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Abstrakt

Simula¢ni program OPNET Modeler je vysoce efektivni a vykonny
nastroj pro analyzu, navrh a modelovani siti. ORTE je projekt realizujici
tzv. middleware pro tvorbu real-time aplikace.

Cilem prace je propojit ORTE s OPNET Modelerem a pomoci special-
niho rozhrani poskytovaného OPNET Modelerem, realizovat varianty
ORTE funkei pro pifstup k sifové vrstvé tak, aby bylo mozné namisto
do sifové vrstvy systému posilat data pifmo do OPNETu.

Déle je tkolem ovéfit moznosti spoluprice obecné sifové aplikace
a OPNET Modeleru pro piipadné dalsi vyuziti v projektech realizovanych
na katedfe ¥idici techniky CVUT 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 Uvod

V dnesni dobé se s pojmem “sit” setkdvdme na kazdém kroku a to nejen
se siti s velkym “S” - Internetem. Pojem sité je dnes jiz Siroce zndmy nejen
v oblasti prumyslu, kde se setkdvame s pojmy jako prumyslové sité, sbérnice,
dalkové rizeni apod., ale zac¢ina pronikat i do domacnosti.

Velké firmy zabyvajici se informacnimi technologiemi predstavuji vize doma-
cnosti, kde jsou bézné technické prostiedky jako televize, telefon, ale i napf.
lednice nebo mikrovinna trouba, vzajemné propojeny a sdileji mezi sebou infor-
mace a vzajemné spolupracuji.

Je samoziejmé, ze vyvoj takovychto, ale i béznych pocitacovych siti, je velice
nakladny a naro¢ny, a proto byly vyvinuty prostredky pro jejich efektivni navrh,
simulaci a analyzu. Jednim z nich je i OPNET Modeler vyvinuty firmou OPNET
Technologies Inc.

OPNET Modeler je rozsahly a komplexni simula¢ni nastroj s Sirokymi moz-
nostmi navrhu, simulace a analyzy siti, jimz také odpovida jeho cena. Proto
jsme se po konzultaci s vedoucim diplomové prace a tvircem prostiedi ORTE!
dohodli, Ze by bylo vhodné rozsitit vyuziti tohoto simulacniho nastroje na pro-
jekty katedry i{dici techniky CVUT FEL, které se zabyvaji komunikaci a kde by
tento nastroj nasel siroké uplatnéni. Zacneme s vyuzitim OPNET Modeleru pro
program postaveny na ORTE, s pozdéjsi moznosti dalsiho rozsiteni na ostatni
projekty katedry.

V kapitole 2 je pfedstavena tzv. real-time komunikace, jeji zdkladni vlast-
nosti a pozadavky na prostiedi. Na tento ivod navazuje predstaveni protokolu
pro implementaci real-time aplikaci a jeho praktické vyuziti v projektu ORTE
(kapitola 3).

Déle je v kapitole 4 predstaven simula¢ni nastroj OPNET Modeler. Informace
vychazi z mych praktickych zkuSenosti a poznatku a tykaji se prevazné oblasti,
které byly v této praci vyuzity (celd dokumentace k OPNET Modeleru verze
10.0 ma 113MB).

V kapitole 5, je podrobné popsan navrh simula¢nitho modelu v OPNET Mo-
deleru a implementace rozhrani programu zalozeném na ORTE pro propojeni
s OPNETem.

V predposledni ¢ésti (kapitola 6), je shrnut cely zpusob vzdjemné komuni-
kace mezi OPNET Modelerem a externi aplikaci s ohledem na ruzné moznosti
této komunikace.

Na uplny zaver je pak v kapitole 7 implementovan jednoduchy model s ukézkou
funkénosti a vytvorenymi statistikami.

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

2.1 Real-Time rizeni a komunikace

Pro vysvétleni vyznamu pojmu Real-Time? komunikace pouziji piiklad z béz-
ného zivota. Pokud mame zdjem s nékym komunikovat, nékomu néco sdélit,
nebo ziskat pozadovanou informaci, muzeme dnes pouzit jeden z mnoha do-
stupnych komunikaénich prostfedki. Poslu dopis, email, SMS? zpravu, piipadné
informaci preddm nékomu dalsimu k vyfizeni.

Toto jsou ovsem piiklady tzv. Non-Real-Time?* komunikace. Zprava je odes-
lana, a j4 nevim kdy, a zda vubec nékdy, dorazi na misto urceni. Samoztejmé
vétsinou mame moznosti a prosttedky k tomu, abychom mohli doruceni zpravy
overit, pripadné sledovat jeji cestu, ale obecné nemdme nikdy 100% jistotu, ze
zprava dojde do néjakého predem stanoveného casu, napi. do jedné hodiny, od
odeslani.

Na druhou stranu, ale lze pouzit prostredku, které nam umozni predat
zpravu prakticky okamzité a zaroven muzeme kontrolovat jeji prijeti a spravné
zpracovani. Prikladem je pouzivani telefonu, ruznych pocitacovych programu
pro komunikaci v redlném case, ¢i obycejny rozhovor mezi dvéma lidmi. Ta-
kovéto komunikaci pak muzeme fikat Real-Time.

2.1.1 Real-Time v ridici technice

V tidici technice je otazka rychlosti a spolehlivosti komunikace velice dulezita,
nebot pii vypadku fizeni muze ¢asto dojit k velkym skoddm na fizené techno-
logii, vyrobcich apod.

V zésadé muzeme rozdélit komunikaci v fizeni na tii zédkladni skupiny:

» komunikace klasickd (Non-Real-Time)
» komunikace soft real-time
» komunikace hard real-time

Model klasické komunikace spoc¢iva v principu popsaném na zacatku kapitoly
2.1. Obé strany si vyménuji zpravy a nemaji zadné specidlni pozadavky na
rychlost komunikace, nanejvys si ovéruji zda byla zprava prijata.

Model soft real-time jiz splnuje vlastnosti real-time komunikace, coz zna-
mena, ze pozaduje maximalni zarucené zpozdéni pii doruceni zpravy.

Model hard real-time je v principu shodny s modelem soft real-time, pouze
maximalni povolené zpozdéni doruceni byva zhruba desetkrat az stokrat mensi
nez u soft real-time modelu.

2Real-Time komunikace — komunikace v redlném ¢ase
3Short Message - oznaceni kratké zpravy
4Tfmto pojmem je myslen opak k Real-Time komunikaci
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2.1.2 Real-Time a Ethernet

Lze vyuzit bézného média, jako je Ethernet®, k Real-Time fizen{ a pokud ano
tak jak?
Ethernet je definovan jako mezinarodni standard komunikace na trovni fy-
zické a linkové vrstvy ISO/OSI modelu. (viz. obr.2.1). V dalsim textu bude pod
pojmem ethernetovskd sit myslena sit fungujici na bazi Ethernetu.

Aplika¢ni

Prezentacni

Rela¢ni

Vrstvy: Transportni

Sifova

Linkova

Fyzicka

Prenosové médium

Obrizek 2.1: 1ISO/OSI model sitovych vrstev

V sitich zalozenych na Ethernetu se pro ptistup k prenosovému médiu pouzi-
vé metoda CSMA /CD®. Zakladn{ princip spo¢iva v tom, Ze zafizeni, které chce
vysilat data, “poslouchd” provoz na siti a pokud je “volno” zacne odesilat,
pricemz zpétnym poslechem kontroluje, zda nedoslo ke kolizi, zptisobené soucas-
nym vysilanim vice stanic v jednom okamziku. (podrobnéji v [3]).

