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Abstrakt

Simulačńı program OPNET Modeler je vysoce efektivńı a výkonný
nástroj pro analýzu, návrh a modelováńı śıt́ı. ORTE je projekt realizuj́ıćı
tzv. middleware pro tvorbu real-time aplikace.

Ćılem práce je propojit ORTE s OPNET Modelerem a pomoćı speciál-
ńıho rozhrańı poskytovaného OPNET Modelerem, realizovat varianty
ORTE funkćı pro př́ıstup k śıt’ové vrstvě tak, aby bylo možné namı́sto
do śıt’ové vrstvy systému pośılat data př́ımo do OPNETu.

Dále je úkolem ověřit možnosti spolupráce obecné śıt’ové aplikace
a OPNET Modeleru pro př́ıpadné daľśı využit́ı v projektech realizovaných
na katedře ř́ıd́ıćı techniky ČVUT FEL.

Abstract

Simulation software OPNET Modeler is a high effective and efficient
tool for analysis, design and modeling communication networks. ORTE
is a project, which implements middleware for design and using real-time
aplications.

Goal of this work is to interconnect ORTE with OPNET Modeler
by using the special interface provided by OPNET Modeler and realize
special versions of ORTE functions which accesses to network layer so
they has variant for sending data to OPNET Modeler instead of common
system network layer.

Other goal is to check posibility of cooperation of common network
application and OPNET Modeler for their posible using in future on
Departement of control engineering, CTU FEE in Prague.
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1 Úvod

V dnešńı době se s pojmem “śıt’” setkáváme na každém kroku a to nejen
se śıt́ı s velkým “S” - Internetem. Pojem śıtě je dnes již široce známý nejen
v oblasti pr̊umyslu, kde se setkáváme s pojmy jako pr̊umyslové śıtě, sběrnice,
dálkové ř́ızeni apod., ale zač́ıná pronikat i do domácnost́ı.

Velké firmy zabývaj́ıćı se informačńımi technologiemi představuj́ı vize domá-
cnost́ı, kde jsou běžné technické prostředky jako televize, telefon, ale i např.
lednice nebo mikrovlnná trouba, vzájemně propojeny a sd́ılej́ı mezi sebou infor-
mace a vzájemně spolupracuj́ı.

Je samozřejmé, že vývoj takovýchto, ale i běžných poč́ıtačových śıt́ı, je velice
nákladný a náročný, a proto byly vyvinuty prostředky pro jejich efektivńı návrh,
simulaci a analýzu. Jedńım z nich je i OPNET Modeler vyvinutý firmou OPNET
Technologies Inc.

OPNET Modeler je rozsáhlý a komplexńı simulačńı nástroj s širokými mož-
nostmi návrhu, simulace a analýzy śıt́ı, jimž také odpov́ıdá jeho cena. Proto
jsme se po konzultaci s vedoućım diplomové práce a tv̊urcem prostřed́ı ORTE1

dohodli, že by bylo vhodné rozš́ı̌rit využit́ı tohoto simulačńıho nástroje na pro-
jekty katedry ř́ıd́ıćı techniky ČVUT FEL, které se zabývaj́ı komunikaćı a kde by
tento nástroj našel široké uplatněńı. Začneme s využit́ım OPNET Modeleru pro
program postavený na ORTE, s pozděǰśı možnost́ı daľśıho rozš́ı̌reńı na ostatńı
projekty katedry.

V kapitole 2 je představena tzv. real-time komunikace, jej́ı základńı vlast-
nosti a požadavky na prostřed́ı. Na tento úvod navazuje představeńı protokolu
pro implementaci real-time aplikaćı a jeho praktické využit́ı v projektu ORTE
(kapitola 3).

Dále je v kapitole 4 představen simulačńı nástroj OPNET Modeler. Informace
vycháźı z mých praktických zkušenost́ı a poznatk̊u a týkaj́ı se převážně oblast́ı,
které byly v této práci využity (celá dokumentace k OPNET Modeleru verze
10.0 má 113MB).

V kapitole 5, je podrobně popsán návrh simulačńıho modelu v OPNET Mo-
deleru a implementace rozhrańı programu založeném na ORTE pro propojeńı
s OPNETem.

V předposledńı části (kapitola 6), je shrnut celý zp̊usob vzájemné komuni-
kace mezi OPNET Modelerem a exterńı aplikaćı s ohledem na r̊uzné možnosti
této komunikace.

Na úplný závěr je pak v kapitole 7 implementován jednoduchý model s ukázkou
funkčnosti a vytvořenými statistikami.

1OCERA Real-Time Ethernet (viz. kapitola 3 a [7])
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2 Real-Time

2.1 Real-Time ř́ızeńı a komunikace

Pro vysvětleńı významu pojmu Real-Time2 komunikace použiji př́ıklad z běž-
ného života. Pokud máme zájem s někým komunikovat, někomu něco sdělit,
nebo źıskat požadovanou informaci, můžeme dnes použ́ıt jeden z mnoha do-
stupných komunikačńıch prostředk̊u. Pošlu dopis, email, SMS3 zprávu, př́ıpadně
informaci předám někomu daľśımu k vyř́ızeńı.

Toto jsou ovšem př́ıklady tzv. Non-Real-Time4 komunikace. Zpráva je odes-
lána, a já nev́ım kdy, a zda v̊ubec někdy, doraźı na mı́sto určeńı. Samozřejmě
většinou máme možnosti a prostředky k tomu, abychom mohli doručeńı zprávy
ověřit, př́ıpadně sledovat jej́ı cestu, ale obecně nemáme nikdy 100% jistotu, že
zpráva dojde do nějakého předem stanoveného času, např. do jedné hodiny, od
odesláńı.

Na druhou stranu, ale lze použ́ıt prostředk̊u, které nám umožńı předat
zprávu prakticky okamžitě a zároveň můžeme kontrolovat jej́ı přijet́ı a správné
zpracováńı. Př́ıkladem je použ́ıváńı telefonu, r̊uzných poč́ıtačových programů
pro komunikaci v reálném čase, či obyčejný rozhovor mezi dvěma lidmi. Ta-
kovéto komunikaci pak můžeme ř́ıkat Real-Time.

2.1.1 Real-Time v ř́ıd́ıćı technice

V ř́ıd́ıćı technice je otázka rychlosti a spolehlivosti komunikace velice d̊uležitá,
nebot’ při výpadku ř́ızeńı může často doj́ıt k velkým škodám na ř́ızené techno-
logii, výrobćıch apod.

V zásadě můžeme rozdělit komunikaci v ř́ızeńı na tři základńı skupiny:

I komunikace klasická (Non-Real-Time)

I komunikace soft real-time

I komunikace hard real-time

Model klasické komunikace spoč́ıvá v principu popsaném na začátku kapitoly
2.1. Obě strany si vyměňuj́ı zprávy a nemaj́ı žádné speciálńı požadavky na
rychlost komunikace, nanejvýš si ověřuj́ı zda byla zpráva přijata.

Model soft real-time již splňuje vlastnosti real-time komunikace, což zna-
mená, že požaduje maximálńı zaručené zpožděńı při doručeńı zprávy.

Model hard real-time je v principu shodný s modelem soft real-time, pouze
maximálńı povolené zpožděńı doručeńı bývá zhruba desetkrát až stokrát menš́ı
než u soft real-time modelu.

2Real-Time komunikace – komunikace v reálném čase
3Short Message - označeńı krátké zprávy
4T́ımto pojmem je myšlen opak k Real-Time komunikaci
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2.1.2 Real-Time a Ethernet

Lze využ́ıt běžného média, jako je Ethernet5, k Real-Time ř́ızeńı a pokud ano
tak jak?

Ethernet je definován jako mezinárodńı standard komunikace na úrovni fy-
zické a linkové vrstvy ISO/OSI modelu. (viz. obr.2.1). V daľśım textu bude pod
pojmem ethernetovská śıt’ myšlena śıt’ funguj́ıćı na bázi Ethernetu.

Obrázek 2.1: ISO/OSI model śıt’ových vrstev

V śıt́ıch založených na Ethernetu se pro př́ıstup k přenosovému médiu použ́ı-
vá metoda CSMA/CD6. Základńı princip spoč́ıvá v tom, že zař́ızeńı, které chce
vyśılat data, “poslouchá” provoz na śıti a pokud je “volno” začne odeśılat,
přičemž zpětným poslechem kontroluje, zda nedošlo ke kolizi, zp̊usobené součas-
ným vyśıláńım v́ıce stanic v jednom okamžiku. (podrobněji v [3]).

Základńım komunikačńım standardem je v prostřed́ı ethernetových śıt́ı IP7

protokol (bĺıže v [2]). Tento protokol se při svém vzniku ukázal jako velice
výhodný a efektivńı pro mnoho r̊uzných oblast́ı komunikace využ́ıvaj́ıćı ether-
netovské śıtě. Využit́ı tohoto protokolu pro real-time se ale ukázalo nepř́ılǐs
vhodné, protože tento protokol využ́ıvá HW a SW navržený pro nedeterminis-
tický Ethernet.

5p̊uvod slova Ethernet má kořeny ve slově éter (viz.[4])
6Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection
7Internet Protocol
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Na druhou stranu má IP protokol výhodu v tom, že ho lze využ́ıvat na mnoha
r̊uzných médíıch a dnes se již stává dostupným i pro rychlé a deterministické
architektury jako je FireWire8. Stále je však většina HW a SW, které jsou
dostupné pro IP, navržena pro nedeterministické ethernetovské śıtě.

Jak již bylo zmı́něno, pro př́ıstup k přenosovému médiu se využ́ıvá metody
CSMA/CD, což je metoda výhodná v tom, že zefektivňuje využit́ı sběrnice a mi-
nimalizuje př́ıpadné kolize vzniklé současným vyśıláńım v́ıce nód̊u9, na druhou
stranu ale tato vlastnost zp̊usobuje, že komunikace neńı deterministická, protože
i když v́ıme, že data budou na śıt’ odeslána v pořádku, tak nikdy nemůžeme
přesně ř́ıci, za jak dlouho po našem požadavku na odesláńı se tam ta data objev́ı
(při velkém provozu na śıti je v́ıce koliźı a t́ım se zvyšuje počet pokus̊u, které
jsou nutné k úspěšnému odesláńı dat).

Toto je závažný problém pro př́ıpadné využit́ı ethernetovských śıt́ı pro real-
time komunikaci, nebot’ při real-time komunikaci je jedńım ze základńıch poža-
davk̊u při přenosu zpráv přesné určeńı maximálńıho časového limitu, do kterého
má zpráva dorazit k ćılovému nódu - tzv. delay zprávy.

Jak je ale tedy možné, že na omezených śıt́ıch, založených na Ethernetu,
jsou provozovány aplikace, které si vyměňuj́ı zprávy rychlost́ı řádově v kHz ?

Na základě znalosti metody CSMA/CD a znalost́ı z oblasti výpočtu pravděpo-
dobnosti náhodných jev̊u, lze (dle [1]) za přijet́ı několika zjednodušuj́ıćıch pod-
mı́nek, určit za jak dlouho po začátku vyśıláńı nastane kolize

Terr =
M

λ
(2.1)

kde Terr je čas od začátku vyśıláńı do prvńı kolize, M je počet paket̊u u nichž
očekáváme, že budou přeneseny v čase menš́ım než určený Tmax a λ je počet
odeśılaných paket̊u za sekundu. Pro M plat́ı rovnice

M =
ln(POK)

ln(1− Perr)
(2.2)

kde POK je pravděpodobnost, že paket bude odeslán se zpožděńım menš́ım, než
je Tmax , Perr je pravděpodobnost chyby (v́ıce informaćı viz. [1]).

Na základě těchto výpočt̊u lze źıskat následuj́ıćı tabulku, která popisuje vztahy
mezi rychlost́ı zaśıláńı zpráv, jejich velikost́ı, š́ı̌rkou pásma, maximálńıho požado-
vaného časového zpožděńı a dobou bezkolizńıho provozu.

8norma komunikačńıho protokolu dle IEEE 1394
9Nódem (ang. Node) budu označovat obecný prvek, který se účastńı komunikace.
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Obrázek 2.2: Tabulka čas̊u, pro které máme 99% jistotu, že śıt’ bude fungovat bez
p̌rekročeńı daného času zpožděńı Tmax (Zdroj: [1] )

Např. třet́ı řádek vyjadřuje, že na śıt́ı, s přenosovou kapacitou 100Mbit/sec,
pakety o velikosti 128 byt̊u, pośılané 1000x za vteřinu, nebudou mı́t po dobu
dev́ıti let na 99% větš́ı zpožděńı, než 0.5ms.

Vid́ıme tedy, že pokud nám stač́ı maximálńı zpožděńı 7 ms, můžeme na
10MBitovém Ethernetu provozovat real-time aplikaci a máme 99% jistotu, že
k chybě nedojde dř́ıve, než za rok jej́ıho provozu.

2.1.3 Middleware a komunikačńı modely

V této kapitole je definován pojem śıt’ové vrstvy middleware a základńı ko-
munikačńı architektury na této vrstvě.

Network middleware10 (dále už jen middleware), je mezivrstva mezi nižš́ımi
vrstvami śıt’ového ISO/OSI modelu a vrstvou aplikačńı.(viz. [2]) (obrázek 2.3).

Jde o většinou o speciálńı software jehož základńı funkce spoč́ıvá v tom,
že poskytuje aplikaćım, které chtěj́ı komunikovat po śıti, standardizované roz-
hrańı, tzv. API11, pomoćı něhož lze jednoduše programovat śıt’ové aplikace i bez
hlubš́ıch znalost́ı princip̊u fungováńı śıt’ové komunikace na nižš́ıch úrovńıch.

Middleware obsahuje sadu funkćı, které lze rozdělit do několika základńıch
kategoríı:

10Můžeme volně přeložit jako “ Śıt’ový mezisoftware ”
11APlication Interface
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Obrázek 2.3: Middleware śıt’ová vrstva je vložena mezi aplikace a nižš́ı vrstvy śıt’ového
modelu.(Zdroj: [1])

I inicializačńı funkce (základńı nastaveńı spojeńı, přiděleńı port̊u apod.).

I funkce pro odeśıláńı (a př́ıpadnou kontrolu a zpracováńı chyb).

I funkce pro přij́ımáńı ( a opět pro možnou kontrolu chyb nebo předzpraco-
váńı přijatých dat).

I funkce pro ukončováńı spojeńı (ukončuje spojeńı, uvolňuje porty apod.).

I ostatńı funkce (r̊uzné pomocné funkce např. pro r̊uzné formátováńı a pře-
vody dat apod.).

Základńı komunikačńı architektury na vrstvě middleware jsou:

I Point-to-Point

I Client-Server

I Publish-Subscribe

Point-to-Point: Architektura point-to-point je nejjednodušš́ım zp̊usobem śı-
t’ového spojeńı. Klasický př́ıklad je telefonováńı. Pro navázáńı spojeńı muśıme
znát adresu (telefonńı č́ıslo) stanice, s kterou chceme komunikovat. Jakmile je
spojeńı navázáno, obě stanice jsou schopné oboustranné širokopásmové komu-
nikace. (obr. 2.4).

Obrázek 2.4: Spojeńı point-to-point.
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Omezeńı tohoto zp̊usobu je, že pokud začne komunikovat v́ıce stanic, celá
śıt’ se velmi rychle zahlt́ı. Tato architektura byla použita při návrhu protokolu
TCP12 (viz.[2]) a zde se právě projevilo zmı́něné omezeńı.

Client-Server: Tato architektura se stala módńım pojmem v osmdesátých
letech dvacátého stolet́ı. Śıtě založené na architektuře client-server obsahuj́ı
speciálńı nód, tzv. server, který je schopen současně komunikovat s v́ıce nódy -
klienty. (obr. 2.5)

Pro tento komunikačńı model existuje několik implementaćı middleware, z těch
nověǰśıch je to např. CORBA13 a DCOM 14 (bližš́ı informace viz. [5])

Tato architektura je výhodná v oblastech jako jsou databázové a transakčńı
systémy nebo systémy pro centralizované shromažd’ováńı soubor̊u. Pokud jsou
ale informace (data) generovány ve velkém množstv́ı a velkým počtem nódu,
tak vzniká problém, protože tato architektura vyžaduje, aby veškerá data byla
poslána nejprve na server pro jejich daľśı distribuci což neńı př́ılǐs efektivńı. Také
je zde neurčitost v podobě neznámé délky zpožděńı pro doručeńı dat (nev́ıme
jak je server zat́ıžen a kdy se dostane k rozesláńı našich dat ostatńım nód̊um).

