se odviji také do zpozdéni, které stoupne

na danou hodnotu a drzi se na jedné trovni. Graf byl odsimulovan pouze se zdklad-
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nim scénérem.

Project: bakalarka Scenario: pokus_v_1 [Subnet: top]

Edt Wiew Scenarios Topology Traffic Services Protocols WetDoctor Flow Analysis DES 3DNW_Desian Windows

=R =1 ] bakalarka-pokus_v_1-DES-1: average (in point-to-point.utilization)

] pakalarka-pokus_v_1-DES-1: average (in ETE Delay)
Ibakalarka-pokus_v_1-DES-1: average {in point-to-point.throughput (packets/sec))

Obr. 9.4: Zobrazen pribéh simulace - zakladni scénar, zobrazeni utilization, throu-

ghput a delay, mezi prvky a AP
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10 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit a nasledné odsimulovat virtualni sit s protoko-
lem BitTorrent. Zakladni poznatky a prace s programem Opnet Modeler bylo feseno
v semestralnim projektu. Dand prace byla zamérena na vytvareni prvki koncovych
stanic, routeru, poptipadé i FTP serveru.

Pro spravné fungovani byly vytvoreny pakety, které se nasledné posilaly pres
router k danym stanicim. Aby bylo mozné komunikovat mezi prvky, nadefinovalo se
vedeni, pres které probihal prenos.

V simulaci jsou tii druhy koncovych stanic, které se lisi hlavné posilanym pa-
ketem. Jejich blokové schéma bude odlisné podle funkce, kterou by méla stanice
vykonévat (sdileni, stahovéni nebo jejich kombinace). Hlavni éast je tvorena v Pro-
cess Modu. Procesni mod fesi veskerou funkci stanice. Jedna se o nejdtlezitéjsi cast,
kde je vytvorena komunikace v procesoru, ktery je umistén v ,Node Model“. Nesmi
se zapomenout také nadefinovat funkce pro zaznamenavani dat a tvorby grafi.

Po nastaveni a propojeni sité byla nasledné odsimulovana funkc¢nost protokolu.
Vyberou se statistiky, které se maji zaznamenavat do vysledkt. Pro dalsi priklad
je mozné vytvorit scénar s vypadkem sité a naslednym obnovenim pro porovnani
vytizenosti linky.

Nejvétsim problém nastava v zabaleni projektu do souboru *.opcfa, ktery slouzi k
prenosu celého projektu. Je mozné, ze po rozbaleni jsou nékteré funkce nekompletni,
nastaveni, které bylo provedeno, bude v ptivodnich hodnotach. Mitze se stat, ze po
upravé do pozadovanych stavil, nebude mozné odsimulovat scénar.

Dalsi problém, ktery nastal, bylo znovunacteni projektu. Po tspésné simulaci
a nasledném ukonceni programu byly potfeba vykonat tpravy. Z toho divodu byl
hlavni scénar duplikovan, pro zachovani zalohy. Pfed samotnou zménou byla pro-
vedena simulace. Program nebyl schopen odsimulovat duplikovany a posléze ani
originalni scénar.

Problémy, které nastaly pri simulacich, mohou byt tvoreny jiz starsi verzi pro-

gramu, nebo také provadéni simulaci ve virtualnich strojich.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BT BitTorrent — sifovy protokol na ptrenos dat.

VoIP Voice over Internet Protokol — prenos digitalizovaného hlasu.
FTP File Transfer Protocol — protokol pro prenos souboru.

P2P Peer To Peer — oznaceni typu pocitacové sité.

TTL Time To Live — je to cCas, ktery omezuje zivotnost paketu, nebo pocet skokt

pres aktivni prvek.
IP Internet Protokol — protokol sitové vrstvy.
PEERID Identifikator v BitTorrent siti.
AP Access Point — pristupovy bod.

QoS Quality of Service — zajistuje stabilitu pocitacové site, rezervaci a rizeni

datovych tokt.
FB Function Block — funkéni blok.
HB Header Block — hlavickovy blok.
EE Enter Exec — vstupni ¢ast pro procesy v Process Modu.

SV State Variable — blok stavovych proménnych.
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A OBSAH CD

Elektronicka verze bakalarské prace — Blazek Libor.pdf

Projekt bakalarské prace v OPNET Modeleru — bakalarskaprace.opcfa — bali¢ek
obsahuje veskeré soubory pro verzi OM 14.5.

Soucasti je také zabaleny projekt bakalarskaprace.rar. Je zde umisténa také ba-

kalarksa prace v souborech pro KTEX a obrazky.
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