Zakladnim komunikaénim standardem je v prostiedi ethernetovych siti IP”
protokol (blize v [2]). Tento protokol se pii svém vzniku ukézal jako velice
vyhodny a efektivni pro mnoho ruznych oblasti komunikace vyuzivajici ether-
netovské sité. Vyuziti tohoto protokolu pro real-time se ale ukézalo neptilis
vhodné, protoze tento protokol vyuziva HW a SW navrzeny pro nedeterminis-
ticky Ethernet.

Spuivod slova Ethernet mé koteny ve slové éter (viz.[4])
SCarrier Sense Multiple Access/Collision Detection
"Internet Protocol
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Na druhou stranu ma IP protokol vyhodu v tom, ze ho lze vyuzivat na mnoha
ruznych médiich a dnes se jiz stdava dostupnym i pro rychlé a deterministické
architektury jako je FireWire®. Stéle je vsak veétsina HW a SW, které jsou
dostupné pro IP, navrzena pro nedeterministické ethernetovské sité.

Jak jiz bylo zminéno, pro ptistup k pfenosovému médiu se vyuziva metody
CSMA/CD, coz je metoda vyhodnd v tom, ze zefektiviiuje vyuziti sbérnice a mi-
nimalizuje pifpadné kolize vzniklé souc¢asnym vysilanim vice nédu®, na druhou
stranu ale tato vlastnost zpusobuje, ze komunikace neni deterministicka, protoze
i kdyz vime, ze data budou na sit odesldna v porddku, tak nikdy nemutzeme
presneé Tici, za jak dlouho po nasem pozadavku na odeslani se tam ta data objevi
(pti velkém provozu na siti je vice kolizi a tim se zvySuje pocet pokusu, které
jsou nutné k tspésnému odeslani dat).

Toto je zavazny problém pro piipadné vyuziti ethernetovskych siti pro real-
time komunikaci, nebot pfi real-time komunikaci je jednim ze zékladnich poza-
davku pii prenosu zprav presné urc¢eni maximéalniho ¢asového limitu, do kterého
ma zprava dorazit k cilovému nédu - tzv. delay zpravy.

Jak je ale tedy mozné, Ze na omezenych sitich, zalozenych na Ethernetu,
jsou provozovany aplikace, které si vyménuji zpravy rychlosti fadové v kHz 7

Na zékladé znalosti metody CSMA /CD a znalosti z oblasti vypo¢tu pravdépo-
dobnosti ndhodnych jevu, 1ze (dle [1]) za prijeti nékolika zjednodusujicich pod-
minek, urcit za jak dlouho po zacatku vysilani nastane kolize

M
By
kde T, je cas od zacatku vysilani do prvni kolize, M je pocet paketu u nichz
ocekavame, ze budou preneseny v ¢ase mensim nez uréeny 71,,.. a A je pocet
odesilanych paketu za sekundu. Pro M plati rovnice

_ IH(POK)
In(1 — P.,,)

T, = (2.1)

(2.2)

kde Pok je pravdépodobnost, ze paket bude odeslan se zpozdénim mensim, nez
je Traz , Perr je pravdépodobnost chyby (vice informaci viz. [1]).

Na zakladé téchto vypoctu lze ziskat nasledujici tabulku, ktera popisuje vztahy
mezi rychlosti zasilani zprav, jejich velikosti, sitkou pasma, maximalniho pozado-
vaného casového zpozdéni a dobou bezkolizniho provozu.

8norma komunikaéniho protokolu dle IEEE 1394
9Nédem (ang. Node) budu oznacovat obecny prvek, ktery se ticastni komunikace.
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Bandwidth | Packet Size Tmax
(Mbits/sec) (bytes) Message Rate (ms) Time

100 128 1000 2 293K yrs

10 1024 100 8 23 yrs

Obrazek 2.2: Tabulka €asil, pro které mame 99% jistotu, Ze sit bude fungovat bez
prekroteni daného €asu zpozdéni T}, (Zdroj: [1] )

Napf. treti fadek vyjadiuje, Ze na siti, s prenosovou kapacitou 100Mbit /sec,
pakety o velikosti 128 bytu, posilané 1000x za vtetrinu, nebudou mit po dobu
deviti let na 99% veétsi zpozdéni, nez 0.5ms.

Vidime tedy, ze pokud nam stac¢i maximalni zpozdéni 7 ms, muzeme na
10MBitovém Ethernetu provozovat real-time aplikaci a mame 99% jistotu, ze
k chybé nedojde diive, nez za rok jejiho provozu.

2.1.3 Middleware a komunika¢ni modely

V této kapitole je definovdn pojem sitové vrstvy middleware a zdkladni ko-
munikacni architektury na této vrstve.

Network middleware!® (déle uz jen middleware), je mezivrstva mezi nizsimi
vrstvami sitového ISO/OSI modelu a vrstvou aplika¢ni.(viz. [2]) (obrdzek 2.3).

Jde o vétsinou o specidlni software jehoz zakladni funkce spociva v tom,
ze poskytuje aplikacim, které chtéji komunikovat po siti, standardizované roz-
hrani, tzv. API*, pomoci néhoz lze jednoduse programovat sitové aplikace i bez
hlubsich znalosti principti fungovani sifové komunikace na nizsich trovnich.

Middleware obsahuje sadu funkci, které 1ze rozdélit do nékolika zdkladnich
kategorii:

10Miizeme volné pielozit jako “ Sitovy mezisoftware ”
T APlication Interface
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Application Application

Middleware

Network Stack

—

Ethernet Hardware

Obrézek 2.3: Middleware sitova vrstva je vloZena mezi aplikace a niZi vrstvy sitového

modelu.(Zdroj: [1])

» inicializacni funkce (zdkladni nastaveni spojeni, pridéleni porti apod.).

» funkce pro odesildni (a piipadnou kontrolu a zpracovani chyb).

» funkce pro pfijimani ( a opét pro moznou kontrolu chyb nebo predzpraco-
vani prijatych dat).

» funkce pro ukoncovani spojeni (ukoncuje spojeni, uvoliiuje porty apod.).

» ostatni funkce (rizné pomocné funkce napt. pro ruzné forméatovani a pre-
vody dat apod.).

Zakladni komunika¢ni architektury na vrstvé middleware jsou:

» Point-to-Point

» Client-Server

» Publish-Subscribe

Point-to-Point:

Architektura point-to-point je nejjednodussim zpusobem si-

tového spojeni. Klasicky pifklad je telefonovani. Pro navazani spojeni musime
znat adresu (telefonni ¢islo) stanice, s kterou chceme komunikovat. Jakmile je
spojeni navazano, obé stanice jsou schopné oboustranné Sirokopasmové komu-

nikace. (obr. 2.4).

Obrazek 2.4: Spojeni point-to-point.



Real-Time 10

Omezeni tohoto zpusobu je, ze pokud zaéne komunikovat vice stanic, cela
sit se velmi rychle zahlti. Tato architektura byla pouZzita pfi ndvrhu protokolu
TCP'? (viz.[2]) a zde se prdvé projevilo zminéné omezeni.

Client-Server: Tato architektura se stala moédnim pojmem v osmdeséatych
letech dvacétého stoleti. Sité zalozené na architektuie client-server obsahuji
specialni nod, tzv. server, ktery je schopen soucasné komunikovat s vice nody -
klienty. (obr. 2.5)

Pro tento komunikac¢ni model existuje nékolik implementaci middleware, z téch

Tato architektura je vyhodna v oblastech jako jsou databazové a transakéni
systémy nebo systémy pro centralizované shromazd ovani soubort. Pokud jsou
ale informace (data) generovény ve velkém mnozstvi a velkym poctem nédu,
tak vznikd problém, protoze tato architektura vyzaduje, aby veskera data byla
poslana nejprve na server pro jejich dalsi distribuci coz neni piilis efektivni. Také
je zde neurcitost v podobé neznamé délky zpozdéni pro doruceni dat (nevime
jak je server zatizen a kdy se dostane k rozeslani nasich dat ostatnim nédum).