Obrázek 2.5: Spojeńı typu client-server.

Publish-Subscribe: Tato architektura se začala ve věš́ı mı́̌re použ́ıvat v de-
vadesátých letech. V tomto komunikačńım modelu rozlǐsujeme dva typy nód̊u:

I Publisher

I Subscriber

12Transmission Control Protocol
13Common Object Request Brooker Architecture
14Distributed extension of the Component Object Model
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Publisher pomoćı middleware přihláśı do śıtě data která bude publikovat -
poskytovat ostatńım nód̊um a naopak Subscriber si pomoćı middleware zare-
gistruje, která data chce přij́ımat. Př́ıkladem v běžném životě je např. televize,
noviny apod. Systémy založené na tomto komunikačńım modelu jsou schopné
doručovat velké množstv́ı dat s požadavkem na minimálńı časovou ztrátu při
přenosu, dokonce i v př́ıpadě, že samotný doručovaćı mechanismus zpráv neńı
př́ılǐs spolehlivý.

Tento model poskytuje jednoduchý a efektivńı př́ıstup k dat̊um. Jednotlivé
nódy si pomoćı middleware zaregistruj́ı data, která chtěj́ı přij́ımat, a systém
jim je doruč́ı. Nebo si naopak zaregistruj́ı data, která chtěj́ı publikovat ostatńım
nód̊um, a systém se postará o jejich distribuci k těm, kdo je vyžaduj́ı.

Model dokáže efektivně ř́ıdit a obsluhovat r̊uznorodé datové toky, jedno-
značně určit jejich zdroje a ćıle a poskytuje mechanismy pro eliminaci chyb ko-
munikace a daľśıch nenadálých změn v śıt́ı - např. je možné za provozu odebrat
nód aniž by došlo k závažné chybě (to se týká samotné komunikace, samozřejmě
pokud tento nód jako jediný publikoval d̊uležitá data, pak to závažná chyba je)
protože nód neńı jako v předchoźıch př́ıpadech př́ımo spojen s jiným, ale pouze
pomoćı middleware publikuje svá data.

Funkci Publish-Subscribe komunikace ilustruje následuj́ıćı obrázek 2.6.

Obrázek 2.6: Publish-Subscribe model komunikace. (1) Nódy typu Subscriber se registruj́ı
pomoćı middleware pro p̌ŕıjem publikace s názvem “temp”. (2) Nód typu Publisher re-
gistruje pro poskytováńı publikaci s názvem “Temp”. (3) Publikace “Temp” je doručena
všem p̌rihlášeným nódům. (Zdroj: [1] )

Celkově lze tvrdit, že architektura Publish-Subscribe je velice dobrým řeše-
ńım problému real-time komunikace. Nejsou zde žádné požadavky na data a da-
tové toky mezi dvěma konkrétńımi nódy, které by zatěžovali śıt’ jako v př́ıpadě
architektury Client-Server, což značně zvyšuje efektivitu tohoto modelu.

S určitým stupněm parametrizace je tento model schopen realizovat pod-
poru pro r̊uzné typy datových požadavk̊u real-time systémů, jako je kontinuálńı
spojeńı, spolehlivé doručováńı stavových informaćı nebo skupinová komunikace.
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2.2 Publish-Subscribe pro Real-Time komunikaci - RTPS

V předchoźı kapitole byly ukázány výhody architektury Publish-Subscribe
oproti ostatńım (Point-to-Point a Client-Server). Avšak tak, jak byla archi-
tektura Publish-Subscribe popsána, požadavk̊um pro real-time komunikaci ne-
postačuje. Uvedeme několik daľśıch d̊uležitých požadavk̊u na tuto architekturu,
aby ji bylo možno v real-time śıt́ıch použ́ıt.

Jednou ze základńıch vlastnost́ı real-time komunikace, je možnost kontroly
vztahu mezi požadavkem na spolehlivost doručeńı zprávy a požadavkem na
velikost zpožděńı př́ı doručeńı, protože pokud požadujeme velkou spolehlivost
doručeńı zprávy, potom je pravděpodobné, že se prodlouž́ı doba pro jej́ı doručeńı
- d́ıky př́ıpadnému opakováńı zprávy zp̊usobeném chybami (ztráta paket̊u apod.).
Je proto d̊uležité mı́t možnost si tyto parametry nastavit pro každý typ zpráv.

Např́ıklad pokud potřebujeme pośılat aktuálńı hodnotu teploty v kotli, je
třeba aby byla aktuálńı hodnota zaslána vždy co nejdř́ıve a nemá smysl snažit se
opakovaným pośıláńım doručit jednu hodnotu když aktuálńı stav už většinou
bývá jiný. A naopak, pokud pośıláme sekvenci ř́ıd́ıćıch př́ıkaz̊u, je nanejvýš
d̊uležité, aby byly doručeny všechny části posloupnosti, byt’ s jistým zpožděńım.
Samozřejmě ve většině př́ıpad̊u je nutné zvolit kompromis při definováńı ma-
ximálńıho počtu pokus̊u pro opakované vyśıláńı dat při dodržeńı časového limitu
pro doručeńı.

Bohužel většina současných śıt’ových protokol̊u takovéto parametry u odeśı-
laných zpráv nastavovat neumožňuje. Např. protokol TCP se pokouš́ı doručit
chybný paket velmi dlouho, řádově až minuty, a odmı́tá jakékoliv daľśı pakety.
Oproti tomu, např. protokol UDP15 odeśılá pakety, aniž by kontroloval, zda byly
doručeny, což je z hlediska zpožděńı výhodné, ale je nutné, aby se o kontrolu
doručeńı dat starala aplikačńı vrstva.

Pro úspěšné využit́ı Publish-Subscribe architektury je definován tzv. RTPS16

komunikačńı protokol. Základńı požadavky, které jsou na tento protokol kladeny
jsou:

I Schopnost modelováńı času a časováńı každé události.

I Umožněńı aplikaci definovat vlastńı úroveň časováńı a spolehlivosti doru-
čeńı pro odesláńı každé zprávy.

I Kontrola a specifikace využ́ıvané paměti.

I Schopnost fungováńı v prostřed́ı RTOS17

15User Datagram Protocol
16Real-Time Publish-Subscibe
17Real Time Operation Systems - prostřed́ı Real-Time operačńıch systémů.
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RTPS umožňuje aplikaci vyváženě nastavit všechny potřebné parametry jako
je časováńı, doručitelnost dat i využit́ı paměti. V RTPS rozlǐsujeme dva základńı
komunikačńı prvky pro vzájemnou výměnu dat (daľśı komunikačńı prvky defi-
nované pro RTPS budou popsány v kapitole 3, která popisuje praktickou im-
plementaci protokolu RTPS)

RTPS Subscriber: Subscriber se registruje pro odeb́ıráńı vždy jedné publi-
kace, což je specifická datová položka určitého typu např. hodnota čidla, alarm
nebo ř́ıd́ıćı př́ıkaz, jej́ıž hodnota se periodicky obnovuje.

Každý Subscriber si pro každou publikaci nastavuje dva základńı parame-
try týkaj́ıćı se časováńı zpráv. Minimálńı vzdálenost (minimum separation)
a vypršeńı limitu (deadline).

Minimálńı vzdálenost je minimálńı časový úsek mezi jednotlivými updaty
dané publikace. Je ovlivněna jednak rychlosti, s jakou je Subscriber schopen
zpracovávat nová data publikace, a jednak d̊uležitost́ı publikace, méně d̊uležité
hodnoty neńı třeba aktualizovat tak často.

Naopak vypršeńı limitu označuje maximálńı čas od posledńıho přijet́ı zprávy,
do kterého je očekávána aktualizace, než bude oznámena chyba. Každá publi-
kace tak má zaručen časový úsek, ve kterém očekává aktualizovaná data.

Samozřejmě každý Subscriber, který přij́ımá jednu konkrétńı publikaci, může
mı́t tyto hodnoty nastavené jinak, např́ıklad zobrazovaćı jednotce stač́ı údaj
o teplotě aktualizovat každou vteřinu, zat́ımco ř́ıd́ıćı jednotka potřebuje aktuálńı
údaj každých sto milisekund.

Obrázek 2.7: Obrázek ilustruj́ıćı pojmy Minimum Separation a Deadline (Zdroj: [11])

RTPS Publisher: Publisher produkuje data pro jednotlivé publikace. Oproti
Subscriberu, Publisher neovlivňuje rychlost publikováńı aktuálńıch dat a pub-
likuje je tak, jak je má k dispozici (např. čidlo s převodńıkem nemůže vydávat
nová data rychleji než každých 10ms) a požadované časováńı zpráv si nastavuj́ı
jednotliv́ı Subscribeři.
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V śıti muže být samozřejmě v́ıce Publisher̊u, kteř́ı poskytuj́ı shodná data
(např́ıklad záložńı sńımače apod.), takže je třeba u Publishera definovat ještě
pojmy śıla (strenght) a trváńı (persistence).

Śıla určuje prioritu publikace, tedy pokud jsou publikována stejná data od
dvou r̊uzných Publisher̊u, pak v śıti jsou platná pouze ta, která maj́ı větš́ı
strenght. Trváńı označuje dobu platnosti dat, tedy jak dlouho jsou konkrétńı
data platná.

Tento mechanismus lze využ́ıt pro efektivńı zálohováńı, za normálńıho pro-
vozu publikuje data Publisher s vyšš́ı hodnotou strenght, pokud dojde k výpad-
ku, tak po vypršeńı času daného persistence začnou být platná data od Pub-
lishera s nižš́ı strenght. Pokud dojde k zpětnému obnoveńı prvńıho Publishera,
pak tento, d́ıky vyšš́ı strenght, převezme zaśıláńı aktuálńıch dat. Tedy vhodným
nastaveńım persistence můžeme zajistit plynulé zálohováni, bez přerušeńı pro-
vozu śıtě.

Obrázek 2.8: Obrázek ilustruj́ıćı pojmy Persistence a Strenght (Zdroj: [11])

V této části byly vedeny některé, ze základńıch vlastnost́ı komunikačńıho mo-
delu Publish-Subscribe, včetně jeho možnost́ı v prostřed́ı real-time. V následuj́ıćı
kapitole jsou, představeny základńı vlastnosti a funkce hotové implementace
vrstvy middleware - ORTE, která vycháźı právě z definice RTPS modelu.
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3 ORTE

V této kapitole jsou popsány základńı vlastnosti protokolu Publish-Subscribe
a dále základńı prvky, vlastnosti a funkčńı vztahy implementace mezi-vrstvového
rozhrańı(middleware) ORTE patř́ıćı pod projekt OCERA.18

3.1 Protokol Publish-Subscribe

Základńı vlastnosti komunikačńıho modelu Publish-Subscribe jsou naznačeny
ve čtyřech bodech:

I Distribuce vydáńı pojmenovaných publikaćı.

I Jednoznačná deklaračńı a doručovaćı fáze.

I Přenos ř́ızen událostmi (a nikoliv časem).

I Otevřená komunikace typu one-to-many19.

Tyto vlastnosti jsou v následuj́ıćıch odstavćıch popsány detailněji.

Publish-Subscribe model komunikuje pomoćı vyśıláńı a přij́ımáńı tzv. vydáńı
pojmenovaných publikaćı (issues of named publications). Nejlépe je tento zp̊usob
srovnatelný s roześıláńım jednoho vydáńı (issue) daných novin (named publi-
cation) Každé vydáńı v sobě zahrnuje následuj́ıćı položky:

- topic: identifikátor publikace, které dané vydáńı patř́ı.

- type: datový typ, který je vydáván.

- issue identification: jednoznačný identifikátor vydáńı.

- user data: uživatelská data.

Počátek komunikace se skládá ze třech fáźı:

- Deklarace zájmu publishera o publikováńı dat (přidáno nové čidlo teploty).

- Deklarace zájmu subscribera o odeb́ıráńı dané publikace (panel zobra-
zováńı teploty).

- Začátek zaśıláńı požadovaných dat.

18Open Components for Embedded Real-time Applications viz.[9]
19jeden zaśılá data pro mnoho jiných.
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Tyto tři fáze lze volat v libovolném pořad́ı a jsou mnohokrát opakovány,
protože např. subscriber má zájem o určitá data ještě dř́ıve než je nějaký pub-
lisher nab́ıdne k odeb́ıráńı a je třeba aby i později přidané nódy typu subscriber
měly přehled o nab́ızených publikaćıch.

Přenos dat je tzv. event driven, tedy ř́ızen událostmi. Subscriber, pro kterého
jsou určena aktuálně vyśılaná data, může přijet́ı dat provést dvěma zp̊usoby.

Prvńı zp̊usob je, že ihned po př́ıchodu vydáńı publikace, je přij́ımaćı aplikace
upozorněna pomoćı speciálńı uživatelsky definované funkce a může data dále
zpracovávat.

V druhém př́ıpadě může middleware dočasně uložit došlá vydáńı a zpracovat
data až později.

Tento komunikačńı model ze své podstaty nab́ıźı distribuci dat zp̊usobem
one-to-many, tedy jeden publisher publikuje svá data a už nemuśı vědět (a také
ani nev́ı), kolika subscriber̊um jsou tato data doručena. Stejné je to i z hlediska
subscriberu. Ten nev́ı, a ani nepotřebuje vědět, v které části śıtě je zapojen
publisher od něhož přij́ımá data. Toto je jedna z největš́ıch výhod tohoto mo-
delu, můžeme za provozu a bez přerušeńı funkčnosti celé komunikace, přidávat
a odeb́ırat nódy.

3.2 ORTE jako implementace RTPS

V této části je rozš́ı̌ren popis vlastnost́ı a možnost́ı protokolu RTPS, defino-
vaných dř́ıve, o možnosti, které přináš́ı implementace ORTE a dále je upřesněno
jaké druhy komunikace můžeme využ́ıvat.

K parametr̊um vydáńı konkrétńı publikace definovaným v předcházej́ıćı části
přidáme:

I Topic - identifikátor vydáńı konkrétńı publikace (např. č́ıslo novin).

I Type - typ přenášených dat.

Druhy komunikace aneb, jak si lze předávat data.

Unidirectional (Send-Receive) Communication
Jde o nejběžněǰśı zp̊usob komunikace, pro všechny aplikace, využ́ıvaj́ıćı Publish-
Subscribe model. Zdroj informaćı (Publisher) informace pouze publikuje, ale
nepřij́ımá a naopak př́ıjemce (Subscriber) data pouze přij́ımá.

Na straně Publishera rozlǐsujeme ještě jednu vlastnost publikace a to je
Time to keep. Tato vlastnost určuje, jak dlouho je dané vydáńı publikace
Publisherem udržováno pro př́ıpadné nově připojené Subscribery. Ti totiž žádná
předchoźı data nedostali a tak nemaj́ı nastavenu ani minimálńı vzdálenost ani
vypršeńı.
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Bidirectional (Request-Reply ) Communication
Zde se jedná o komunikaci podobnou modelu klient-server. Často je potřeba
komunikovat tzv. se zpětnou vazbou tedy Publisher potřebuje vědět, zda a kdy
požadovaná data dorazila. To je např́ıklad pokud pośıláme sadu hodnot, u které
muśı každá část dorazit k př́ıjemci ve správném pořad́ı.U těchto zpráv tohoto
typu komunikace je samozřejmě nutné definovat dodatečné vlastnosti jednot-
livých publikaćı jako je např. maximálńı doba odezvy př́ıjemce (a samozřejmě
i odeśılatele), typ požadavku a typ odezvy apod.

Z hlediska zp̊usobu komunikace můžeme ještě u Publishera definovat módy:

I Synchronńı. Informace by měla být poslána okamžitě a v rámci kontextu
dané aplikace.