Client ) Client
server

Client

Client

Obréazek 2.5: Spojeni typu client-server.

Publish-Subscribe: Tato architektura se zacala ve vési mife pouzivat v de-
vadesatych letech. V tomto komunika¢nim modelu rozliSujeme dva typy nodu:

» Publisher

» Subscriber

12Transmission Control Protocol
13Common Object Request Brooker Architecture
Distributed extension of the Component Object Model
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Publisher pomoci middleware ptihlasi do sité data kterd bude publikovat -
poskytovat ostatnim nédum a naopak Subscriber si pomoci middleware zare-
gistruje, ktera data chce ptijimat. Prikladem v bézném zivoté je naprt. televize,
noviny apod. Systémy zalozené na tomto komunika¢nim modelu jsou schopné
dorucovat velké mnozstvi dat s pozadavkem na minimalni ¢asovou ztratu pri
prenosu, dokonce i v ptripadé, ze samotny dorucovaci mechanismus zprav neni
prilis spolehlivy.

Tento model poskytuje jednoduchy a efektivni pristup k datum. Jednotlivé
nody si pomoci middleware zaregistruji data, kterda chtéji ptijimat, a systém
jim je doruéi. Nebo si naopak zaregistruji data, ktera chtéji publikovat ostatnim
noédum, a systém se postara o jejich distribuci k tém, kdo je vyzaduji.

Model dokaze efektivné ridit a obsluhovat ruznorodé datové toky, jedno-
znacné urcit jejich zdroje a cile a poskytuje mechanismy pro eliminaci chyb ko-
munikace a dalsich nenadélych zmén v siti - napt. je mozné za provozu odebrat
néd aniz by doslo k zavazné chybé (to se tykd samotné komunikace, samoziejmeé
pokud tento néd jako jediny publikoval dulezitd data, pak to zavazna chyba je)
protoze nod neni jako v predchozich ptipadech piimo spojen s jinym, ale pouze
pomoci middleware publikuje sva data.

Funkci Publish-Subscribe komunikace ilustruje nésledujici obrazek 2.6.

@ Subscriber Subscriber ® Subscriber Subscriber

*“temp” *"tempn Tﬂtemp" Tﬂtemp”
Middleware Middleware

@ @D Middleware
* “lemp" T “temp”

Publisher Publisher

Middleware Middleware

Obréazek 2.6: Publish-Subscribe model komunikace. (1) Nédy typu Subscriber se registruji
pomoci middleware pro pfijem publikace s ndzvem “temp”. (2) N6d typu Publisher re-
gistruje pro poskytovéani publikaci s ndzvem “Temp”. (3) Publikace “Temp"” je dorutena
vem pFihlasenym nédim. (Zdroj: [1] )

Celkove 1ze tvrdit, ze architektura Publish-Subscribe je velice dobrym fese-
nim problému real-time komunikace. Nejsou zde zadné pozadavky na data a da-
tové toky mezi dvéma konkrétnimi nddy, které by zatézovali sit jako v pifpadé
architektury Client-Server, coz znaéné zvysuje efektivitu tohoto modelu.

S uréitym stupném parametrizace je tento model schopen realizovat pod-
poru pro ruzné typy datovych pozadavku real-time systému, jako je kontinudlni
spojeni, spolehlivé dorucovani stavovych informaci nebo skupinova komunikace.
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2.2  Publish-Subscribe pro Real-Time komunikaci - RTPS

V predchozi kapitole byly ukézéany vyhody architektury Publish-Subscribe
oproti ostatnim (Point-to-Point a Client-Server). Avsak tak, jak byla archi-
tektura Publish-Subscribe popsana, pozadavkum pro real-time komunikaci ne-
postacuje. Uvedeme nékolik dalsich dulezitych pozadavku na tuto architekturu,
aby ji bylo mozno v real-time sitich pouzit.

Jednou ze zékladnich vlastnosti real-time komunikace, je moznost kontroly
vztahu mezi pozadavkem na spolehlivost doruceni zpravy a pozadavkem na
velikost zpozdéni pii doruceni, protoze pokud pozadujeme velkou spolehlivost
doruceni zpravy, potom je pravdépodobné, ze se prodlouzi doba pro jeji doruceni
- diky pripadnému opakovani zpravy zpusobeném chybami (ztréta pakett apod.).
Je proto dulezité mit moznost si tyto parametry nastavit pro kazdy typ zprav.

Napriklad pokud potiebujeme posilat aktudlni hodnotu teploty v kotli, je
tfeba aby byla aktualni hodnota zaslana vzdy co nejdiive a nema smysl snazit se
opakovanym posilanim dorucit jednu hodnotu kdyz aktualni stav uz vétsinou
byva jiny. A naopak, pokud posilame sekvenci tidicich ptikazu, je nanejvys
dulezité, aby byly doruceny vsechny ¢4sti posloupnosti, byt s jistym zpozdénim.
Samoziejmé ve vétsiné pripadu je nutné zvolit kompromis pii definovani ma-
ximalntho poctu pokusu pro opakované vysilani dat pti dodrzeni ¢asového limitu
pro doruceni.

Bohuzel vétsina soucasnych sitovych protokoli takovéto parametry u odesi-
lanych zprav nastavovat neumoznuje. Napt. protokol TCP se pokousi dorucit
chybny paket velmi dlouho, fadové az minuty, a odmita jakékoliv dalsi pakety.
Oproti tomu, napi. protokol UDP'® odesila pakety, aniz by kontroloval, zda byly
doruceny, coz je z hlediska zpozdéni vyhodné, ale je nutné, aby se o kontrolu
doruceni dat starala aplika¢ni vrstva.

Pro tispésné vyuziti Publish-Subscribe architektury je definovan tzv. RTPS6
komunikacni protokol. Zéakladni pozadavky, které jsou na tento protokol kladeny
jsou:

» Schopnost modelovani ¢asu a ¢asovani kazdé udalosti.

» Umoznéni aplikaci definovat vlastni tiroven ¢asovani a spolehlivosti doru-
¢eni pro odeslani kazdé zpravy.

» Kontrola a specifikace vyuzivané paméti.

» Schopnost fungovani v prostiedi RTOS”

15User Datagram Protocol
16Real-Time Publish-Subscibe
1"Real Time Operation Systems - prostiedi Real-Time operaénich systémii.
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RTPS umoziuje aplikaci vyvazené nastavit vSechny potiebné parametry jako
je ¢asovani, dorucitelnost dat i vyuziti paméti. V. RTPS rozlisujeme dva zakladni
komunikaéni prvky pro vzdjemnou vymeénu dat (dalsi komunikacni prvky defi-
nované pro RTPS budou popsany v kapitole 3, ktera popisuje praktickou im-
plementaci protokolu RTPS)

RTPS Subscriber: Subscriber se registruje pro odebirani vzdy jedné publi-
kace, coz je specifickd datova polozka urcitého typu napi. hodnota cidla, alarm
nebo tidici piikaz, jejiz hodnota se periodicky obnovuje.

Kazdy Subscriber si pro kazdou publikaci nastavuje dva zdkladni parame-
try tykajici se ¢asovani zprav. Minimdlni vzdédlenost (minimum separation)
a vyprseni limitu (deadline).

Minimalni vzdalenost je minimalni casovy usek mezi jednotlivymi updaty
dané publikace. Je ovlivnéna jednak rychlosti, s jakou je Subscriber schopen
zpracovavat nova data publikace, a jednak dulezitosti publikace, méné dulezité
hodnoty neni tieba aktualizovat tak casto.

Naopak vyprseni limitu oznacuje maximalni c¢as od posledniho pfijeti zpravy,
do kterého je ocekdvana aktualizace, nez bude oznamena chyba. Kazda publi-
kace tak ma zarucen casovy usek, ve kterém ocekava aktualizovana data.

Samoziejmé kazdy Subscriber, ktery ptijima jednu konkrétni publikaci, muze
mit tyto hodnoty nastavené jinak, naptiklad zobrazovaci jednotce staci tdaj
o teploté aktualizovat kazdou vtefinu, zatimco tidici jednotka potiebuje aktudlni
udaj kazdych sto milisekund.

Subscription Subscription Motified Subscription

A i e 4 Motified of
Mever Notified if New Issues Arrive sy
Fime - Expiration

Minimum
Separation

Last
Maotitication

Deadline

Obrézek 2.7: Obrézek ilustrujici pojmy Minimum Separation a Deadline (Zdroj: [11])

RTPS Publisher: Publisher produkuje data pro jednotlivé publikace. Oproti
Subscriberu, Publisher neovliviiuje rychlost publikovani aktualnich dat a pub-
likuje je tak, jak je ma k dispozici (napf. ¢idlo s prevodnikem nemuze vydavat
nova data rychleji nez kazdych 10ms) a pozadované casovani zprav si nastavuji
jednotlivi Subscribefi.
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V siti muze byt samoziejmé vice Publisheru, ktefi poskytuji shodna data
(napiiklad zalozni snimace apod.), takze je tfeba u Publishera definovat jesté
pojmy sila (strenght) a trvani (persistence).

Sila urcuje prioritu publikace, tedy pokud jsou publikovana stejna data od
dvou ruznych Publisheru, pak v siti jsou platnd pouze ta, kterd maji vétsi
strenght. Trvani oznacuje dobu platnosti dat, tedy jak dlouho jsou konkrétni
data platna.

Tento mechanismus lze vyuzit pro efektivni zdlohovani, za normalniho pro-
vozu publikuje data Publisher s vyssi hodnotou strenght, pokud dojde k vypad-
ku, tak po vyprSeni ¢asu daného persistence zacnou byt platna data od Pub-
lishera s nizsi strenght. Pokud dojde k zpétnému obnoveni prvniho Publishera,
pak tento, diky vyssi strenght, prevezme zasilani aktualnich dat. Tedy vhodnym
nastavenim persistence muzeme zajistit plynulé zalohovani, bez preruseni pro-
vozu sité.

Only Accept Issues of

Higher Strength Accept Any lssue

-

i

Mrevious
Issue
Received

Persistence

Obrazek 2.8: Obrazek ilustrujici pojmy Persistence a Strenght (Zdroj: [11])

V této casti byly vedeny nékteré, ze zakladnich vlastnosti komunika¢niho mo-
delu Publish-Subscribe, véetné jeho moznosti v prostredi real-time. V nasledujici
kapitole jsou, predstaveny zakladni vlastnosti a funkce hotové implementace
vrstvy middleware - ORTE, ktera vychazi praveé z definice RTPS modelu.
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3 ORTE

V této kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti protokolu Publish-Subscribe
a dale zakladni prvky, vlastnosti a funkéni vztahy implementace mezi-vrstvového
rozhrani(middleware) ORTE pattici pod projekt OCERA.!8

3.1 Protokol Publish-Subscribe

Zékladni vlastnosti komunika¢ntho modelu Publish-Subscribe jsou naznaceny
ve Ctyfech bodech:

» Distribuce vydani pojmenovanych publikaci.
» Jednoznacna deklaraéni a dorucovaci faze.
» Pfenos fizen uddlostmi (a nikoliv ¢asem).

» Oteviena komunikace typu one-to-many®.
Tyto vlastnosti jsou v nasledujicich odstavcich popsany detailnéji.

Publish-Subscribe model komunikuje pomoci vysilani a pfijiméani tzv. vydani
pojmenovanych publikaci (issues of named publications). Nejlépe je tento zpusob
srovnatelny s rozesilanim jednoho vydani (issue) danych novin (named publi-
cation) Kazdé vydani v sobé zahrnuje nasledujici polozky:

- topic: identifikator publikace, které dané vydani patii.

- type: datovy typ, ktery je vydavan.

- 1ssue identification: jednoznacny identifikator vydani.

- user data: uzivatelska data.

Pocatek komunikace se sklada ze tiech fazi:

- Deklarace zajmu publishera o publikovani dat (pfidéno nové ¢idlo teploty).

- Deklarace zajmu subscribera o odebirdni dané publikace (panel zobra-
zovani teploty).

- Zacatek zasilani pozadovanych dat.

180pen Components for Embedded Real-time Applications viz.[9)]
19jeden zasild data pro mnoho jinych.
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Tyto tii faze lze volat v libovolném potadi a jsou mnohokrat opakovany,
protoze napt. subscriber ma zajem o urcita data jesté diive nez je néjaky pub-
lisher nabidne k odebirani a je tfeba aby i pozdéji pridané nédy typu subscriber
mély prehled o nabizenych publikacich.

Ptenos dat je tzv. event driven, tedy tizen udalostmi. Subscriber, pro kterého
jsou urcena aktualné vysiland data, muze prijeti dat provést dvéma zpusoby.
Prvni zpusob je, ze ihned po prichodu vydani publikace, je prijimaci aplikace
upozornéna pomoci specialni uzivatelsky definované funkce a muze data déle
zpracovavat.
V druhém piipadé muze middleware docasné ulozit dosla vydani a zpracovat
data az pozdéji.

Tento komunikacni model ze své podstaty nabizi distribuci dat zpusobem
one-to-many, tedy jeden publisher publikuje své data a uz nemusi védét (a také
ani nevi), kolika subscriberum jsou tato data dorucena. Stejné je to i z hlediska
subscriberu. Ten nevi, a ani nepotiebuje védét, v které casti sité je zapojen
publisher od néhoz prijima data. Toto je jedna z nejvétsich vyhod tohoto mo-
delu, muzeme za provozu a bez preruseni funkénosti celé komunikace, pridavat
a odebirat nody.

3.2 ORTE jako implementace RTPS

V této casti je rozsiten popis vlastnosti a moznosti protokolu RTPS, defino-
vanych drive, o moznosti, které prindsi implementace ORTE a déle je upresnéno
jaké druhy komunikace muzeme vyuzivat.

K parametrum vydani konkrétni publikace definovanym v predchazejici casti
pridame:

» Topic - identifikdtor vydani konkrétni publikace (napft. ¢islo novin).

» Type - typ prenasenych dat.
Druhy komunikace aneb, jak si Ize predavat data.

Unidirectional (Send-Receive) Communication
Jde o nejbéznéjsi zpusob komunikace, pro vSechny aplikace, vyuzivajici Publish-
Subscribe model. Zdroj informaci (Publisher) informace pouze publikuje, ale
nepiijima a naopak pifjemce (Subscriber) data pouze prijima.

Na strané Publishera rozlisujeme jesté jednu vlastnost publikace a to je
Time to keep. Tato vlastnost urcuje, jak dlouho je dané vydani publikace
Publisherem udrzovano pro pripadné nové ptripojené Subscribery. Ti totiz zadné
predchozi data nedostali a tak nemaji nastavenu ani miniméalni vzdalenost ani
vyprseni.



ORTE 17

Bidirectional (Request-Reply ) Communication

Zde se jednd o komunikaci podobnou modelu klient-server. Casto je potfeba
komunikovat tzv. se zpétnou vazbou tedy Publisher potfebuje védét, zda a kdy
pozadovana data dorazila. To je naptiklad pokud posilame sadu hodnot, u které
musi kazda cast dorazit k ptijemci ve spravném potadi.U téchto zprav tohoto
typu komunikace je samoziejmé nutné definovat dodatecné vlastnosti jednot-
livych publikaci jako je napt. maximdalni doba odezvy prijemce (a samoziejmé
i odesilatele), typ pozadavku a typ odezvy apod.