I Signálový. Požaduje aby data byla poslána ihned, ale skrz jiné vlákno
middleware vrstvy. Tento mód se použ́ıvá v př́ıpadě že aplikace provád́ı
časově kritické operace a nemůže (nechce) být zpožd’ována odeśıláńım
dat.

I Asynchronńı. Definuje, že by data neměla být odeśılána okamžitě, ale
dočasně uložena. O odesláńı se potom postará definované vlákno middle-
ware. Tento zp̊usob je užitečný pokud chceme pośılat větš́ı množstv́ı dat
pomoćı několika śıt’ových transakćı.

U Subscribera rozlǐsujeme dva módy:

I Okamžité přijet́ı. Vydáńı je aplikaćı na straně Subscribera přijato okamžitě
bez prodlev.

I Vyzvedáváńı. Aplikace si vyzvedne přijatá vydáńı z dočasného uložeńı až
po zavoláńı specifické funkce. Tento mód je výhodný pro aplikace, které
nemaj́ı dobrou mezi vláknovou bezpečnost nebo nemohou jednoduše zpra-
covávat událost vyvolanou př́ıchodem dat.

3.3 Základńı objekty ORTE

Jelikož, je celý protokol RTPS založen na objektech, muśıme nyńı nadefinovat
objekty a jejich vlastnosti, které budeme dále použ́ıvat. Tyto objekty popisuj́ı
typ zaśılaných dat, zp̊usob jakým maj́ı být zaśılány apod. Existuj́ı čtyři základńı
typy objekt̊u:

I Manager (M) Speciálńı objekt, jehož d̊uležitým úkolem je vyhledávat daľśı
managery v śıt́ı a komunikovat s nimi.

I ManagedApplication (MA) Aplikace, jej́ıž činnost je ř́ızena jedńım nebo
i v́ıce Managery.
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I Writers (Publication, CSTWriter)20 Tento typ aplikace poskytuje základńı
přenášená data.

I Readers (Subscription, CSTReader) Źıskávaj́ı ze śıtě informace poskyto-
vané aplikacemi typu Writers.

Manager je nezávislý proces, vytvořený při startu celého programu. Jde o spe-
ciálńı aplikaci, která napomáhá ostatńım aplikaćım vyhledávat se navzájem,
manager21 si udržuje záznamy o všech daľśıch aplikaćı, které ovládá, a o je-
jich atributech. Pro tuto komunikaci má manager vždy speciálńı aplikaci typu
CSTWriter.Kdykoliv se tedy k manageru přihláśı nová aplikace, manager mj.
zjist́ı jej́ı atributy a parametry a rozešle je všem známým nód̊um v śıti.

Typ Publication je využ́ıvaná k roześıláńı dat odpov́ıdaj́ıćım aplikaćım typu
Subscription. CSTWriter a CSTSubscriber jsou ekvivalenty aplikaćı typu Pu-
blication a Subscription, ale jsou využ́ıvány pro distribuci systémových zpráv
pomoćı stavově synchronizovaného protokolu.

Každý konkrétńı manager se skládá z pěti objekt̊u:

I WriterApplicationSelf Objekt typu CSTWriter, skrze nějž Manager po-
skytuje informace sám o sobě ostatńım nód̊um v śıti.

I ReaderManagers Typ CSTReader pomoćı kterého Manager źıskává infor-
mace o ostatńıch Managerech v śıti.

I WriterManagers Typ CSTWriter, který poskytuje všem aplikaćım přihlá-
šeným k tomuto Manageru informace o všech dostupných Managerech
v śıti.

I ReaderApplications CSTReader použ́ıvaný pro registraci lokálńı nebo vzdá-
lené aplikace k tomuto Manageru.

I WriterApplications CSTWriter kterým Manager pośılá ostatńım Manage-
r̊um v śıti informace o aplikaćıch, které má zaregistrovány.

Každá aplikace je vždy ř́ızena jedńım nebo v́ıce managery. Pro zveřejňováńı
svých atribut̊u použ́ıvá aplikace speciálńı objekt typu CSTWriter, který obsa-
huje základńı parametry aplikace a také seznam manager̊u, ke kterým je apli-
kace přihlášena. Tento objekt je periodicky vyśılán (bez nutnosti potvrzovat
doručeńı) a přijat každým managerem, který je v seznamu. Ostatńı manageři
tuto zprávu ignoruj́ı.

20ṕısmena CST: composit state type - jde o typ objektu pracuj́ıćı s popisnými informacemi
o některém z nadř́ızených objekt̊u

21managerem s malým “m” je dále myšlen objekt Manager z předchoźıho seznamu a stejně
tak aplikaćı je myšlen objekt typu ManagedApplication
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Na konci celého procesu maj́ı všichni manageři prozkoumány své aplikace
a každá aplikace zná své managery.

Zjednodušený model jednoho śıt’ového nódu je na obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: Zjednodušený model nódu.

Každá aplikace se skládá z celkem sedmi objekt̊u:

I WriterApplicationSelf Objekt typu CSTWriter, skrze nějž se aplikace re-
gistruje k manageru.

I ReaderApplications Typ CSTReader pomoćı kterého aplikace źıskává in-
formace o ostatńıch aplikaćıch na śıti.

I ReaderManagers Typ CSTReader, kterým aplikace źıskává informace o ma-
nagerech.

I WriterPublications Typ Writer, kterým aplikace poskytuje jednotlivá vy-
dáńı jedné nebo několika instanćım objektu Subscription, a využ́ıvá právě
publish-subscribe protokolu.

I ReaderPublications Typ Reader, kterým aplikace přij́ımá informace o ob-
jektech typu Subscription.



ORTE 20

I WriterSubscriptions Typ Writer, který poskytuje informace o objektu
Subscription objekt̊um typu Publications.

I ReaderSubscriptions Typ Reader, který přij́ımá jednotlivá vydáńı od jedné
nebo v́ıce instanćı objektu Publication, opět za použit́ı protokolu publish-
subscribe.

Zde je praktický př́ıklad komunikace. Máme śıt’ tvořenou dvěma nódy, každý
nód má svého managera a každý manager ř́ıd́ı dvě aplikace. (obr. 3.10)

1 Aplikace MA1.1 zašle informace o sobě lokálńımu manageru M1.

2 Manažer M1 pošle seznam vzdálených manager̊u Mx a seznam ostatńıch
lokálńıch aplikaćı MA1.x.

3 Aplikace MA1.1 je managerem M1 představena ostatńım manager̊um Mx

4 Parametry všech vzdálených aplikaćı jsou zaslány aplikaci MA1.1.

5 Aplikace se dotazuje lokálńıch aplikaćı MA na jejich CS22

6 Všechny lokálńı aplikace pośılaj́ı jejich CS.

7 Aplikace se dotazuje vzdálených aplikaćı na jejich CS.

8 Vzdálené aplikace pośılaj́ı své CS.

Ty objekty typu Publisher a Subscriber, u kterých souhlaśı parametry Topic
a Type spolu potom zač́ınaj́ı datovou komunikaci.

Obrázek 3.10: Komunikace mezi dvěma śıt’ovými nódy.

newpage

22CS - composit state - seznam všech atribut̊u daného objektu
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4 OPNET Modeler

V této části představ́ım alespoň základńı vlastnosti rozsáhlého a komplexńıho
simulačńı software OPNET Modeler a shrnu své praktické zkušenosti s t́ımto
software.

OPNET Modeler je jedńım z několika produkt̊u firmy OPNET Technologies
Inc. Umožňuje modelovat a simulovat funkčnost prakticky jakékoliv možné ar-
chitektury śıtě, za použit́ı rozsáhlých knihoven již hotových model̊u, s možnostmi
vytvořit si prakticky jakýkoliv komunikačńı model. Je velice efektivńım nástr-
ojem pro vývojáře z oblasti śıt́ı, protože umožňuje vytvořit nový śıt’ový prvek
(komunikačńı model, formát paketu, procesńı model chováńı serveru a daľśı)
a nasimulovat jeho chováńı aniž by bylo nutno něco fyzicky vytvářet.

OPNET Modeler disponuje hierarchicky uspořádaným grafickým rozhrańım
(viz. kapitola 4.1), které umožňuje umožňuje velice efektivńı práci s jednot-
livými částmi daného projektu, vlastńım simulačńım jádrem a je postaven na ja-
zyku C. Veškeré modely jsou plně přenositelné mezi systémy Windows a UNIX.
Umožňuje pracovat s exterńımi moduly, má vlastńı debugger, pomoćı kterého
lze celou simulaci krokovat a zjǐst’ovat parametry simulace při jej́ım běhu. Simu-
lace má možnost nastaveńı optimalizace výsledného kódu pro sekvenčńı nebo
plně paralelńı simulaci založenou na diskrétńıch událostech, hybridńı a ana-
lytickou simulaci a také, v mé práci využitou, podporu pro tzv. kosimulaci,
tedy simulaci propojenou bud’ s daľśı simulaćı OPNET Modeleru, nebo s úplně
nezávislou exterńı aplikaćı.

Umožňuje generovat široké spektr̊um grafických znázorněńı statistik simu-
lace, generovat výsledné zprávy ve formátu XML23 nebo HTML24, př́ıpadně
předávat data do tabulek, stejně tak umı́ zpracovat vstupńı data z těchto
formát̊u a daľśıch, které jsou generovány r̊uznými śıt’ovými nástroji. Dále obsa-
huje prohĺıžeč animaćı, pomoćı kterého je možné si proběhlé simulace přehrát.

Celá simulace nav́ıc prob́ıhá s velmi efektivńım zrychleńım, takže je možné
např. nasimulovat chováńı rozsáhlé a komplikované śıtě po dobu několika měśıc̊u
za několik hodin, nav́ıc je možné nastavit parametry simulace v závislosti na
čase např.v nočńıch hodinách je zat́ıžeńı śıtě 3x menš́ı apod.

Obrovská výhoda OPNET Modeleru je, že všechny dostupné knihovny (śıt’ových
prvk̊u, definic paket̊u a linkových vrstev, serveru apod.) maj́ı dostupný zdro-
jový kód, takže je lze upravovat, což je velice výhodné potřebujeme-li např.
vyzkoušet nové možnosti nějakého standardńıho prvku.

Vzhledem k rozsáhlým možnostem OPNETu předeśılám, že se budu v popisu
zaměřovat převážně na oblasti, které alespoň částečně souvisej́ı s moj́ı diplomo-
vou praćı v tomto simulačńım prostřed́ı.

23Extensible Markup Language
24HyperText Markup Language
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4.1 Základńı popis prostřed́ı OPNET Modeler

Jak bylo již zmı́něno, celý simulačńı model v OPNET Modeleru se skládá z jed-
notlivých grafických rozhrańı popisuj́ıćı jednotlivé komponenty a tyto rozhrańı
jsou vnořeny do několika úrovńı. V následuj́ıćıch odstavćıch jsou popsány jed-
notlivé úrovně a dále několik daľśıch d̊uležitých vlastnost́ı prostřed́ı, př́ımo sou-
visej́ıćı s touto praćı.

Důležitou vlastnost́ı OPNETu, která je společná všem komponent̊um daného
modelu a kterou je vhodné zmı́nit už zde na začátku je objektové chováńı všech
část́ı.

Každý prvek simulačńıho modelu je objekt s vlastńım ID25 a parametry které
jsou pro tento objekt typické. Pomoćı nástroj̊u OPNETu tak můžeme během
simulace pracovat odkudkoliv s jakýmkoliv objektem daného modelu, např́ıklad
poslat přerušeńı libovolnému IP procesu v kterémkoliv nódu kterékoliv śıtě.

4.1.1 Globálńı śıt’ový model

Obrázek 4.11: Globálńı model śıtě - umožňuje zahrnout do simulace i geografickou polohu
jednotlivých prvk̊u.

25Jednoznačný identifikátor
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Na nejvyšš́ı úrovni je rozhrańı pro tzv. globálńı śıt’ový model jak ukazuje
předchoźı obr. 4.11.

Toto rozhrańı umožňuje zahrnout do simulace r̊uzné vzdálenosti mezi komu-
nikačńımi prvky a parametry śıtě z toho vyplývaj́ıćı ( zpožděńı, útlum apod.).

4.1.2 Śıt’ový model

Nižš́ı úroveň je rozhrańı pro samostatný śıt’ový model, které popisuje jednotlivé
lokálńı śıtě. Z obrázku 4.12 lze vidět, že za použit́ı palety s předdefinovanými
komponentami, je velice jednoduché vytvořit model i komplikovaněǰśı a rozsáh-
leǰśı śıtě. V každém rozhrańı si lze doplňovat k modelu vlastńı poznámky a
vysvětlivky, využ́ıvat rozsáhlou knihovnu grafických symbol̊u pro jednotlivé
prvky. Je zde (a také na vyšš́ı úrovni) možnost vložit prvky pro konfiguraci
aplikaćı, profil̊u apod. (popsáno v daľśıch částech).

Obrázek 4.12: Ukázka lokálńıho modelu śıtě s vlastńımi popisky a vysvětlivkami



OPNET Modeler 24

Dále je možné si ke každému prvku přǐradit některou z množstv́ı předdefinova-
ných statistik a tak je možné sledovat na śıti pr̊uběh mnoha veličin, které
bychom v reálné aplikaci jen velice těžko zjǐst’ovali, př́ıpadně aktivovat modul
pro záznam animaćı a po proběhnut́ı simulace si spustit animaci jej́ıho pr̊uběhu,
opět s mnoha možnostmi konfigurace.

Velice užitečnou vlastnost́ı je možnost definice takzvaných “Scénář̊u” (Scena-
rios), které umožňuj́ı v rámci jednoho projektu, nadefinovat v́ıce r̊uzných śıt́ı
s r̊uznými prvky a r̊uznými parametry simulace.

Je to výhodné zvláště v př́ıpadě, že simulujeme určitý druh śıtě a potřebujeme
jednoduše přeṕınat mezi konfiguracemi. Např́ıklad simulujeme-li chováńı FTP26

serveru, můžeme mı́t jeden scénář pro 10 klient̊u, druhý pro 10 000 klient̊u, třet́ı
pro zkoumáńı vlivu daľśıch provozovaných služeb na výkon serveru a podobně.
Pokud bychom ale chtěli simulovat zcela odlǐsné śıtě, pak se sṕı̌se vyplat́ı založit
nový projekt.

4.1.3 Node model

Daľśı nižš́ı úroveň rozhrańı již definuje tzv. Node model jednotlivých komu-
nikačńıch prvk̊u. Kde každý “nód” tvoř́ı několik procesńıch model̊u vzájemně
propojených a spojeńı mezi nimi představuj́ı datové (př́ıpadně statistické nebo
logické) kanály (obr. 4.13).

Samozřejmě je možné komunikovat mezi nódy i jinak než pomoćı znázorněných
vazeb, a to pomoćı signál̊u zaśılaných př́ımo konkrétńımu nódu (procesu). To
je jedna z daľśıch vlastnostech OPNET Modeleru, že jsou prvky všech úrovńı
řazeny do stromové struktury celého modelu, takže pokud chci poslat zprávu
nějakému procesu s kterým nejsem př́ımo propojen a znám jeho jméno (defi-
nované uživatelem v atributech), zjist́ım si ID rodičovského prvku a d́ıky němu
pak zjist́ım ID prvku, kterému pak zprávu pošlu.

Daľśı zaj́ımavou a d̊uležitou vlastnost́ı objektového modelu prvk̊u je tzv.
předáváńı hodnot atribut̊u do vyšš́ıch úrovńı. T́ımto zp̊usobem si mohu kĺıčové
parametry simulace, zobrazit až u objekt̊u nejvyšš́ı úrovně (např. IP adresy
primárně definované na procesńım modelu popisuj́ıćım proces IP vrstvy) a ne-
muśım se složitě “proklikávat” až k objektu, kterého se daný parametr konkrétně
týká.

26FTP - File Transfer Protocol
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Obrázek 4.13: Node model - model hierarchie jednotlivých proces̊u a jejich propojeńı (zde
je konkrétně o model stanice p̌ripojené k Ethernetu)

4.1.4 Process model

Nejnižš́ı úrovńı je tzv. Process model (viz. obr. 4.14). Tento model je repre-
zentován pomoćı konečného stavového automatu a popisuje jednotlivé stavy
procesu a přechody mezi nimi. Vlastńı kód procesu je napsán v jazyce C. Stav
procesu může být dvoj́ıho typu:

I Forced - při přechodu procesu do tohoto stavu se vykoná kód, který tento
stav obsahuje, a automaticky dojde k přechodu do stavu daľśıho (pokud
je splněna př́ıpadná podmı́nka přechodu).

I Unforced - po přechodu do tohoto stavu v něm proces z̊ustává tak dlouho
dokud nedojde k daľśımu přerušeńı procesu.

Každý stav je dále dělen na dvě části. Tzv. Enter Execs - vstupńı stav, obsa-
huje kód který se vykoná když proces přejde do daného stavu. Exit Execs - kód
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toho stavu je vykonán, v př́ıpadě Unforced stavu, až při opuštěńı toho stavu
d́ıky přerušeńı, a v př́ıpadě Forced stavu se vykoná ihned po kódu z Enter state.

Tedy v př́ıpadě forced stavu je jedno, zda je kód umı́stěn v Enter Execs nebo
v Exit Execs. U unforced stav̊u se většinou využ́ıvá k vykonáńı akćı závislých na
opouštěńı tohoto stavu (uvolněńı alokované paměti, źıskáńı parametr̊u přerušeńı
apod.).

Obrázek 4.14: Process model - každý proces je popsán pomoćı stav̊u a p̌rechodů mezi
nimi.

Přechody mezi jednotlivými stavy rozdělujeme také na dva druhy:

I Podmı́něné - pro přechod do daľśıho stavu je nutné nejen aby proces
dostal signál přerušeńı, ale muśı být splněna daľśı, uživatelem definovaná
podmı́nka.

I Nepodmı́něné - pro přechod do daľśıho neńı nutná žádná daľśı podmı́nka.
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K přechod̊um mezi jednotlivými stavy, lze, kromě podmı́nky přechodu, přǐradit
ještě tzv. přechodovou funkci. Jde o funkci, která se zavolá vždy, když dojde
k aktivaci tohoto přechodu. Toto je velice výhodné, zvláště tehdy, potřebujeme-
li, před t́ım než se dostaneme do druhého procesu, zpracovat nějaké informace,
které jsme źıskali právě přerušeńım, které vyvolalo přechod.

4.1.5 Přerušeńı

Přerušeńı (Interrupts) jsou jedńım ze základńıch nástroj̊u celé simulace. Můžeme
ř́ıci, že celá simulace se odehrává pomoćı přerušeńı. Druh̊u přerušeńı je v́ıc, pro
ilustraci uvád́ım ty, které ve své práci využ́ıvám:

I Self interrupt - Vlastńı přerušeńı. Použ́ıvané např. je-li třeba z některého
stavu procesu (inicializace) přej́ıt dále a pro přechod neńı třeba žádných
daľśıch podmı́nek z vněǰsku.

I Remote interrupt - Vzdálené přerušeńı. Přerušeńı od jakéhokoliv jiného
procesu v śıti.

I Stream interrupt - Přerušeńı zp̊usobené př́ıchodem tzv. streamu, což je
vlastně datový proud od jiného procesu, může přij́ıt jen od procesu s kterým
je daný proces propojen (obr. 4.13).

I External system interrupt - Přerušeńı zp̊usobené exterńı aplikaćı (bĺıže
v kapitole 5).

I Begin sim interrupt - Prvńı přerušeńı inicializuj́ıćı začátek simulace.

I End sim interrupt - Přerušeńı indikuj́ıćı konec simulace.

Každé přerušeńı má, kromě hodnoty určuj́ıćı typ přerušeńı, ještě tzv. hodnotu
přǐrazenou k danému přerušeńı, která může být definovaná uživatelsky nebo je
přǐrazena automaticky jako v př́ıpadě Stream interruptu, kde hodnota udává,
z kterého procesu přǐsla data.

4.1.6 ICI

Daľśım d̊uležitým prvkem, které je také dosti využ́ıván v této práci je tzv.
ICI27. Dı́ky němu, lze ke každému informačńımu toku v procesu, at’ je to datový
proud nebo jakékoliv jiné přerušeńı, př́ıdavnou datovou strukturu libovolného
rozsahu. Struktura vždy obsahuje názvy položek a jejich hodnotu.

27Interface Control Information
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Tato struktura je naplněna daty a před odesláńım dat nebo vyvoláńım jiného
přerušeńı je k tomuto připojena a druhá strana ji může opět źıskat z tohoto
přerušeńı.

Tento zp̊usob předáváńı informaćı je velice efektivńı, protože j́ım lze velice
jednoduše zpřehlednit a zefektivnit komunikaci mezi procesy. Jak je zmı́něno
dř́ıve, každé přerušeńı má kromě typu jen jeden parametr a ten ne vždy lze
uživatelsky nastavit, t́ımto zp̊usobem lze např. mezi dvěma procesy komunikovat
pomoćı stále stejného přerušeńı, ale pokaždé s jinak vyplněnou strukturou ICI.

4.1.7 Editace zdrojových kódu

Editace zdrojových kód̊u jednotlivých stav̊u se provád́ı v jednoduchém tex-
tovém editoru (obr. 4.15).

Obrázek 4.15: Ukázka rozhrańı pro editaci zdrojového kódu.

Pro každý stav procesu lze otevř́ıt dvě editačńı okna (pro Enter State a Exit
State) a po skončeńı editace se okna zavřou a celý procesńı model je nutno
překompilovat. Tady je d̊uležité zmı́nit, že pro správnou funkci OPNET Mode-
leru je nutné mı́t nainstalovaný exterńı kompilátor jazyka C. Pro usnadněńı pro-
gramováńı existuj́ı v rozhrańı pro procesńı model grafické nástroje pro zadáváńı
globálńıch proměnných, lokálńıch proměnných, funkćı, definici hlavičkového sou-
boru, bloku pro diagnostický kód a bloku pro kód vykonávaný při ukončeńı
simulace.
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4.1.8 Exterńı baĺıčky

Samotný kód proces̊u je klasickým programem v jazyku C, je samozřejmě
možné (a někdy i nutné) k němu tak přistupovat, tedy OPNET Modeler umož-
ňuje využ́ıváńı vlastńıch hlavičkových soubor̊u a tak např. sd́ıleńı proměnných
mezi procesy (i když se v praxi sṕı̌se využ́ıvá konstant, např. jako hodnota
přerušeńı apod.) a dále využ́ıváńı úplně exterńıch funkćı, které nemaj́ı př́ımou
souvislost s žádným konkrétńım procesem. Praktické využit́ı je ukázáno v ka-
pitole 5.

Jak již bylo řečeno v úvodu, uvedený výčet vlastnost́ı a možnost́ı OPNET
Modeleru zdaleka nepostihuje jeho skutečné schopnosti a možnosti. Jde o jen
základńı přehled, který je nav́ıc omezen jen na zúženou oblast, v které jsem
pracoval.

4.2 Praktické použ́ıváńı

V této kapitole jsou, opět z hlediska jednotlivých grafických a logických roz-
hrańı, popsány konkrétńı poznatky a zkušenosti s realizaćı simulačńıho projektu
v OPNET Modeleru.

4.2.1 Projekt

Správa projekt̊u je jednou z ne př́ılǐs kvalitńıch část́ı OPNET Modeleru.
Každý projekt se sestává z mnoha soubor̊u, každé samostatné jednotce ( proces,
procesńı model, śıt’ový model atd.), odpov́ıdá jeden samostatný soubor. OPNET
Modeler bohužel nenab́ıźı žádný nástroj na správu těchto soubor̊u. Nav́ıc pokud
využ́ıváme standardńı modely a komponenty, tak ty z̊ustávaj́ı v systémových
adresář́ıch a pokud chceme nějakou jejich část editovat a doplňovat nebo upra-
vovat, je vždy nutné je přejmenovat a uložit jinam, nebot’ jeden procesńı model
využ́ıvá standardně v́ıce śıt’ových model̊u a naš́ı úpravou bychom změnili vlast-
nosti mnoha daľśıch komponent.

Jediné co OPNET Modeler nab́ıźı z hlediska projekt̊u, je, že si lze nastavit tzv.
projektové adresáře, v kterých jsou defaultně projekty28 hledány. A dále umı́
nab́ıdnout seznam naposledy otevřených projekt̊u (śıt’ových model̊u, procesńıch
model̊u atd.).

4.2.2 Knihovna komponent

Knihovna komponent je naopak velice rozsáhlá a kvalitně zpracovaná. Pomoćı
jednoduchého uživatelského rozhrańı se vkládaj́ı do projektu prakticky veškeré
známé komunikačńı a śıt’ové prvky. Poč́ınaje r̊uznými typy fyzických linek pro
př́ımé propojeńı, bezdrátové a satelitńı komunikačńı prvky, přes huby, switche,

28Myšleno soubory definuj́ıćı projekt
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mosty, množstv́ı server̊u specializovaných na r̊uzné aplikace (FTP, WWW29 ser-
very, databáze, atd.) a konče obecným modelem Internetu jako takového.

Knihovna komponent je samozřejmě rozdělena do tématických sekćı, t́ım je
vyhledáńı konkrétńıho prvku je velice jednoduché a rychlé. Také lze vytvořit
knihovnu ze vlastńıch, nebo často použ́ıvaných systémových komponent. Sadu
komponent (v OPNET Modeleru se označuje jako Palette) lze vytvořit pouze
z prvk̊u typu Node model, Link model, Path model a Demand model. Posledńı
dva prvky nepopisuj́ı žádný reálný prvek śıt’ové komunikace, jde o tzv. popisné
komponenty, vyjadřuj́ıćı logické vazby a vztahy mezi ostatńımi prvky modelu.

4.2.3 Kompilace a simulace

Jak již bylo řečeno dř́ıve, OPNET Modeler využ́ıvá exterńı kompilátor zdro-
jových kód̊u, cestu k němu muśıme nejprve nadefinovat v menu Preferences.
Po zkompilováńı všech procesńıch model̊u (samozřejmě pouze těch, do kterých
jsme nějakým zp̊usobem zasahovali, nebo si je samy tvořili, standardńı modely
jsou již předkompilovány) si z hlavńıho okna projektu otevřeme dialogové okno
pro nastaveńı simulace.

Možnosti simulace jsou opět velice široké, z těch základńıch zmı́ńım jen na-
stavováńı simulovaného času (řádově až deśıtky let), hodnota pro generováńı
statistik, která udává kolik hodnot se bude během simulace sb́ırat, např. pokud
simulujeme 10 vteřin a tato hodnota je 10, pak to znamená, že nová hodnota
pro statistiku bude zaznamenána každou vteřinu. Důležitým parametrem při
nastavováńı simulace je také zaṕınáńı a vyṕınáńı tzv. Debugovaćıho režimu30

(podrobněji v 4.2.4)

Velice zaj́ımavou a často užitečnou funkćı, je možnost volby simulace mezi
tzv. statickou a dynamickou. Dynamická simulace spoč́ıvá v tom, že se vezmou
všechny použité moduly, exterńı zdroje, knihovny apod. a jednorázově se vše
spoj́ı do jednoho simulačńıho souboru, který je pak vykonáván jádrem OPNET
Modeleru.

Druhou možnost́ı je, si tento simulačńı soubor předpřipravit pomoćı nástroje
op mksim, kterém lze vytvořit libovolný počet již hotových simulaćı a pak je
pouze spouštět. Toto je výhodné pokud chceme předvádět r̊uzné simulace a pro-
jekt je tak rozsáhlý, že by každé přenastavováńı parametr̊u a opakovaná kom-
pilace př́ılǐs zdržovaly.

S t́ım také souviśı daľśı volba v rozhrańı pro konfiguraci simulace a tou je
možnost předat simulaci parametry jako v př́ıkazové řádce a dále je zde možnost
zvolit vynucenou kompilaci všech použitých model̊u (standardně se kompiluj́ı

29World Wide Web
30Z anglického debug - odvšivit, v přeneseném významu to znamená laděńı, zbavováńı pro-

gramu chyb.
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jen ty, které jsme editovali a nezkompilovali př́ımo v daném grafickém rozhrańı),
což ale dosti prodlužuje spuštěńı samotné simulace.

4.2.4 Debugováńı

Možnosti laděńı a trasováńı vykonávané simulace jsou opět značně široké.
Po zaškrtnut́ı volby debugovaćıho režimu v dialogu pro konfiguraci simulace se
při spuštěńı simulace otevře okno př́ıkazové řádky a čeká na př́ıkazy uživatele.
Tento režim je také možno detekovat př́ımo ve zdrojovém kódu a pomoćı funkce
op sim debug je možno přidat úseky, které se vykonaj́ı jen při tomto režimu,
např. aktivovat vypisováńı obsahu paket̊u apod.

Obrázek 4.16: Konzole pro laděńı a krokováńı simulace.

Druhou možnost́ı jak ladit program je umı́stit do kódu procesu speciálńı
př́ıkazy pro nastaveńı určitého bodu, na kterém se simulace zastav́ı a dále je
možnost pokračovat ve debugovaćım režimu, nebo pro výpis lad́ıćıch informaćı
(podrobněǰśı informace v [13], část Programming Package.

Opět zde uvedu jen několik z mnoha možnost́ı, které jsem ve své práci nejv́ıce
využ́ıval:

I cont - Pokračováńı pr̊uběhu simulace standardńım zp̊usobem.

I next - Skok na následuj́ıćı událost (možno parametrem určit na kolikátou
událost může simulace přej́ıt).

I tstop - Zastaveńı simulace v určeném čase (varianty evstop pro zastaveńı
na události, pkstop pro zastaveńı při př́ıchodu paketu a daľśı).
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I iciprint ev - Výpis ICI přǐrazeného k dané události (př́ıpadně iciprint pk
pro paket)

I pkprint - Výpis obsahu paketu

Daľśı př́ıkazy viz. [13].

4.2.5 Analýza výsledk̊u simulace

Pro analýzu výsledk̊u proběhlé simulace máme dva základńı nástroje. Jsou
to prohĺıžeč animaćı (Animation viewer) a prohĺıžeč výsledk̊u (rozhrańı View
result).

Pro to, abychom mohli tyto nástroje použ́ıvat, je před samotnou simulaćı
nutno nadefinovat jaká data chceme zaznamenávat. OPNET Modeler má mnoho
r̊uzných předdefinovaných voleb pro záznam nejr̊uzněǰśıch údaj̊u. Od záznamu
aktivity nějakého procesu až po počet byt̊u zaslaných od klienta k serveru.

To lze nastavit bud’ na globálńı úrovńı pro celý model, nebo lokálně pro
každý prvek zvlášt’. Po skončeńı simulace lze pomoćı rozhrańı (obrázek 4.17)
zvolit které z dostupných statistik budou zobrazeny, zp̊usob jejich zobrazeńı
z hlediska grafického (osy grafu, spojité nebo diskrétńı zobrazeńı apod.) i z hle-
diska matematického (lze zpracovat údaje jako časový pr̊uměr, sumu hodnot,
pravděpodobnostńı rozložeńı, histogram a daľśı.) Ze zobrazených grafu lze de-
finovat šablony pro zobrazeńı výsledku simulace s jinými parametry neńı nutné
znovu nastavovat vzhled statistik.

Obrázek 4.17: Okno pro výběr a nastavováńı parametr̊u źıskaných statistik.
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Pro zobrazováńı animaćı má OPNET Modeler speciálńı grafický nástroj -
Animation viewer. Bohužel zaznamenanou animaci nelze nijak uložit, ale i přesto
má tento program zaj́ımavé možnosti pro analýzu chováńı modelu jako např.
definice rychlosti posunu času, krokováni po jednotlivých událostech, nebo po
časových intervalech a nebo po jednotlivých požadavćıch na zobrazeńı (pohyb
v animaci).

Ve výsledném zhodnoceńı bych OPNET Modeler označil za velice mocný
nástroj s rozsáhlými možnostmi simulace, analýzy a prostředk̊u pro návrh a vývoj
mnoha simulačńıch aplikaćı z oblasti śıt́ı.