7 hlediska zpusobu komunikace muzeme jesté u Publishera definovat mody:

» Synchronni. Informace by méla byt posldana okamzité a v ramci kontextu
dané aplikace.

» Signdlovy. Pozaduje aby data byla poslana ihned, ale skrz jiné vlakno
middleware vrstvy. Tento mod se pouziva v piipadé ze aplikace provadi
casove kritické operace a nemuze (nechce) byt zpozdovdna odesilanim
dat.

» Asynchronni. Definuje, ze by data neméla byt odesilana okamzité, ale
docasné ulozena. O odeslani se potom postara definované vlakno middle-
ware. Tento zpusob je uzitecny pokud chceme posilat vétsi mnozstvi dat
pomoci nékolika sitovych transakei.

U Subscribera rozlisujeme dva médy:

» Okamzité prijeti. Vydani je aplikaci na strané Subscribera ptijato okamzité
bez prodlev.

» Vyzveddvdni. Aplikace si vyzvedne prijata vydani z docasného ulozeni az
po zavolani specifické funkce. Tento mdéd je vyhodny pro aplikace, které
nemaji dobrou mezi vlaknovou bezpecnost nebo nemohou jednoduse zpra-
covavat udalost vyvolanou prichodem dat.

3.3 Zakladni objekty ORTE

Jelikoz, je cely protokol RTPS zalozen na objektech, musime nyni nadefinovat
objekty a jejich vlastnosti, které budeme dale pouzivat. Tyto objekty popisuji
typ zasilanych dat, zpusob jakym maji byt zasilany apod. Existuji ¢tyti zdkladni
typy objektu:

» Manager (M) Specialni objekt, jehoz dulezitym tikolem je vyhledavat dalsi
managery v siti a komunikovat s nimi.

» ManagedApplication (MA) Aplikace, jejiz ¢innost je Fizena jednim nebo
i vice Managery.
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» Writers (Publication, CSTWriter)?° Tento typ aplikace poskytuje zdkladni
prenasenda data.

» Readers (Subscription, CSTReader) Ziskavaji ze sité informace poskyto-
vané aplikacemi typu Writers.

Manager je nezavisly proces, vytvoreny pfi startu celého programu. Jde o spe-
cialni aplikaci, kterd napomahda ostatnim aplikacim vyhledavat se navzajem,
manager?! si udrzuje zdznamy o vsech dalsich aplikaci, které ovlada, a o je-
jich atributech. Pro tuto komunikaci mé manager vzdy specidlni aplikaci typu
CSTWriter.Kdykoliv se tedy k manageru ptihlasi nova aplikace, manager m)j.

zjisti jeji atributy a parametry a rozesle je vSem zndmym nédum v siti.

Typ Publication je vyuzivana k rozesilani dat odpovidajicim aplikacim typu
Subscription. CSTWriter a CSTSubscriber jsou ekvivalenty aplikaci typu Pu-
blication a Subscription, ale jsou vyuzivany pro distribuci systémovych zprav
pomoci stavové synchronizovaného protokolu.

Kazdy konkrétni manager se skldda z péti objektu:

» WriterApplicationSelf Objekt typu CSTWriter, skrze néjz Manager po-
skytuje informace sdm o sobé ostatnim nédum v siti.

» ReaderManagers Typ CSTReader pomoci kterého Manager ziskava infor-
mace o ostatnich Managerech v siti.

» WriterManagers Typ CSTWriter, ktery poskytuje vSem aplikacim prihla-
Senym k tomuto Manageru informace o vSech dostupnych Managerech
v siti.

» ReaderApplications CSTReader pouzivany pro registraci lokalni nebo vzda-
lené aplikace k tomuto Manageru.

» WriterApplications CSTWriter kterym Manager posila ostatnim Manage-
rum v siti informace o aplikacich, které ma zaregistrovany.

Kazdé aplikace je vzdy Tizena jednim nebo vice managery. Pro zvefejnovani
svych atributu pouziva aplikace specidlni objekt typu CSTWriter, ktery obsa-
huje zakladni parametry aplikace a také seznam managert, ke kterym je apli-
kace prihldsena. Tento objekt je periodicky vysilan (bez nutnosti potvrzovat
doruceni) a pfijat kazdym managerem, ktery je v seznamu. Ostatni manageti
tuto zpravu ignoruji.

20pismena CST: composit state type - jde o typ objektu pracujici s popisnymi informacemi
o nékterém z nadiizenych objektu

2Imanagerem s malym “m” je dale myslen objekt Manager z pfedchoziho seznamu a stejné
tak aplikaci je myslen objekt typu Managed Application
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Na konci celého procesu maji vSichni manageii prozkoumany své aplikace
a kazdé aplikace znd své managery.

Zjednoduseny model jednoho sitového nédu je na obrazku 3.9.

PC (n6d)

l Manager '..7_*

4/ \ &

i \

/ I\\I
\
Aplikace | /§  Aplikace 2 § \

Publication | =_.."' Publication :

Subscription Subscription

4 14
v Y

Obrazek 3.9: Zjednoduseny model nédu.

Kazda aplikace se sklada z celkem sedmi objektu:

» WriterApplicationSelf Objekt typu CSTWriter, skrze néjz se aplikace re-
gistruje k manageru.

» ReaderApplications Typ CSTReader pomoci kterého aplikace ziskava in-
formace o ostatnich aplikacich na siti.

» ReaderManagers Typ CSTReader, kterym aplikace ziskava informace o ma-
nagerech.

» WriterPublications Typ Writer, kterym aplikace poskytuje jednotliva vy-
dani jedné nebo nékolika instancim objektu Subscription, a vyuziva praveé
publish-subscribe protokolu.

» ReaderPublications Typ Reader, kterym aplikace pfijima informace o ob-
jektech typu Subscription.
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» WriterSubscriptions Typ Writer, ktery poskytuje informace o objektu
Subscription objektum typu Publications.

» ReaderSubscriptions Typ Reader, ktery ptijimé jednotliva vydani od jedné
nebo vice instanci objektu Publication, opét za pouziti protokolu publish-
subscribe.

Zde je prakticky piiklad komunikace. Mame sit tvofenou dvéma nédy, kazdy
néd mé svého managera a kazdy manager 1idi dvé aplikace. (obr. 3.10)

1 Aplikace MA1.1 zasle informace o sobé lokalnimu manageru M1.

2 Manazer M1 posle seznam vzdalenych manageru Mx a seznam ostatnich
lokélnich aplikaci MA1.x.

3 Aplikace MA1.1 je managerem M1 predstavena ostatnim managerum Mx
4 Parametry vsech vzdélenych aplikaci jsou zaslany aplikaci MA1.1.

5 Aplikace se dotazuje lokdlnich aplikaci MA na jejich CS?2

6 Vsechny lokalni aplikace posilaji jejich CS.

7 Aplikace se dotazuje vzdalenych aplikaci na jejich CS.

8 Vzdélené aplikace posilaji své CS.

Ty objekty typu Publisher a Subscriber, u kterych souhlasi parametry Topic
a Type spolu potom zacinaji datovou komunikaci.

]
Node N1 : Node N2
IP/UDP 7400 : [P/UDP 7400

Manager M | | ===l anager M2
ORTE/RTI Ey ORTE/RTI
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Obrézek 3.10: Komunikace mezi dvéma sitovymi nédy.
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4 OPNET Modeler

V této casti predstavim alespon zakladni vlastnosti rozsahlého a komplexniho
simulacni software OPNET Modeler a shrnu své praktické zkuSenosti s timto
software.