Za největš́ı nevýhodu programu považuji právě jeho rozsáhlost a to, že i ve
velmi jednoduchém modelu s minimálńım počtem prvk̊u, je dosti komplikované
naučit se správně nastavovat všechny parametry a všechny využ́ıt možnosti
analýzy a zpracováńı výsledk̊u, které program nab́ıźı.

Dokumentace je velice rozsáhlá, ale dosti obt́ıžně se v ńı hledaj́ı informace
o nějakých konkrétńıch problémech. Např. pokud simulace zobraźı informaci,
že proces přijal přerušeńı typu 5, pak nelze v dokumentaci nalézt o jaký druh
přerušeńı jde. Dokumentace pouze obsahuje symbolické konstanty definuj́ıćı jed-
notlivé druhy, ale už neř́ıká jakou maj́ı hodnotu.
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5 Simulačńı aplikace

V této kapitole je popsána základńı simulačńı aplikace. Ta se skládá ze tř́ı
základńıch logických část́ı (obrázek 5.25) :

I UDP interface

I External interface

I OPNET - ORTE

Prvńı dvě části tvoř́ı procesńı modely OPNET Modeleru, třet́ı část tvoř́ı
exterńı aplikace realizuj́ıćı rozhrańı pro ORTE do OPNET Modeleru.

V této kapitole jsou tyto části popsány jako samostatné jednotky. V následuj́ıćı
pak je popsán princip kosimulace a činnost celé aplikace.

Výchoźım modelem pro moji aplikaci byl standardńı knihovńı model stanice
připojené na ethernetovskou śıt’ - ethernet wkstn adv.nd.m. Modul, kterým re-
alizuji proces pro rozhrańı do již standardńıho procesu UDP, je zvýrazněn na
obr. 5.18.

Tento model je dále rozš́ı̌ren o procesńı model exterńıho rozhrańı (obrázek
5.20), které realizuje propojeńı z OPNET Modeleru do exterńı aplikace a zpět.

Samotná exterńı aplikace se skládá ze tř́ı logických část́ı a to:

I Samotná aplikace (funkce main()).

I Sada funkćı realizuj́ıćıch propojeńı s OPNET Modeler.

I Samotné funkce z ORTE.

Celá výsledná simulačńı aplikace je koncipována jako jeden spustitelný .exe
soubor s parametrem, který definuje simulačńı model v OPNET Modeleru.
Výstup simulace je pak stejný, jako když lad́ıme standardńı simulaci, tedy do
textové konzole, s t́ım, že v grafickém prostřed́ı OPNETu pak provád́ıme analýzu
statistik.
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5.1 Rozhrańı do UDP vrstvy

Ke standardńımu node modelu byl připojen modul pro rozhrańı do UDP (zvýraz-
něn na obr. 5.18). Tento modul31 řeš́ı základńı propojeńı uživatelské aplikace
s již hotovým procesńım modelem UDP vrstvy. Z obrázku 5.18 lze vidět dvě
datové linky z a do UDP vrstvy a také d̊uležitou vlastnost procesńıch model̊u,
kterou je možnost k danému modelu připojit prakticky libovolný počet daľśıch.

Obrázek 5.18: Node model s vyznačeným rozhrańım pro p̌ripojeńı do UDP vrstvy.

Informaci o zdroji př́ıchoźıch nebo odchoźıch dat, nese již zmı́něný druhý
parametr u tzv. stream interrupt přerušeńı, který udává tzv. stream port, což
je jednoznačný identifikátor daného datového spoje.

Tyto hodnoty se daj́ı zjistit v grafickém rozhrańı a je velmi užitečné si
v hlavičkovém souboru (viz. dále) převést na pojmenované konstanty, s kterými
se lépe pracuje.

31Zde je modulem myšlena jedna z uvedených část́ı simulačńı aplikace, ve skutečnosti jde
o process model, jak bylo zmı́něno v kapitole 4.1
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Vnitřńı strukturu procesu udp interface ukazuje obrázek 5.19.

Obrázek 5.19: Struktura procesńıho modelu udp interface

.

Vid́ıme, že se process skládá ze čtyř r̊uzných stav̊u:

I INIT

I IDLE

I SEND

I RECEIVE

I SYSTEM

Celý proces využ́ıvá následuj́ıćı hlavičkový soubor:

#include <udp_api.h>

#include <ip_addr_v4.h>

#define UDPSTRM 0 // rozhrani do UDP vrstvy

#define EXTPSTRM 1 // rozhrani do aplikacni vrstvy

#define CONTROL_CMD 7 // preruseni pro ridici prikaz

#define SEND_PACKET (op_intrpt_type() == OPC_INTRPT_STRM && \

op_intrpt_code() == EXTSTRM)
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#define RECEIVE_PACKET (op_intrpt_type() == OPC_INTRPT_STRM && \

op_intrpt_code() == 0)

#define RECEIVE_COMMAND (op_intrpt_type() == OPC_INTRPT_REMOTE \

&& op_intrpt_code() == CONTROL_CMD)

Prvńı dva řádky vkládaj́ı standardńı hlavičkové soubory s deklaracemi API
funkce pro základńı komunikaci do UDP a pro práci s IP adresou. Daľśı tři řádky
definuj́ı již dř́ıve zmı́něné konstanty pro identifikaci z kterého stream portu přǐsla
data.

Zbývaj́ıćı řádky pak definuj́ı podmı́nky pro přechody mezi jednotlivými
stavy procesu.

U tohoto procesńıho modelu je též nutno do-deklarovat exterńı soubor
ip addr v4 (v menu File –> Declare external files...), protože OPNET Modeler
standardně nezná kód funkćı popsaných v udp api.h.

Exterńı soubor si lze samozřejmě vytvořit nezávisle na OPNETu, pouze je
nutné aby měl př́ıponu .ex.c a byl zkompilován kompilátorem shodným s t́ım,
který je nastaven v OPNETu.

5.1.1 INIT

Tento stav je označen černou šipkou, což znamená, že jde o tzv. Initial State,
tedy počátečńı stav. Jde o stav do kterého se proces dostane po začátku simulace
po vyvoláńı tzv. begin sim interrupt.

Je definován jako unforced, tedy po vykonáńı jeho kódu proces samovolně
nepřecháźı do daľśıho stavu. To je zde z toho d̊uvodu, že na začátku simulace
dostávaj́ı ostatńı procesńı modely speciálńı signál přerušeńı, takže je třeba aby
můj model tento signál nepovažoval za součást simulace, ale na jeho př́ıchod
teprve přejde do stavu IDLE (popsán dále), který již reaguje na standardńı
simulačńı přerušeńı.

Vlastńı kód32 tohoto stavu je jednoduchý a stará se o źıskáni identifikátoru
procesńıho modelu UDP vrstvy, dále o vytvořeńı ICI pro zaśıláńı př́ıkaz̊u do
UDP a nakonec o alokaci paměti pro proměnné uchovávaj́ıćı některé z parametr̊u
spojeńı.

/* Ziskani vlastniho ID */

my_obj_id = op_id_self();

/* Ziskani ID rodicovskeho objektu*/

parent_obj_id = op_topo_parent (my_obj_id);

32Zdrojové kódy v daľśım textu jsou téměř kompletńı, s t́ım, že jsou vypuštěna r̊uzná
testovaćı hlášeńı, př́ıpadně operace s proměnnými nebo kód, který pro popis činnosti neńı
d̊uležitý.
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/* Obtaining id of UPD node*/

udp_obj_id = op_id_from_name (parent_obj_id, \

OPC_OBJTYPE_PROC, "udp");

/* Create the ICI with opening new session requiring a new port. */

ici_ptr = op_ici_create("udp_command_v3");

rem_port = (int *) malloc (sizeof(int));

rem_addr = (int *) malloc (sizeof(int));

local_port = (int *) malloc (sizeof(int));

5.1.2 IDLE

Tento stav je výchoźım stavem procesu v kterém se nacháźı, pokud ne-
zpracovává žádné požadavky a do něj se navraćı po každém obslouženému
požadavku.

Tento stav neobsahuje žádný kód a je opět unforced.

5.1.3 SYSTEM

Do tohoto stavu se proces dostane na základě podmı́nky pravdivé hodnoty
makra RECEIVE COMMAND viz. odd́ıl 5.1), která je splněna pokud proces
přijme vzdálené přerušeńı (tedy nejde o přerušeńı při př́ıchodu dat) a jeho kód
odpov́ıdá kódu ř́ıd́ıćıho př́ıkazu. Proces zpracovává požadavek na zaregistrováńı
nového UDP portu.

Kód procesu jen následuj́ıćı:

/* Ziskam z preruseni ukazatel na ICI */

ici_p = op_intrpt_ici();

value = (int *) malloc (sizeof(int));

/* Ziskam hodnotu portu k registraci */

op_ici_attr_get (ici_p,"port_value", value);

/* Vyplnim informaci do ICI pro UDP */

op_ici_attr_set(ici_ptr,"local_port",*value);

/* Nainstaluji ICI */

op_ici_install(ici_ptr);

/* inicializace UDP portu pomoci remote preruseni do UDP */

op_intrpt_force_remote(UDPC_COMMAND_CREATE_PORT, udp_obj_id);

/* Overeni uspesnosti vytvoreni portu */

op_ici_attr_get(ici_ptr,"status",&status);

if (status != UDPC_IND_SUCCESS)

{

printf("ERROR - UPD port se nepodarilo vytvorit, ");

printf("Chyba c.%d \n",status);
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}

else

{

printf("Byl uspesne vytvoren UDP port\n");

};

Funkce je velmi jednoduchá. Z přerušeńı, které vyvolalo přechod do tohoto
stavu, źıskám ukazatel na přidružené ICI a z něj pak hodnotu portu, který chci
zaregistrovat. Tu pak vyplńım do ICI pro přerušeńı do UDP a vyvolám vzdálené
přerušeńı pro proces UDP. Z ICI si pak zjist́ım status, zda byl př́ıkaz úspěšný
či nikoliv.

Protože tento stav je forced proces se po vykonáńı kódu vraćı zpět do stavu
IDLE.

5.1.4 SEND

Do stavu SEND se proces dostane, pokud dojde k tzv. stream přerušeńı, tedy
přerušeńı vyvolaném př́ıchodem datového toku, v tomto př́ıpadě muśı j́ıt od
data z procesu extern interface a opět se proces po vykonáńı kódu vrát́ı zpět
do stavu IDLE. Kód stavu:

/* Ziskam pointr na data */

externi_paket = op_pk_get (op_intrpt_strm ());

/*Ziskam informace z~paketu pro odesilani */

op_pk_fd_get (externi_paket, 1, local_port);

op_pk_fd_get (externi_paket, 3, rem_port);

op_pk_fd_get (externi_paket, 2, rem_addr);

/* Nastavim parametry do ICI */

op_ici_attr_set (ici_ptr,"local_port",*local_port);

op_ici_attr_set (ici_ptr,"rem_port",*rem_port);

op_ici_attr_set (ici_ptr,"rem_addr",*rem_addr);

/* Nainstaluju ICI */

op_ici_install(ici_ptr);

/* poslud data do UDP */

op_pk_send_forced(externi_paket,UDPSTRM);

/* Kontrola odeslani */

op_ici_attr_get(ici_ptr,"status",&status);

if (status != UDPC_IND_SUCCESS)

{

printf("ERROR - neni mozne zaslat data do UDP\n");
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printf("Chyba c.%d \n",status);

}

else

{

printf("Paket uspesne odeslan do UPD \n");

};

Popis činnosti je zřetelný z jasný z komentář̊u. Źıskáme pointer na datový
paket (ve formátu pole hodnot typu int), z něj potom data týkaj́ıćı se odesláńı
paketu (ćılová adresa, ćılový port a lokálńı port pro odeśıláńı), tyto informace
pak nastav́ıme do ICI a pošleme jako datový tok (stream) do UDP procesu.

5.1.5 RECEIVE

Posledńı stav tohoto procesu slouž́ı k zpracováńı př́ıchoźıch dat. Podmı́nka
pro přechod do tohoto stavu je obdobná jako u SEND, tedy došlo k stream
přerušeńı, tentokrát z UDP procesu a stejně jako jako v předchoźım př́ıpadě se
proces po vykonáńı kódu vraćı do stavu IDLE.

Tento stav má za úkol pouze převźıt př́ıchoźı paket od UDP procesu a poslat
ho do procesu extern interface

/* ziskam pointer na prichozi paket */

rcv_packet = op_pk_get (op_intrpt_strm ());

/* odeslu paket procesu extern_interface */

op_pk_send(rcv_packet,EXTSTRM);

5.2 Rozhrańı do exterńı aplikace

Jak jsem již uvedl, druhou základńı část́ı mé práce bylo realizovat rozhrańı
mezi OPNET Modeler a exterńı aplikaćı. Z obrázku 5.20 je vidět, že toto roz-
hrańı je realizováno jako samostatný procesńı model propojený s modelem pro
udp interface.

Jsou zde opět definované dva datové toky mezi uvedenými modely pro předá-
váńı dat. Obrázek 5.20 také ukazuje, že grafická reprezentace tohoto modelu
se odlǐsuje od ostatńıch procesńıch model̊u. Základńı rozd́ıl je právě v tom, že
k tomuto modelu je přǐrazen tzv. ESD Model (obr. 5.21), což popis rozhrańı mezi
simulaćı v OPNETu a exterńı aplikaćı (nebo daľśı simulaćı OPNET Modeleru,
v́ıce v kapitole 6).

Ve spodńı části lze definovat jednotlivé rozhrańı, kterými tento proces ko-
munikuje s exterńı aplikaćı. Prvńı je jméno rozhrańı, dále typ předávaných dat
(integer,double, float, pointer, bit atd.).
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Obrázek 5.20: Připojeńı procesńıho modelu pro rozhrańı k exterńı aplikaci.

Dále lze definovat směr kterým mohou být data přenášena a to:

I OPNET to Cosim - Data se předávaj́ı z OPNETu do exterńı aplikace.

I Cosim to OPNET - Data se předávaj́ı z exterńı aplikace do OPNETu.

I bidirectional - Data je možno přenášet obousměrně.

Parametr dimension určuje zda se jedná o jednu proměnnou nebo o pole.
Pokud je dimension větš́ı než nula tak rozhrańı s daným jménem představuje
pole proměnných daného typu s délkou uvedenou v dimension.

Daľśım d̊uležitým parametrem je hodnota v poli Simulator description, která
ukazuje na soubor s popisem simulace a jej́ım vztahu k exterńı aplikaci (v́ıce
v kapitole 6). K jednotlivým rozhrańım lze dopisovat komentáře, stejně tak
i k popisu celého rozhrańı.
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Obrázek 5.21: Způsob definic rozhrańı do exterńı aplikace.

Dále jsou popsány jednotlivé stavy procesu tak, jak jsou znázorněny na obrázku
5.22.

5.2.1 INIT

Počátečńı stav procesu, opět označen šipkou. V tomto př́ıpadě neńı nutno
čekat na daľśı signál, takže je možné po vykonáńı svého kódu přej́ıt automaticky
do “pracovńıho” stavu IDLE. Kód je opět velice jednoduchý:

/* ziskam ID rozhrani kam se zapisuje prikaz */

command_iface = op_id_from_name (op_id_self(), \

OPC_OBJTYPE_ESINTERFACE,"command");

/*Ziskam id procesu udp_interface */

udp_iface_node = op_id_from_name(op_topo_parent( \

op_id_self()), OPC_OBJTYPE_PROC,"udp_interface");

/* ziskam id rozhrani pro vstup a vystup dat */

DataValueIn = op_id_from_name (op_id_self(), \

OPC_OBJTYPE_ESINTERFACE, "in_data_value");
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...

DataValueOut = op_id_from_name (op_id_self(),\

OPC_OBJTYPE_ESINTERFACE, "out_data_value");

Obrázek 5.22: Stavový model procesu extern interface

Kód obsahuje pouze př́ıkazy pro zjǐstěńı ID každého rozhrańı z jména, které
je zadáno v popisu (viz. obrázek 5.21). Hodnoty ID se ukládaj́ı do globálńıch
proměnných, protože jsou využ́ıvány po celou dobu simulace a jejich hodnota
se neměńı.

5.2.2 IDLE

Tento stav má stejnou funkci jako v procesu udp interface, tedy jde o “kli-
dový” stav procesu. Z něj se proces dostává následkem přerušeńı a do něj se
potom opět vraćı.