OPNET Modeler je jednim z nékolika produktu firmy OPNET Technologies
Inc. Umoznuje modelovat a simulovat funkénost prakticky jakékoliv mozné ar-
chitektury sité, za pouziti rozsdhlych knihoven jiz hotovych modeli, s moznostmi
vytvorit si prakticky jakykoliv komunikacni model. Je velice efektivnim nastr-
ojem pro vyvojaie z oblasti siti, protoze umoziiuje vytvorit novy sitovy prvek
(komunika¢ni model, format paketu, procesni model chovani serveru a dalsi)
a nasimulovat jeho chovani aniz by bylo nutno néco fyzicky vytvéaret.

OPNET Modeler disponuje hierarchicky usporadanym grafickym rozhranim
(viz. kapitola 4.1), které umoznuje umoznuje velice efektivni préci s jednot-
livymi ¢astmi daného projektu, vlastnim simula¢nim jadrem a je postaven na ja-
zyku C. Veskeré modely jsou plné prenositelné mezi systémy Windows a UNIX.
Umoznuje pracovat s externimi moduly, ma vlastni debugger, pomoci kterého
1ze celou simulaci krokovat a zjistovat parametry simulace pfi jejim béhu. Simu-
lace mé moznost nastaveni optimalizace vysledného kdédu pro sekvenéni nebo
plné paralelni simulaci zalozenou na diskrétnich udalostech, hybridni a ana-
lytickou simulaci a také, v mé praci vyuzitou, podporu pro tzv. kosimulaci,
tedy simulaci propojenou bud s dalsi simulaci OPNET Modeleru, nebo s uplné
nezavislou externi aplikaci.

Umoznuje generovat Siroké spektrum grafickych znézornéni statistik simu-
lace, generovat vysledné zpravy ve formatu XML?* nebo HTML?*, piipadné
predavat data do tabulek, stejné tak umi zpracovat vstupni data z téchto
formatt a dalsich, které jsou generovany rtiznymi sitovymi néstroji. Déle obsa-
huje prohlize¢ animaci, pomoci kterého je mozné si probéhlé simulace prehrat.

Cela simulace navic probiha s velmi efektivnim zrychlenim, takze je mozné
napi. nasimulovat chovani rozsahlé a komplikované sité po dobu nékolika mésicu
za nékolik hodin, navic je mozné nastavit parametry simulace v zavislosti na
¢ase napt.v nocnich hodinéch je zatizeni sité 3x mensi apod.

Obrovska vyhoda OPNET Modeleru je, Ze viechny dostupné knihovny (sitovych
prvku, definic paketu a linkovych vrstev, serveru apod.) maji dostupny zdro-
jovy kod, takze je lze upravovat, coz je velice vyhodné potiebujeme-li naprt.
vyzkouset nové moznosti néjakého standardniho prvku.

Vzhledem k rozsahlym moznostem OPNETu ptredesilam, ze se budu v popisu
zameétovat prevazné na oblasti, které alespon ¢astecné souviseji s moji diplomo-
vou praci v tomto simulaé¢nim prosttedi.

23Extensible Markup Language
24HyperText Markup Language
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4.1 Zakladni popis prostredi OPNET Modeler

Jak bylo jiz zminéno, cely simulacni model v OPNET Modeleru se sklada z jed-
notlivych grafickych rozhrani popisujici jednotlivé komponenty a tyto rozhrani
jsou vnoreny do nékolika irovni. V nésledujicich odstavcich jsou popsany jed-
notlivé urovneé a déle nékolik dalsich dulezitych vlastnosti prostiedi, pfimo sou-
visejici s touto praci.

Dulezitou vlastnosti OPNETu, ktera je spoletna vsem komponentium daného
modelu a kterou je vhodné zminit uz zde na zacatku je objektové chovani vsech
casti.

Kazdy prvek simulaé¢niho modelu je objekt s vlastnim ID? a parametry které
jsou pro tento objekt typické. Pomoci nastroju OPNETu tak mtzeme béhem
simulace pracovat odkudkoliv s jakymkoliv objektem daného modelu, napiiklad
poslat preruseni libovolnému IP procesu v kterémkoliv nédu kterékoliv sité.

4.1.1 GlobAlni siftovy model

iZ-IPrujecl:: Advanced_Web_Modeling Scenario: T I 0| x|
File' Edit Miew Scenaros Topology  Traffic Protocols  DES

ﬂindnws Help

N %

NEHQ oL R

-, Applitations

L34

] | |
| 102,30, 84,60

Obrazek 4.11: Globalni model sit& - umoZiiuje zahrnout do simulace i geografickou polohu
jednotlivych prvkd.

25 Jednoznaény identifikator
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Na nejvyssi drovni je rozhrani pro tzv. globalni sitovy model jak ukazuje
predchozi obr. 4.11.

Toto rozhrani umoznuje zahrnout do simulace ruzné vzdalenosti mezi komu-
nikaénimi prvky a parametry sité z toho vyplyvajici ( zpozdéni, dtlum apod.).

4.1.2 Sitfovy model

cvN s

lokalni sité. Z obrazku 4.12 lze vidét, ze za pouziti palety s preddefinovanymi
komponentami, je velice jednoduché vytvorit model i komplikovanéjsi a rozsah-
lejsi site. V kazdém rozhrani si lze doplinovat k modelu vlastni poznamky a
vysvéetlivky, vyuzivat rozsahlou knihovnu grafickych symbolu pro jednotlivé
prvky. Je zde (a také na vyssi drovni) moznost vlozit prvky pro konfiguraci
aplikaci, profila apod. (popsano v dalsich ¢dstech).

iZ-IPrnject: LANs Scenario: fddi [Subnet: top.Office netwo

=10/ x]

File  Edit “iew Scenaros Topology Traffic Protocols DES  Windows Help
N BEQ 00 ®ElL

FODI HETWORE EXAMPLE

ENGINEERIMG 1

ENGTINEERING

COMMON SERVER. e
4 | _'rl_I

|

I [27 BE, 2367 |

Obrazek 4.12: Ukazka lokalniho modelu sité s vlastnimi popisky a vysvétlivkami
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Déle je mozné si ke kazdému prvku pritadit nékterou z mnozstvi preddefinova-
nych statistik a tak je mozné sledovat na siti prubéh mnoha veli¢in, které
bychom v redlné aplikaci jen velice tézko zjistovali, pifpadné aktivovat modul
pro zaznam animaci a po probéhnuti simulace si spustit animaci jejiho prubéhu,
opét s mnoha moznostmi konfigurace.

Velice uziteénou vlastnosti je moznost definice takzvanych “Scénaiu” (Scena-
rios), které umoznuji v ramci jednoho projektu, nadefinovat vice ruznych siti
s ruznymi prvky a ruznymi parametry simulace.

Je to vyhodné zvlasté v pripadé, ze simulujeme urcity druh sité a potfebujeme
jednoduse pfepinat mezi konfiguracemi. Napiiklad simulujeme-li chovani FTP?¢
serveru, muzeme mit jeden scénaf pro 10 klient, druhy pro 10 000 klient, tfeti
pro zkoumani vlivu dalsich provozovanych sluzeb na vykon serveru a podobné.
Pokud bychom ale chtéli simulovat zcela odlisné sité, pak se spise vyplati zalozit
novy projekt.

4.1.3 Node model

s

nikac¢nich prvki. Kde kazdy “no6d” tvoii nékolik procesnich modelt vzajemné
propojenych a spojeni mezi nimi predstavuji datové (piipadné statistické nebo
logické) kandly (obr. 4.13).

Samoziejmeé je mozné komunikovat mezi nédy i jinak nez pomoci zndzornénych
vazeb, a to pomoci signdlu zasilanych piimo konkrétnimu nédu (procesu). To
je jedna z dalsich vlastnostech OPNET Modeleru, ze jsou prvky vSech trovni
fazeny do stromové struktury celého modelu, takze pokud chci poslat zpravu
néjakému procesu s kterym nejsem piimo propojen a zndm jeho jméno (defi-
nované uzivatelem v atributech), zjistim si ID rodi¢ovského prvku a diky nému
pak zjistim ID prvku, kterému pak zpravu poslu.

Dalsi zajimavou a dulezitou vlastnosti objektového modelu prvku je tzv.
predavani hodnot atributu do vyssich drovni. Timto zpusobem si mohu klicové
parametry simulace, zobrazit az u objektu nejvyssi trovné (napt. IP adresy
primarné definované na procesnim modelu popisujicim proces IP vrstvy) a ne-
musim se slozité “proklikavat” az k objektu, kterého se dany parametr konkrétné
tyka.

26FTP - File Transfer Protocol
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iZ-INudE Model: ethernet_seryer Ay _|I:||5I
File - Edit Interffacez Objects Windows Help

]

=)

=[]

ip_encap

hub_rs 0.0 hub_ts 0.0
o_re | ! i
4] _I_I
|

Obréazek 4.13: Node model - model hierarchie jednotlivych procest a jejich propojeni (zde
je konkrétn& o model stanice p¥ipojené k Ethernetu)

4.1.4 Process model

Nejnizsi urovni je tzv. Process model (viz. obr. 4.14). Tento model je repre-
zentovan pomoci koneé¢ného stavového automatu a popisuje jednotlivé stavy
procesu a prechody mezi nimi. Vlastni kéd procesu je napsan v jazyce C. Stav
procesu muze byt dvojiho typu:

» Forced - pii prechodu procesu do tohoto stavu se vykona kéd, ktery tento
stav obsahuje, a automaticky dojde k prechodu do stavu dalsiho (pokud
je splnéna piipadnd podminka prechodu).

» Unforced - po prechodu do tohoto stavu v ném proces zustava tak dlouho
dokud nedojde k dalsimu pferuseni procesu.

Kazdy stav je déle délen na dvé ¢asti. Tzv. Enter Fxecs - vstupni stav, obsa-
huje kéd ktery se vykona kdyz proces prejde do daného stavu. Fxit Fxecs - kod
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toho stavu je vykondan, v ptipadé Unforced stavu, az pfi opusténi toho stavu
diky pferuseni, a v piipadé Forced stavu se vykona ihned po kédu z Enter state.

Tedy v pripadé forced stavu je jedno, zda je kod umistén v Enter Ezecs nebo
v Exit Execs. U unforced stavu se vétsinou vyuziva k vykonani akei zavislych na
opousténi tohoto stavu (uvolnéni alokované paméti, ziskdni parametru prerusent
apod.).

12-|Prucess Model: tcp_manager_¥3 I = Il:llﬂ

File: Edit |Interfaces FSM  CodeBlocks Comple Windows  Help
‘e == ==-] == [==1 [==1 &= P
) 5 € 1 1| =] Bl BB & &

| OFEN |

R, [OFEM)
1-j 5 : ‘\[défault]”;
4 [ =
s *‘_\.\
[FAILURE_RECOVERY] \_y

STATUS[,
(STATUS_IND]

[ABORT)

Obrazek 4.14: Process model - kaZdy proces je popsdn pomoci stavii a ptechodli mezi
nimi.

Ptrechody mezi jednotlivymi stavy rozdélujeme také na dva druhy:

» Podminéné - pro prechod do dalsiho stavu je nutné nejen aby proces
dostal signal preruseni, ale musi byt splnéna dalsi, uzivatelem definovana
podminka.

» Nepodminéné - pro prechod do dalsiho neni nutnéd zadna dalsi podminka.
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K prechodum mezi jednotlivymi stavy, lze, kromé podminky prechodu, pritadit
jesté tzv. prechodovou funkci. Jde o funkci, ktera se zavold vzdy, kdyz dojde
k aktivaci tohoto prechodu. Toto je velice vyhodné, zvlasté tehdy, potfebujeme-
li, pred tim nez se dostaneme do druhého procesu, zpracovat néjaké informace,
které jsme ziskali pravé prerusenim, které vyvolalo prechod.

4.1.5 PreruSeni

Pteruseni (Interrupts) jsou jednim ze zédkladnich néastroju celé simulace. Muzeme
fici, ze cela simulace se odehrava pomoci preruseni. Druhu preruseni je vic, pro
ilustraci uvadim ty, které ve své praci vyuzivam:

» Self interrupt - Vlastni preruSeni. Pouzivané napi. je-li tieba z nékterého
stavu procesu (inicializace) prejit déle a pro prechod neni t¥eba zadnych
dalsich podminek z vnéjsku.

» Remote interrupt - Vzdalené pteruseni. Preruseni od jakéhokoliv jiného
procesu v siti.

» Stream interrupt - PtreruSeni zpusobené prichodem tzv. streamu, coz je
vlastné datovy proud od jiného procesu, muze ptijit jen od procesu s kterym
je dany proces propojen (obr. 4.13).

» FExternal system interrupt - Ptreruseni zpusobené externi aplikaci (blize
v kapitole 5).

» Begin sim interrupt - Prvni preruseni inicializujici zacatek simulace.

» FEnd sim interrupt - Preruseni indikujici konec simulace.

Kazdé preruseni mé, kromé hodnoty urcujici typ preruseni, jesté tzv. hodnotu
pritazenou k danému preruseni, kterd muze byt definovana uzivatelsky nebo je
pritazena automaticky jako v piipadé Stream interruptu, kde hodnota udava,
z kterého procesu prisla data.

4.1.6 ICI

Dalsim dulezitym prvkem, které je také dosti vyuzivan v této praci je tzv.
ICI%". Diky nému, lze ke kazdému informaénfmu toku v procesu, at je to datovy
proud nebo jakékoliv jiné pferuseni, piidavnou datovou strukturu libovolného
rozsahu. Struktura vzdy obsahuje nazvy polozek a jejich hodnotu.

2"nterface Control Information
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Tato struktura je naplnéna daty a pred odeslanim dat nebo vyvolanim jiného
preruseni je k tomuto pfipojena a druhd strana ji muze opét ziskat z tohoto
preruseni.

Tento zpusob predavani informaci je velice efektivni, protoze jim lze velice
jednoduse zprehlednit a zefektivnit komunikaci mezi procesy. Jak je zminéno
diive, kazdé preruseni ma kromé typu jen jeden parametr a ten ne vzdy lze
uzivatelsky nastavit, timto zpusobem lze napi. mezi dvéma procesy komunikovat
pomoci stéle stejného preruseni, ale pokazdé s jinak vyplnénou strukturou ICI.

4.1.7 Editace zdrojovych kédu

Editace zdrojovych kodu jednotlivych stavu se provadi v jednoduchém tex-
tovém editoru (obr. 4.15).