5.2.3 init port

Tento stav obsluhuje požadavek exterńı aplikace na přiděleńı (zaregistrováńı)
UDP portu. Proces do něj přecháźı na základě splněné podmı́nky definované
v makru PORT REQUEST. Tato podmı́nka ř́ıká, že přerušeńı zdrojem přerušeńı
muśı být modul rozhrańı k exterńı aplikaci a zároveň ho muśı vyvolat rozhrańı
s ID odpov́ıdaj́ıćım hodnotě proměnné command iface.
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Kód tohoto stavu je následuj́ıćı:

/* Ziskam data z rozhrani */

iface = op_intrpt_esys_interface();

op_esys_interface_value_get (iface, &port, 0);

/* Vytvorim ICI a nastavim hodnotu portu */

ici = op_ici_create("orte_commands");

op_ici_attr_set(ici,"port_value",port);

op_ici_install(ici);

/* vyvolam preruseni v procesu udp_interface */

op_intrpt_force_remote(CONTROL_CMD,udp_iface_node);

Nejprve źıskám ukazatel na rozhrańı, ze kterého přǐslo přerušeńı a pomoćı
něj přečtu z rozhrańı data. Vytvoř́ım ICI a nastav́ım mu hodnotu portu, který
budu cht́ıt registrovat. A nakonec pošlu přerušeńı do procesu udp interface,
s přǐrazeným ICI.

5.2.4 data in

Tento stav se stará o data přicházej́ıćı z exterńı aplikace, upravuje je a pośılá
dál do OPNETu. Přechodová podmı́nka do tohoto stavu ř́ıká, že muśı doj́ıt opět
k přerušeńı z modulu pro rozhrańı a ID zdroje rozhrańı muśı odpov́ıdat hodnotě
proměnné DataValueIn.

/* ziskam pointer na interface */

iface = op_intrpt_esys_interface();

op_esys_interface_value_get (DataSizeIn, size, 0);

op_esys_interface_value_get (DataValueIn,&my_data,0);

/* vytvorim neformatovany OPNET paket */

data_packet_in = op_pk_create(0);

/* naplnim ho daty */

for (i=0;i<*size;i++) {

op_pk_fd_set (data_packet_in, i, \

OPC_FIELD_TYPE_INTEGER, *(my_data+i), 32);

};

/* a odeslu skrze datovy tok (stream) */

op_pk_send(data_packet_in,UDP_INT);

printf("posilam data do UDP\n");

...

Nejprve z rozhrańı źıskám velikost př́ıchoźıch dat a poté ukazatel na pole
dat v paměti. Vytvoř́ım si neformátovaný OPNET paket a ulož́ım si do něj
všechny položky datového pole. Nakonec paket standardńım zp̊usobem odešlu
do procesu udp interface.
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5.2.5 data out

Posledńı část́ı procesu je stav, který zpracovává př́ıchoźı data z procesu
udp interface a pośılá je na rozhrańı pro exterńı aplikaci.

K přechodu do tohoto stavu ze stavu IDLE je nutné, aby přerušeńı bylo
zp̊usobené př́ıchoźım datovým tokem a tento datový tok muśı přij́ıt na specifický
port (v tomto př́ıpadě je jen jeden, definován konstantou UDP INT).

Kód tohoto stavu je opět velice jednoduchý:

/* ziskame paket z udp_interface */

temp_packet = op_pk_get (op_intrpt_strm ());

/* ziskam delku datove casti paketu */

op_pk_fd_get (temp_packet, 4,&delka);

/* naplni pole v pameti pro predani zkrze rozhrani ven */

for (i=0;i<delka+5;i++) {

op_pk_fd_get (temp_packet, i,&polozka);

*(data_packet_out+i) = polozka;

};

/* paket z udp_interface zrusim */

op_pk_destroy(temp_packet);

/* naplnim strukturu pro child proces */

data->PortOut = DataPortOut;

...

data->port = *(data_packet_out+3);

/* vytvorim a spustim child proces */

Child = op_pro_create ("tc_esd_child", data);

op_pro_invoke (Child,OPC_NIL);

op_intrpt_schedule_process (Child, op_sim_time(), 1);

Tento stav je odlǐsný od všech ostatńıch a to t́ım, že v rámci svého kódu
spoušt́ı tzv. child process, který je popsán v daľśı části. Nejprve se z př́ıchoźıho
paketu źıská délka dat a následně se vytvoř́ı pole v paměti o této délce, do
kterého se data překoṕıruj́ı a paket z ruš́ı.

Nakonec se naplńı datová struktura pro child process a ten se vytvoř́ı a spust́ı
s touto strukturou jako parametr.
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5.2.6 Child process

Jde o zvláštńı proces který je vyvoláván procesem data out a jeho hlavńı úkol
je zapsat data na rozhrańı pro exterńı aplikaci.

Jako parametr je mu předána struktura která obsahuje všechny proměnné,
které jsou pro zápis na rozhrańı potřebné. Propojeńı stav̊u procesu ukazuje
obrázek 5.23.

Obrázek 5.23: Stavový model child procesu.

Je vidět, že model má jen dva stavy a přechody mezi nimi nejsou nijak
podmı́něny, tedy jakmile proces dostane přerušeńı, dojde k přechodu do stavu
EXEC a po vykonáńı kódu se proces ihned vrát́ı do START.

Stav START neobsahuje žádný kód a stav EXEC obsahuje následuj́ıćı př́ıkazy:

/* ziskam data predane z rodicovskeho procesu */

data = (MY_DATA *) op_pro_parmem_access ();

/* pouziju parametry pro zapis do rozhrani */

op_esys_interface_value_set (data->ValueOut, \

OPC_ESYS_NOTIFY_NEVER,data->data_out,0);

op_esys_interface_value_set (data->SizeOut, \

OPC_ESYS_NOTIFY_NEVER,data->data_delka,0);

op_esys_interface_value_set (data->PortOut, \

OPC_ESYS_NOTIFY_IMMEDIATELY,data->port,0);

Tento proces od rodičovského procesu (extern interface) dostane jako parametr
strukturu, ve které jsou jednak proměnné obsahuj́ıćı ID rozhrańı na která se má
pośılat data a pak samotná data k odesláńı.

V tomto př́ıpadě se na rozhrańı zapisuj́ı nejen délka dat a ukazatel na pole
s daty, ale také port, pro který jsou data určena, protože je potřeba, aby exterńı
aplikace už při zápisu dat na rozhrańı věděla, pro jaký port jsou data určena.

Toto a daľśı principy fungováńı popisuje kapitola 6.
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5.3 Exterńı aplikace - soubor sock.c

Ćılem exterńı aplikace bylo implementovat část již zmiňovaného projektu
ORTE tak, aby mohl být propojen s OPNET Modeler a bylo možné jej testovat
a analyzovat jeho činnost aniž by bylo nutné složitě řešit propojeńı poč́ıtač̊u
a na každém pouštět aplikaci a provádět testováńı analýzu. To vše by měl za
nás udělat OPNET Modeler.

ORTE komunikuje se śıt’ovou vrstvou pomoćı tzv. Soket̊u, které pracuj́ı př́ımo
s UDP vrstvou. Funkce pro tuto komunikaci jsou obsaženy v souboru sock.c

Základńım úkolem tedy bylo implementovat varianty funkćı ze sock.c tak,
aby nepracovali z UDP vrstvou systému, ale s rozhrańım definovaným v OP-
NETu.

V souboru sock.c je celkem 11 funkćı, a z nich bylo, pro potřebnou funkčnost,
nutné upravit tyto funkce:

I sock start() - inicializace rozhrańı

I sock bind() - registrace UDP port̊u

I sock recvfrom() - př́ıjem dat

I sock sendto() - odeśıláńı dat

I sock get local interfaces() - zjǐst’ováńı počtu a parametr̊u śıt’ových rozhrańı

Aby byla zachována p̊uvodńı funkčnost celého ORTE, potřebné úpravy kódu
byly prováděny pomoćı tzv. direktiv kompilátoru jazyka C (if defined, elif de-
fined, endif apod.) tak, že ke stávaj́ıćımu kódu uvedených funkćı jsem přǐradil
podmı́nku

#if defined (SOCK_OPNET)

potom je samozřejmě nutné v některém z hlavičkových soubor̊u tuto konstantu
definovat.

Logická struktura celé aplikace je vidět na následuj́ıćım obrázku (obr. 5.24).
Je vidět, že se celý program skládá ze čtyř základńıch část́ı:

I Původńı zdrojové souboru ORTE.

I Upravený soubor sock.c.

I Soubor OPNETSock.c s těly OPNET variant funkćı z sock.c.

I Kód samotné aplikace.
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Obrázek 5.24: Blokové schéma exterńı aplikace

Z obrázku 5.24 je také vidět postup kompilace a linkováńı celé aplikace.
Hlavičkové soubory zde pro zjednodušeńı nejsou uváděny.33

Postup je následuj́ıćı:

1. Ze zdrojových soubor̊u ORTE byl vyjmut soubor sock.c a ze zbytku byla
vytvořena knihovna liborte.lib

2. Do souboru sock.c byl za pomoćı direktiv kompilátoru a konstanty OP-
NET SOCK doplněn kód pro funkčnost s OPNET Modeler.

3. Byl vytvořen soubor OPNETSock.c, který obsahuje těla nových funkćı ze
souboru sock.c a daľśıch funkćı pomocných.

4. Na základě ukázkové aplikace z projektu ORTE byla vytvořena aplikace
která demonstruje funkčnost a využit́ı komunikačńıho rozhrańı s OPNET
Modeler.

Přesně obrázku 5.24 je poté z každého zdrojového souboru vytvořen kom-
pilátorem objekt (soubor .obj ) a všechny objekty jsou pak s př́ıdavnými knihov-
nami slinkovány do jednoho .exe souboru.

33Kompletńı výpis kódu včetně hlavičkových soubor̊u je uveden v př́ıloze.
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Knihovny nezbytné pro chod aplikace jsou tyto:

I liborte.lib - již zmı́něná knihovna s celým ORTE.

I pthreadVC.lib - knihovna pro práci s POSIX34 vlákny.

I opsim.lib - hlavńı knihovna pro propojeńı s OPNET Modeler.

I ws2 32.lib - systémová knihovna pro práci se sokety. (je nutná z d̊uvodu
zachováńı kompatibility s variantami ze sock.c.)

Po vytvořeńı .exe souboru se celá simulace spust́ı př́ıkazem

nazev_aplikace.exe -net_name nazev_site_v_opnetu \

-ef nazef_ef_souboru

Název śıtě lze nejjednodušeji zjistit z titulku konfiguračńıho dialogu pro spuš-
těńı simulace v OPNETu, parametr -ef definuje tzv. enviromental file, což je
soubor popisuj́ıćı parametry simulace a který je vytvořen editaćı konfiguračńıho
dialogu simulace v OPNETu a následným uložeńım projektu. Fyzicky jde o sou-
bor s př́ıponou .ef

Pro zjednodušeńı celého procesu kompilace a linkováńı jsem vytvořil dva
dávkové soubory35. Pomoćı prvńıho souboru jsou vytvořeny objekty z OPNET-
Sock.c a sock.c a druhý dávkový soubor kompiluje kód samotné aplikace a lin-
kuje všechny objekty a knihovny do výsledného .exe souboru.

Samozřejmě by to šlo udělat i v rámci jednoho souboru, ale toto rozděleńı je
lepš́ı z hlediska logické struktury aplikace, větš́ı část práce byla na souborech
OPNETSock.c a sock.c, které bylo častěji nutno rekompilovat a upravovat.

Nyńı se pokuśım popsat činnost nejd̊uležitěǰśıch část́ı celé exterńı aplikace
s t́ım, že funkčnost kosimulace s OPNET Modeler bude vysvětlena v následuj́ıćı
kapitole.

Na tomto mı́stě je d̊uležité ř́ıci, že ačkoliv výsledek je jeden spustitelný soubor,
tak zde stále máme dva rozd́ılné programy a jak je dále popsáno, mohou si
vzájemně předávat ř́ızeńı aplikace, nav́ıc veškerá komunikace prob́ıhá jedině
přes již dř́ıve popsané rozhrańı a exterńı aplikace nesmı́ použ́ıvat standardńı
funkce OPNETu.

OPNET poskytuje pro kosimulaci tzv. ESA API, tedy sadu funkćı, které
jediné mohou pracovat s OPNETem tedy manipulovat s rozhrańım, předávat
ř́ızeńı OPNETu, zjǐst’ovat stav v jakém je OPNET část simulace apod. Pro tyto
funkce je nutné aby byl v programu vložen hlavičkový soubor esa.h umı́stěný
v adresáři OPNETu, který obsahuje prototypy těchto funkćı.

34Portable Operating System Interface
35uvedeny v př́ıloze.
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Toto je hlavńı soubor ORTE, jehož funkcemi ORTE pośılá svá data do śıtě.
Zkráceně zde budou popsány všechny upravené funkce a jejich činnost.

5.3.1 sock start

Na této funkci je ukázán zp̊usob úpravy pro OPNET kód:

#if defined(SOCK_BSD) || defined (SOCK_RTL)

return 0;

#elif defined (SOCK_WIN) && !defined (SOCK_OPNET)

/* kod pro Windows */

return 0;

#elif defined (SOCK_OPNET)

/* kod pro OPNET Modeler */

return 0;

#endif

V části pro OPNET se nejprve inicializuje spojový seznam obsahuj́ıćı struk-
turu, která popisuje vždy jeden soket, vytvořený dále popsanou funkćı
sock bind(). Struktura obsahuje zat́ım pouze tzv. file descriptor, tedy jakési ID
soketu, a port na kterém je soket vytvořen.

Dále je zde možnost inicializovat proměnné, které jsou využ́ıvány pro práci
s vlákny a nakonec je zde inicializována tzv. call back funkce, která se stará
o př́ıchoźı data z OPNETu, a dále je zde volána funkce, pomoćı které exterńı
aplikace předává ř́ızeńı nad programem do OPNETu, a jej́ıž pomoćı může OP-
NET provést inicializaci své části simulace.

/* registrace callbackove funkce pro obsluhu preruseni z OPNETu */

Esa_Interface_Callback_Register(*esa_state_pptr, status, \

Esa_Interface_Get(*esa_state_pptr, \

"top.node_0.extern_interface.out_data_port"), \

opnet_callback,(EsaT_Interface_Array_Callback_Proc)NULL, \

(void *)NULL);

/* Vykonani inicializacnich akci OPNETU */

Esa_Execute_Until(*esa_state_pptr, status,2, \

ESAC_UNTIL_INCLUSIVE,time_reached_ptr, num_events_ptr);

Registračńı funkci pro call back je předáván ukazatel na obecný objekt roz-
hrańı, který je vytvářen funkćı Esa Init (popsána dále), dále proměnná, kam
se ukládá status o vykonáńı této funkce, poté je volána daľśı funkce pro źıskáńı
ID rozhrańı, ke kterému má být daná call back funkce přǐrazena. Daľśım para-
metrem je název call back funkce a nakonec je nastaveni parametr̊u.
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Druhá funkce má prv́ı dva parametry shodné, třet́ı je maximálńı čas, který
je OPNETu poskytnut na vykonáńı naplánovaných akćı, daľśım parametrem
je pak konstanta určuj́ıćı, jakým zp̊usobem bude prob́ıhat běh části programu
ř́ızené OPNETem a jako posledńı jsou dvě proměnné, do kterých je po skončeńı
části ř́ızené OPNETem, uložena hodnota proběhlých událost́ı a času v OPNETu.

5.3.2 sock bind

Jedna z d̊uležitých funkćı, která se stará o źıskáváńı UDP port̊u Je zde proto
uveden celý kód varianty této funkce pro OPNET Modeler.

/* ziskam ID rozhrani pro ridici prikaz */

cmd_int_id = Esa_Interface_Get (*esa_state_pptr, \

"top.node_0.extern_interface.command");

/* jestlize je port nenulovy, po kontrole ho poslu OPNETU */

if (port && is_port_free(port) && port>=1025 ) {

Esa_Interface_Value_Set (*esa_state_pptr, status, \

cmd_int_id, ESAC_NOTIFY_IMMEDIATELY,port);

sock->fd = add_socket(port);

sock->port = port;

} else if (!port) {

/* parametr port ma hodnotu nula = pridelujeme automaticky */

int akt_port = get_free_port();

Esa_Interface_Value_Set (*esa_state_pptr, status, \

cmd_int_id, ESAC_NOTIFY_IMMEDIATELY,akt_port);

sock->fd = add_socket(akt_port);

sock->port = akt_port;

};

return 0;

Vstupem do funkce je soket, což je vlastně pouze struktura o položkách file
descriptor a port, který chceme k tomuto soketu přǐradit

Nejprve je tedy źıskáno ID rozhrańı, kam bude poslán ř́ıd́ıćı př́ıkaz ( v tomto
př́ıpadě to je požadavek na registraci portu, ale lze tento port využ́ıt i pro
ostatńı možné ř́ıd́ıćı př́ıkazy). Jak je vidět, parametrem funkce je název daného
rozhrańı uvedený v zápisu popisuj́ıćı celou strukturu OPNET modelu.

Pokud je hodnota požadovaného portu nulová, pak to znamená, že systém
(tedy naše funkce) si může nastavit port jak potřebuje. Na toto slouž́ı funkce
get free port() popsaná v části 5.4.

Pokud je větš́ı než nula, nejprve je pomoćı funkce is port free() ověřeno, zda
je požadovaný port volný a zda je větš́ı nebo roven 1025. Pokud je tomu tak,
požadovaný port je přǐrazen danému soketu.
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Ověřováńı i nastavováńı portu je prováděno úpravami již popsaného spo-
jového seznamu soket̊u.

Poznámka
Bylo poč́ıtáno, a v p̊uvodńım sock.c taková funkce je, i s funkćı, která bude

sokety rušit a UDP porty uvolňovat, ale bohužel v OPNETu je pouze funkce
pro registraci a nikoliv pro zrušeńı portu.

U následuj́ıćıch funkćı sock recvfrom a sock sento je k stejný (samozřejmě
kromě jmen volaných funkćı), proto je zde uvedena pouze jedna a to funkce,
která slouž́ı k přij́ımáńı dat. Obě funkce jsou inline, tedy jsou vkládány při
překladu př́ımo na mı́sto, kde je uvedeno jejich voláńı.

5.3.3 sock recvfrom

inline int

sock_recvfrom(sock_t *sock, void *buf, int max_len, \

struct sockaddr_in *des,int des_len) {

#if !defined(SOCK_OPNET)

return recvfrom(sock, buf, max_len, 0, (struct sockaddr*)des, \

&des_len);

#else

return receive_from_soket(sock,buf,max_len,des);

#endif

Vid́ıme, že OPNETu se týká pouze posledńı řádka, na které je volána funkce
receive from soket(), zajǐst’uj́ıćı zpracováńı dat z OPNETu. J́ı jsou předávány
všechny parametry, kromě posledńıho (stejné je to i u sock sento), který popisuje
velikost datové proměnné určuj́ıćı ćılovou adresu.36

Podrobněji jsou funkce realizuj́ıćı OPNET variantu standardńıch funkćı
sock recvfrom a sock sento popsány v části 5.4.

Vid́ıme, že změny v souboru sock.c nejsou nijak veliké, hlavńı je až imple-
mentace uvedených funkćı pro propojeńı do OPNETu popsaná v následuj́ıćı
kapitole.

5.4 Exterńı aplikace - soubor OPNETSock.c

Tento soubor obsahuje stěžejńı část exterńı aplikace, a to funkce realizuj́ıćı
propojeńı do OPNET Modeleru a exterńı aplikace a daľśı pomocné funkce, které
jsou pro toto propojeńı nezbytné.

36Toto má vliv, pouze tehdy, pokud máme v daném poč́ıtači (nódu) v́ıce śıt’ových rozhrańı,
což neńı náš př́ıpad.
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5.4.1 add soket

Tato funkce se stará o přidáváńı daľśıch soket̊u do již zmı́něného spojového
seznamu soket̊u. Jej́ım parametrem je hodnota přidávaného portu a funkce vraćı
file descriptor přidaného soketu.

Kód funkce je triviálńı, proto je uveden pouze v př́ıloze B.

5.4.2 is port free

Jedna z pomocných funkćı pracuj́ıćıch se spojovým seznamem soket̊u. Tato
funkce procháźı seznam a ověřuje, zda č́ıslo portu, předávané jako vstupńı pa-
rametr neńı již použité. Pokud ano, funkce vraćı nulu, pokud ne, pak vraćı
jedničku.

Kód uveden opět v př́ıloze B.

5.4.3 get free port

Posledńı z pomocných funkćı pracuj́ıćı se seznamem soket̊u. Tato funkce
zajǐst’uje źıskáváńı volného portu v tom př́ıpadě, že při voláńı funkce sock bind
je na mı́sto požadovaného portu uvedena hodnota nula.

Funkce procháźı seznam soket̊u a snaž́ı se nalézt ještě neobsazený port, který
je ale menš́ı než 7400, protože na těchto portech komunikuj́ı objekty typu Ma-
nager a porty obsazuj́ı t́ım, že si ho registruj́ı př́ımo.

5.4.4 send to socket

Základńı funkce realizuj́ıćı OPNET Modeler variantu odeśıláńı dat. Mı́sto
UDP vrstvy systému jsou však data odeslána do OPNETu.

Nejprve jsou źıskány ID rozhrańı pro data a pro velikost dat a poté je vytvořen
datový buffer, na jehož začátek jsou uložena data týkaj́ıćı se odeśılaných dat
(informace o soketu, ćılové adrese, portu apod.) a poté je do něj uložen datový
buffer, který je předáván funkci jako vstupńı parametr.

...

/*Ziskam ID rozhrani pro data a jejich velikost */

data_iface = Esa_Interface_Get (*esa_state_pptr, \

"top.node_0.extern_interface.in_data_value");

size_iface = Esa_Interface_Get (*esa_state_pptr, \

"top.node_0.extern_interface.in_data_size");

/* vytvorim datovy paket pro odeslani*/

*buffer= sock->fd;
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*(buffer+1) = sock->port;

*(buffer+2) = ntohl(des->sin_addr.s_addr);

*(buffer+3) = ntohs(des->sin_port);

*(buffer+4) = len;

for (i=0;i<len;i++) {

*(buffer+i+5) = *(data+i);

}

...

Při zadáváńı ćılové adresy a portu je d̊uležité převádět předávané hodnoty
pomoćı funkćı ntohl37 a ntohs, protože ORTE převád́ı adresu i port do tzv.
network formátu pomoćı opačné funkce ntohl.

OPNET však tento formát nezná, proto je třeba touto funkćı převést formát
zpět na pouhé převedeńı řetězce IP adresy na č́ıslo, protože výstup funkce,
která převád́ı řetězec IP adresy na č́ıslo je shodný s výstupem obdobné funkce
z OPNET Modeler.

V daľśı části se již odeśılaj́ı data na rozhrańı do OPNETu, protože nejde
pouze o zápis jedné hodnoty, ale dvojice hodnot, která muśı být zpracována
současně, je tato část kódu chráněna pomoćı tzv. mutex̊u,38 které zabraňuj́ı
př́ıstupu k specifické části programu př́ıpadným daľśım vlákn̊um, které by chtěly
odeśılat data a mohlo by se stát, že v daný okamžik je na rozhrańı do OPNETu
jedna hodnota patř́ıćı k jednomu vláknu a druhá hodnota k druhému.

...

pthread_mutex_lock(&mutex_send);

Esa_Interface_Value_Set (*esa_state_pptr, status, size_iface, \

ESAC_NOTIFY_NEVER,len+5);

Esa_Interface_Value_Set (*esa_state_pptr, status, data_iface, \

ESAC_NOTIFY_IMMEDIATELY,buffer);

pthread_mutex_unlock(&mutex_send);

...

Opět zde využ́ıvám funkce z ESA API pro zapsáńı hodnot na rozhrańı, kterým
předávám již zmiňovaný ukazatel a proměnnou status, dále potom ID rozhrańı,
na které budu zapisovat, zp̊usob upozorněńı OPNETu na to, že došlo k změně
hodnoty na rozhrańı (vysvětleno v kapitole 6) a posledńım parametrem je datová
proměnná.

37jde o zkratku network to host long - pro adresu a network to host short pro port
38mutual exclusion object, v́ıce informaćı v [14]
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Zp̊usob, jak lze předávat data mezi OPNET Modelerem a exterńı aplikaćı
ukazuj́ı následuj́ıćı obrázky.

Obrázek 5.25: Předáváńı dat skrze definované rozhrańı.

Na obrázku 5.25 je znázorněna komunikace mezi OPNET Modeler a exterńı
aplikaćı pomoćı oboustranného zápisu a čteńı z(na) definované rozhrańı.

Daľśı možnost́ı výměny dat je pomoćı tzv. sd́ılené proměné, kdy např́ıklad
pomoćı hlavičkového souboru nadeklarujeme proměnnou a tento soubor potom
vlož́ıme jak do OPNETu tak do exterńı aplikace (obr. 5.26). Tento zp̊usob sice

Obrázek 5.26: Předáváńı dat pomoćı sd́ılené proměnné.

zjednodušuje celou výměnu dat, protože nemuśıme použ́ıvat žádné speciálńı
funkce, na druhou stranu přináš́ı dosti nevýhod, jako je ošetřeńı současného
zápisu do sd́ılené proměnné, nemožnost efektivně zjistit, zda proměnná obsahuje
již aktuálńı data apod.
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v této práci je využ́ıván prvńı zp̊usob a částečně i druhý. Jak bylo uvedeno
dř́ıve, je možné na rozhrańı zapisovat i pole hodnot. Bohužel se nepodařilo
doćılit optimálńı funkčnosti předáváńı pole dat t́ımto zp̊usobem a tak je zde
předáváńı dat vyřešeno tak, že exterńı aplikace alokuje v paměti programu
mı́sto, které naplńı daty a na rozhrańı je zapsán pouze ukazatel na tyto data.

OPNET potom pomoćı tohoto ukazatele data źıská a po zpracováńı mı́sto
v paměti uvolńı. Stejný zp̊usob funguje i opačným směrem. OPNET zaṕı̌se data
do alokované paměti a exterńı aplikaci předá ukazatel. Aplikace data zpracuje
a pamět’ uvolńı.

5.4.5 receive from soket

Funkce realizuj́ıćı přijet́ı a zpracováńı dat z OPNETu, návratovou hodnotou je
délka přijatých dat a dále funkce naplňuje předávaný buffer a do proměnné des
ukládá adresu a port z kterého přǐsla data.

Základńı rozděleńı funkce je na dvě části - čekáńı na data a zpracováńı dat.
Kód prvńı části je:
...

pthread_mutex_lock(&mutex_c1);

\* pokud neni zprava pro pozadovany port cekej *\

while (sock->port != cond_port) {

pthread_cond_wait(&cond_receive,&mutex_c1);

};

pthread_mutex_unlock(&mutex_c1);

Vid́ıme, že pokud neńı proměnná cond port shodná s portem, na kterém
očekáváme data (určený parametrem soket), přij́ımaćı vlákno usne a čeká na
probouzećı signál. Pokud ten přijde, znovu se ověř́ı podmı́nka shodnosti port̊u
a pokud je splněna pokračuje se daľśım kódem.
...

Esa_Interface_Value_Get (*esa_state_pptr,status, \

Esa_Interface_Get(*esa_state_pptr, \

"top.node_2.extern_interface.out_data_size"),&delka);

Esa_Interface_Value_Get (*esa_state_pptr,status, \

Esa_Interface_Get(*esa_state_pptr, \

"top.node_2.extern_interface.out_data_value"),&data);

if (delka > max_len ) max_delka = max_len; else max_delka = delka;

for (i=5;i<5+max_delka;i++) {

*(((char*)buf)+i-5)=*(data+i);

}
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des->sin_addr.s_addr =htonl(*(data+2));

des->sin_port = htons(*(data+3));

return max_delka;

...

Nejprve tedy źıskáme z rozhrańı délku dat a ukazatel na prvńı položku z da-
tového pole. Porovnáńım skutečné délky dat a maximálńı požadované délky
přij́ımaných dat se źıská délka přij́ımaných dat a cyklicky se procháźı celé pole
dat(kromě hlavičky). Po přetypováńı se vše ukládá do bufferu. Nakonec se na-
stav́ı ostatńı proměnné.

5.4.6 opnet callback

Posledńı d̊uležitou funkćı ze souboru OPNETSock.c je funkce staraj́ıćı se o
oznámeńı př́ıchoźıch dat. Stejně jako když exterńı aplikace zaṕı̌se na rozhrańı
data a v OPNETu je vyvoláno specifické přerušeńı, tak i po zápisu OPNETu
na rozhrańı je možné dát to exterńı aplikaci nějak vědět, o což se právě stará
tato funkce.

Jak je uvedeno u popisu funkce sock start, je opnet callback funkce přǐrazena
k rozhrańı pro port př́ıchoźıch dat, a tak je vždy vyvolána pokud OPNET na
tento port zaṕı̌se data.
...

Esa_Interface_Value_Get (*esa_state_pptr, status, \

Esa_Interface_Get(*esa_state_pptr, \

"top.node_0.extern_interface.out_data_port"),&cond_port);

pthread_cond_signal(&cond_receive);

...

Vid́ıme, že kód je opravdu velice jednoduchý, základem je načteńı hodnoty
portu na který přǐsla data do proměnné cond port a zavoláńı signálu, kterým
probud́ıme všechna př́ıpadné přij́ımaćı vlákna a to, které čeká na data právě
z daného portu se probud́ı a pokračuje v jeho zpracováńı.

5.5 Exterńı aplikace - soubor aplikace.c

Toto je hlavńı soubor aplikace, který obsahuje funkci main() a v kterém
prob́ıhá celý uživatelský program. Zde jsou uvedeny pouze základńı funkce a
proměnné, které jsou potřeba pro kosimulaci nezávisle na konkrétńı aplikaci.
Ukázkový aplikace pak bude popsána v následuj́ıćı kapitole.
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...

int main( int argc, char * argv[] ) {

/* OPNET initicializace */

Esa_Main (argc, argv, 0);

/* Inicializace simulace */

Esa_Init (argc, argv, ESAC_OPTS_NONE, esa_state_pptr);

/* Nahrani modelu site a pripadnych dalsich modulu */

Esa_Load (*esa_state_pptr,ESAC_OPTS_NONE);

/* Zde je kod samotne externi aplikace */

/* Ukonceni OPNETovske casti simulace */

Esa_Terminate (*esa_state_pptr, ESAC_TERMINATE_NORMAL);

return 0;

}

Prvńı z funkćı ESA API Esa Main určuje počátek kosimulace, jde v podstatě
o OPNET variantu funkce main, je vidět, že použ́ıvá vstupńı argumenty funkce
main.

Druhá funkce Esa Init vykonává základńı inicializaci a vytvář́ı globálńı da-
tovou strukturu popisuj́ıćı kosimulaci a navraćı pointer na ni. Ten který je pak
použ́ıván ve všech funkćıch z ESA API.

Posledńı funkce se stará o nahráńı a nastaveńı simulované śıtě a ostatńıch
přidružených soubor̊u. Poté jej již možné vykonávat exterńı program. Ukázky
daľśıch funkćı z ESA API pro práci s rozhrańım jsou ukázány v kapitole 7.

Celkově lze ř́ıci, že funkčńı implementace samotného komunikačńıho roz-
hrańı mezi exterńı aplikaćı a OPNET Modelerem neńı př́ılǐs složitá a funkce
lze jednoduše modifikovat a upravovat podle aktuálńı potřeby, jak je popsáno
v následuj́ıćı kapitole. Je popsána funkčnost celé kosimulace z globálńıho hle-
diska s informacemi o problematických částech.
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6 Kosimulace

Celý problém kosimulace mezi exterńı aplikaćı a OPNETem (př́ıpadně mezi
OPNETem a OPNETem) lze řešit dvoj́ım zp̊usobem39 a to bud’:

I Exterńı aplikace jako knihovna při-linkovaná do OPNET Modeleru

I OPNET simulace je zahrnuta v exterńım programu

V našem př́ıpadě byla zvolena prvńı varianta. Pro tuto variantu je ještě
možnost kompilace celého programu za použit́ı funkćı z OPNET Modeleru (pro
tuto variantu je nutno mı́t v modelu rozhrańı, popsaném v úvodu kapitoly
5.2, definován soubor typu simulator description) nebo pomoćı exterńıho kom-
pilátoru, jak je použito v této práci.

V této krátké kapitole je popsán pr̊uběh celé kosimulace, s ohledem na fakt,
že princip fungováńı jednotlivých prvk̊u a funkćı byl vysvětlen již v předchoźıch
částech.

Zde se zaměř́ım pouze na popis jednotlivých akćı a událost́ı během kosimu-
lace.

Celý pr̊uběh kosimulace si lze představit podle následuj́ıćıho obrázku (obr.
6.27):

Obrázek 6.27: Pr̊uběh kosimulace

39Vı́ce informaćı o zp̊usobu kosimulace viz. [12]
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Nejprve se v exterńı aplikaci zavolaj́ı inicializačńı funkce popsané v závěru
předchoźı kapitoly. T́ım se na čas předá ř́ızeńı OPNETu aby mohl vykonat svoji
inicializaci. Poté už celá kosimulace prob́ıhá na základě přeṕınáńı ř́ızeńı mezi
exterńı aplikaćı a OPNETem.

Toto přeṕınáńı se děje na základě přerušeńı, která jsou vyvolávána jednot-
livými zápisy na rozhrańı, a to bud’ ze strany exterńı aplikace nebo ze strany
OPNETu, jak to ilustruje obrázek 6.28.

Obrázek 6.28: Předáváńı ř́ızeńı pomoćı vzájemných p̌rerušeńı.

Celý proces vzájemné komunikace funguje následovně40:

1. Exterńı aplikace připrav́ı data, která bude cht́ıt poslat do OPNETu. Jde
o ukazatel na pole dat a dále jejich velikost. U funkce pro zapsáńı dat na
dané rozhrańı (Esa Interface Value Set) existuje parametr, který určuje,
zda bude OPNET informován o nové hodnotě dat na rozhrańı či nikoliv.

Protože obě hodnoty zapisované na rozhrańı spolu souviśı a potřebujeme
je zpracovat najednou, je na rozhrańı zapsána nejprve jedna proměnná
bez upozorněńı OPNETu a až při zápisu druhé proměnné nastav́ıme upo-
zorněńı OPNETu na nová data.

2. Na základě změny dat na rozhrańı je v OPNETu vyvoláno přerušeńı v pro-
cesu extern interface, které spust́ı kód podle toho, na které rozhrańı byla
nová hodnota zapsána. Pro ilustraci předpokládáme, že byla zapsán uka-
zatel na data a dále jejich velikost. Tedy spustil se kód popsaný v části
5.2.4.

Z těchto dat je procesem extern interface vytvořen OPNET paket, který
je pomoćı standardńı OPNET funkce op pk send odeslán procesu
udp interface. Ten z něj zjist́ı informace o ćılové adrese a portu a odešle jej

40Popis neńı obecný, týká se implementace vzájemné komunikace realizované v této práci.
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do procesu UDP vrstvy. T́ımto konč́ı kód vytvořený v rámci této práce.
O zbytek se staraj́ı standardńı modely proces̊u jednotlivých vrstev, linek
apod.

3. Při př́ıchodu paketu z modelu UDP procesu se vyvolá kód stavu RECE-
IVE z procesńıho modelu udp interface (obr. 5.18), který datový paket
pouze přepošle procesu extern interface.

Ten z něj vezme nejprve informace o tom, z které adresy a portu data
přǐsly a pro který port jsou určena. Poté samotná data zaṕı̌se do pole
alokovaného v paměti.

Nyńı by se měly všechny tyto informace zapsat na rozhrańı. Problém ale
může nastat v tom, že na straně exterńı aplikace se zpracovává informace
o změnách na rozhrańı call back funkce a pokud neńı dokončena, proces
extern interface z̊ustává ve stavu, ve kterém došlo k zápisu na rozhrańı a
nemůže přij́ımat daľśı data.

Jak v́ıme z odstavce 5.4.6, v našem př́ıpadě call back funkce pouze pośılá
signál pro probuzeńı přij́ımaćıho vlákna a po jeho dokončeńı může být
exterńı aplikaćı spuštěno vlákno pro odesláńı dat (jako reakce na data
přijatá) a dostaneme se do výše popsané situace, kdy je celá kosimulace
zablokována.

Proto je k procesu extern interface přǐrazen tzv. child process, kterému se
jako vstupńı parametr předaj́ı ID všech rozhrańı pro zápis a také všechny
hodnoty dat (viz. odd́ıl 5.2.5) a který je pouze na rozhrańı zaṕı̌se.

Hlavńı proces extern interface se mezi t́ım může vrátit do stavu IDLE a
zpracovávat př́ıpadná daľśı př́ıchoźı data. Child proces̊u může být v jeden
okamžik spuštěno několik.

Callback funkce je přǐrazena právě k jednomu rozhrańı (v našem př́ıpadě
k rozhrańı pro hodnotu portu př́ıchoźıch dat), takže samotný zápis hodnot
pro exterńı aplikaci prob́ıhá podobně jako pro OPNET. Nejprve je zapsán
ukazatel na pole dat, potom jejich velikost a nakonec port na který přǐsly
data a na základě tohoto zápisu je spuštěna call back funkce.

4. Call back funkce pomoćı Esa Interface Value Get ulož́ı hodnotu portu, na
který přǐsla data a spust́ı signál pro probuzeńı přij́ımaćı funkce.

5. Přij́ımaćı funkce, která očekává data, pomoćı stejné ESA API funkce jako
je v call back funkci, źıská velikost př́ıchoźıch dat a ukazatel na ně a pro-
vede jejich zpracováńı.

Představ́ıme-li si celý pr̊uběh dle obrázku 6.27, tak docháźı k tomu, že při
zápisu proměnné na rozhrańı s nastaveným upozorněńım je ř́ızeńı předáno OP-
NETu, který vykoná všechny operace, které z tohoto přerušeńı plynou a vrát́ı
ř́ızeńı zpět aplikaci.
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Obdobně i naopak, pokud OPNET zaṕı̌se data na rozhrańı s připojenou call
back funkćı, je přerušeno vykonáváńı hlavńıho programu a vykoná se kód call
back funkce.

Řı́zeńı lze OPNETu předat i př́ımo funkćı ESA API a to pomoćı funkce
Esa Execute Until, která umožńı vykonat všechny plánované OPNET akce a po
skončeńı (nebo uplynut́ı maximálńıho povoleného času) je ř́ızeńı předáno zpět.

V této práci je tato funkce použita na začátku exterńı aplikace v rámci voláńı
funkce ORTEInit pro nastaveńı OPNET modelu do pracovńıho stavu (většinou
jde o procesńı stavy IDLE) a dále kv̊uli testovaćım výpis̊um, protože funkce
pro výpis na obrazovku maj́ı při běhu programu ńızkou prioritu a chceme-li
vypisovat testovaćı informace z OPNETu pr̊uběžně, je třeba po každé akci,
která OPNET ovlivňuje, předat ř́ızeńı OPNETu, aby tyto informace vypsal.
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7 Ukázková aplikace

V této posledńı části je popsána ukázková aplikace vytvořená pro demon-
stračńı účely funkčnosti rozhrańı mezi exterńı aplikaćı a OPNET Modelerem
s využit́ım upravených variant funkćı pro implementaci aplikace projektu ORTE.

Tato aplikace na rozd́ıl od ORTE nepouž́ıvá vlákna, takže musely být upra-
veny některé funkce.

Schéma zapojeńı simulované śıtě je na obrázku 7.29.

Obrázek 7.29: Topologie testovaćı śıtě.

Nódy node 0 a node 1 jsou vyśılaćı a node 2 přij́ımaćı. HUB je čtyř portový
a vše je propojeno 100MBitovým Ethernetem

Pro účely prezentace funkce kosimulace byla aplikace navržena tak, že každý
nód má své rozhrańı, jehož struktura je ale identická a ke každému nódu je
registrován jeden soket.

Vzhledem k tomu byla i call back funkce přesunuta do hlavni aplikace a jej́ı
registrace k danému portu na nódu node 2 do funkce main, hned za inicializačńı
funkce ESA API.
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Funkce upravené call back funkce spoč́ıvá v tom, že zavolá ORTE funkci
sock recvfrom, která data přijme a zpracuje.

Daľśı úpravy ve funkćıch ze souboru OPNETSock.c spoč́ıvaj́ı v tom, že
funkce pro př́ıjem dat čte hodnoty př́ımo z rozhrańı nódu node 2 a funkce
zapisuje data na rozhrańı podle toho, pro který port jsou data určeny. Podobná
úprava je i v kódu sock.c, kte je nutné zaśılat požadavek na registraci portu na
odpov́ıdaj́ıćı rozhrańı.

Všechny upravené soubory jsou okomentovány v př́ıloze.

Upravená definice call back funkce v hlavńım programu před funkćı main:
...

void opnet_callback(void *state_ptr, double time, \

va_list vararg) {

sock_recvfrom(soket3,incomming_data,100,destination3,8);

return;

};

...

Ve funkci main jsou potom nadefinovány tři proměnné typu soket a tři
proměnné typu sock addr in (struktura obsahuj́ıćı mj. adresu a port) a dále
dvě proměnné data1 a data2 obsahuj́ıćı 5 a 500 znak̊u, slouž́ıćı jako testovaćı
data.

Zbývaj́ıćı část programu vypadá následovně:
...

/* inicializace ORTE */

ORTEInit();

/* prirazeni portu k~soketum */

sock_bind(soket1,1025);

sock_bind(soket2,1026);

sock_bind(soket3,8000);

/* odesilani dat ve 2 cyklech

for (i=0;i<200;i++) {

sock_sendto(soket1,data1,500,destination3,sizeof(destination3));

};

/* Zde je mozne vlozit zpozdeni mezi odesilanim */

for (i=0;i<100;i++) {

sock_sendto(soket1,data1,500,destination3,sizeof(destination3));

sock_sendto(soket2,data2,5,destination3,sizeof(destination3));

};
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/* predam rizeni OPNETu pro vypis hlaseni */

Esa_Execute_Until(*esa_state_pptr, status,5, \

ESAC_UNTIL_INCLUSIVE, time_reached_ptr, num_events_ptr);

...

Následuj́ıćı obraázky ilustruj́ı možnosti analýzy śıt’ového provozu pomoćı stan-
dardńıch statistik.

Je zobrazen provoz na UDP vrstvě obou nód̊u při odeśıláńı dat. Daľśı údaje
zjistitelné ze standardńıch statistik UDP vrstvy jsou: počet přijatých paket̊u,
počet odeslaných Byt̊u a počet přijatých Byt̊u.

Obrázek 7.30: Pr̊uměrný počet odeśılaných paket̊u z nódu node 0.

Obrázek 7.31: Pr̊uměrný počet odeśılaných paket̊u z nódu node 1.
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8 Závěr

Tato práce přináš́ı souhrn mnoha nových poznatk̊u o simulačńım prostřed́ı
OPNET Modeler, zvláště v oblasti programováńı kódu proces̊u, spolupráce
a vzájemné komunikace jednotlivých proces̊u a použ́ıváńı exterńıho kódu v OP-
NET Modeleru.

Byl vytvořen OPNET Model procesu umožnuj́ıćı př́ımou komunikaci s UDP
procesem, d́ıky němuž lze nyńı v OPNETu vytvořit jakoukoliv vlastńı aplikaci,
která komunikuje skrz UDP vrstvu a velice efektivně analyzovat jej́ı vlastnosti
a chováńı.

Na tento procesńı model byl připojen model procesu pro komunikaci s ex-
terńı aplikaćı. Na tomto procesu byla ověřena funkčnost rozhrańı mezi OPNET
Modelerem a exterńı aplikaćı. Ze źıskaných poznatk̊u lze toto rozhrańı imple-
mentovat mezi jakýmkoliv jiným modelem procesu OPNET Modeleru a tak jej
v podstatě ovlivňovat a ř́ıdit z vněǰsku.

Dále byla realizována implementace funkćı z programu ORTE, které zajǐst’uj́ı
komunikaci s UDP vrstvou systému. Implementace byla realizována tak, aby
aplikace nepoznala, že nekomunikuje skrze reálnou UDP vrstvu.

Funkčnost propojeńı z ORTE do OPNETu byla ověřena na testovaćı aplikaćı
s třemi śıt’ovými nódy. Testováńı a laděńı př́ımo na nějaké konkrétńı ORTE
aplikaci nebylo možné, protože samotné ORTE je ještě ve fázi testováńı a bylo by
dosti časově náročné analyzovat jeho kompletńı funkčnost vzhledem k propojeńı
do OPNETu a ani to nebylo ćılem práce.

Rizikový je v tomto propojeńı reálné aplikace a simulačńıho prostřed́ı fakt,
že běžně komunikuje aplikace pouze s rozhrańım lokálńıho nódu, kdežto při
kosimulaci je třeba, aby aplikace roześılala data na r̊uzná rozhrańı podle toho,
kolik nód̊u śıtě je třeba simulovat. Jedno z možných řešeńı je naznačeno právě
v ukázkové aplikaci, kdy je v odeśılaćı funkci rozhrańı vybráno na základě portu
na který budeme odeśılat i když by bylo asi vhodněǰśı použ́ıt děleńı dle IP adresy.

Daľśım velkým př́ınosem pro budoućı práci s OPNET Modelerem jsou po-
znatky týkaj́ıćı se spolupráce OPNETu s exterńı aplikaćı a porozuměńı funkčnosti
jak samotné simulace v OPNET modeleru, tak i chováńı OPNETu pokud je za-
komponován do standardńı Windows aplikace.

Ze źıskaných zkušenost́ı mohu ř́ıci, že tento zp̊usob využit́ı OPNET Modeleru
je velice efektivńı a věř́ım, že bude i př́ınosem pro daľśı práci na projektech
katedry ř́ıd́ıćı techniky ČVUT FEL.
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Seznam použitých zkratek 68

A Seznam použitých zkratek

API Aplication interface
Aplikačńı rozhrańı.

CORBA Common Object Request Brooker Architecture

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection
Vı́cenásobný př́ıstup s odposloucháváńım nosného
kmitočtu s detekćı koliźı.

DCOM Distributed extension of the Component Object Model

FTP File Transfer Protocol
Protokol pro přenos soubor̊u.

HTML HyperText Markup Language
Značkovaćı jazyk pro psańı internetových stránek.

ICI Interface Control Information
Rozhrańı pro předáváńı informaci mezi procesy OPNET
Modeleru.

IP Internet Protocol

ISO International Standard Organization
Mezinárodńı organizace pro standardizaci.

MUTEX mutual exclusion object
objekt využ́ıvaný v práci s vlákny pro definováńı
kritických sekćı.

OSI Open System Interconnection
Propojeńı definované normami ISO pro výměnu dat
pomoćı sedmi vrstev.

OCERA Open Components for Embedded Real-time Applications
Projekt pro vývoj komponent s otevřeným kódem pro
real-time aplikace.

ORTE OCERA Real Time Ethernet
Implementace middleware pro real-time komunikaci.

POSIX Portable Operating System Interface

RTOS Real Time Operation Systems
Prostřed́ı real-time operačńıch systémů.
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RTPS Real Time Publish Subscribe

SMS Short message
Krátká zpráva (z oblasti telefonické komunikace).

TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

WWW World Wide Web

XML Extensible Markup Language
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B Adresářová struktura přiloženého CD
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/orte rozhrani Obsahuje soubory s modifikovanými funkcemi pro roz-
hrańı mezi OPNETem a ORTE přizp̊usobené ukázkové aplikaci a dále
dávkový soubor pro jejich kompilaci.

/program Obsahuje zdrojový kód ukázkové aplikace s využit́ım funkćı
z ORTE a dávkový soubor pro kompilaci.

/aplikace orte

/orte rozhrani Obsahuje soubory s modifikovanými funkcemi pro roz-
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