_inix]
File  Edit Options
D€ 8 B :
1  Fead the arguments 1o the OFPEN call. */ ﬂ
2 if (fop_ici_attr_get (ici_ptr, "conn_id", &conn_ic) == OPC_COMPCODE_FAILLIRE] || oy
3 {op_ici_attr_get(ici_ptr. "local_port", &local_port) == OPC_COMPCODE_FAILURE) ||
4 {op_ici_attr_get(ic_ptr, "strm_index', &strm_index) == OFC_COMPCODE_FAILURE) ||
K {op_ici_attr_get (ici_ptr, "rem_port", &rerm_port) == OPC_COMPCODE_FAILURE] ||
E {op_ici_attr_get(ici_ptr. "inet_support', &inet_support) ==
OPC_COMPCODE_FAILURE) |
7 {op_ici_attr_get (ici_ptr, "Type of Service", &type_of_semice) == OPC_COMPCODE_FAILURE)
g
9 conn_failed = OFC_TRLIE;
10 op_prg_log_entry_write (|_loghndl, "TCP OPEM failed - unakle to obtain atributes from OPEN
comrmand 1CL'";
I 1
12
13, ™Bead inthe address fields from the ici bt
14 if {op_ici_attr_get (ici_ptr. "rem_addr", &addr_ptr) == OFC_COMPCODE_FAILURE)
15 {
16 conn_failed = OFC_TRLIE;
17 op_prg_log_entry_write (II_loghnd], "TCP OPEN failed - unakle to obtain attributes frarm OFPEMN
command ICL'"Y;
18 1 -
4| _>I_I

[ [Line: 1

Obrazek 4.15: Ukazka rozhrani pro editaci zdrojového kédu.

Pro kazdy stav procesu lze oteviit dvé editacni okna (pro Enter State a Exit
State) a po skonceni editace se okna zaviou a cely procesni model je nutno
prekompilovat. Tady je dulezité zminit, ze pro spravnou funkci OPNET Mode-
leru je nutné mit nainstalovany externi kompildtor jazyka C. Pro usnadnéni pro-
gramovani existuji v rozhrani pro procesni model grafické nastroje pro zadavani
globéalnich proménnych, lokdlnich proménnych, funkci, definici hlavickového sou-
boru, bloku pro diagnosticky kéd a bloku pro kéd vykondvany pii ukonceni
simulace.
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4.1.8 Externi balicky

Samotny kod procesu je klasickym programem v jazyku C, je samoziejmé
mozné (a nékdy i nutné) k nému tak pristupovat, tedy OPNET Modeler umoz-
nuje vyuzivani vlastnich hlavickovych souboru a tak napt. sdileni proménnych
mezi procesy (i kdyz se v praxi spiSe vyuziva konstant, napt. jako hodnota
preruseni apod.) a dale vyuzivani uplné externich funkci, které nemaji primou
souvislost s zadnym konkrétnim procesem. Praktické vyuziti je ukazano v ka-
pitole 5.

Jak jiz bylo feceno v uvodu, uvedeny vycet vlastnosti a moznosti OPNET
Modeleru zdaleka nepostihuje jeho skuteéné schopnosti a moznosti. Jde o jen
zakladni prehled, ktery je navic omezen jen na zizenou oblast, v které jsem
pracoval.

4.2 Praktické pouzivani

V této kapitole jsou, opét z hlediska jednotlivych grafickych a logickych roz-
hrani, popsany konkrétni poznatky a zkuSenosti s realizaci simulacniho projektu
v OPNET Modeleru.

4.2.1 Projekt

Sprava projektu je jednou z ne piilis kvalitnich casti OPNET Modeleru.
Kazdy projekt se sestavéd z mnoha souboru, kazdé samostatné jednotce ( proces,
procesni model, sitovy model atd.), odpovid4 jeden samostatny soubor. OPNET
Modeler bohuzel nenabizi zadny nastroj na spravu téchto souboru. Navic pokud
vyuzivame standardni modely a komponenty, tak ty zustavaji v systémovych
adresarich a pokud chceme néjakou jejich ¢ast editovat a doplnovat nebo upra-
vovat, je vzdy nutné je piejmenovat a uloZit jinam, nebot jeden procesni model
vyuziva standardné vice sitovych modeli a nasf tpravou bychom zménili vlast-
nosti mnoha dalsich komponent.

Jediné co OPNET Modeler nabizi z hlediska projektu, je, ze si lze nastavit tzv.
projektové adresafe, v kterych jsou defaultné projekty®® hledany. A dale umi
nabidnout seznam naposledy otevienych projekti (sitovych modeli, procesnich
modelu atd.).

4.2.2 Knihovna komponent

Knihovna komponent je naopak velice rozsahla a kvalitné zpracovana. Pomoci
jednoduchého uzivatelského rozhrani se vkladaji do projektu prakticky veskeré
znamé komunikacni a sitové prvky. Poéinaje riznymi typy fyzickych linek pro
piimé propojeni, bezdratové a satelitni komunikacni prvky, pires huby, switche,

28Mysleno soubory definujici projekt
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mosty, mnoZstvi servert specializovanych na ruzné aplikace (FTP, WWW?2 ser-
very, databéze, atd.) a konce obecnym modelem Internetu jako takového.

Knihovna komponent je samoziejmé rozdélena do tématickych sekci, tim je
vyhledani konkrétniho prvku je velice jednoduché a rychlé. Také lze vytvorit
knihovnu ze vlastnich, nebo ¢asto pouzivanych systémovych komponent. Sadu
komponent (v OPNET Modeleru se oznacuje jako Palette) lze vytvorit pouze
z prvku typu Node model, Link model, Path model a Demand model. Posledni
dva prvky nepopisuji zadny realny prvek sifové komunikace, jde o tzv. popisné
komponenty, vyjadtujici logické vazby a vztahy mezi ostatnimi prvky modelu.

4.2.3 Kompilace a simulace

Jak jiz bylo feceno diive, OPNET Modeler vyuzivéa externi kompilator zdro-
jovych kédu, cestu k nému musime nejprve nadefinovat v menu Preferences.
Po zkompilovani vSech procesnich modelu (samoziejmé pouze téch, do kterych
jsme néjakym zpusobem zasahovali, nebo si je samy tvorili, standardni modely
jsou jiz predkompilovény) si z hlavniho okna projektu otevieme dialogové okno
pro nastaveni simulace.

Moznosti simulace jsou opét velice Siroké, z téch zakladnich zminim jen na-
stavovani simulovaného casu (fddové az desitky let), hodnota pro generovani
statistik, kterd udava kolik hodnot se bude béhem simulace sbirat, napt. pokud
simulujeme 10 vtefin a tato hodnota je 10, pak to znamend, ze nova hodnota
pro statistiku bude zaznamenana kazdou vtefinu. Dulezitym parametrem pii
nastavovani simulace je také zapindni a vypinani tzv. Debugovaciho reZimu>°
(podrobnéji v 4.2.4)

Velice zajimavou a casto uzitecnou funkci, je moznost volby simulace mezi
tzv. statickou a dynamickou. Dynamickd simulace spociva v tom, ze se vezmou
vSechny pouzité moduly, externi zdroje, knihovny apod. a jednordzové se vse
spoji do jednoho simula¢niho souboru, ktery je pak vykonavan jadrem OPNET
Modeleru.

Druhou moznosti je, si tento simulacni soubor predpripravit pomoci nastroje
op-mksim, kterém lze vytvorit libovolny pocet jiz hotovych simulaci a pak je
pouze spoustét. Toto je vyhodné pokud chceme predvadét ruzné simulace a pro-
jekt je tak rozsahly, ze by kazdé prenastavovani parametru a opakovana kom-
pilace prilis§ zdrzovaly.

S tim také souvisi dalsi volba v rozhrani pro konfiguraci simulace a tou je
moznost predat simulaci parametry jako v piikazové fadce a dale je zde moznost
zvolit vynucenou kompilaci vSech pouzitych modelu (standardné se kompiluji

29World Wide Web
307 anglického debug - odvsivit, v pFeneseném vyznamu to znamend ladéni, zbavovani pro-
gramu chyb.
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jen ty, které jsme editovali a nezkompilovali pfimo v daném grafickém rozhrani),
coz ale dosti prodluzuje spusténi samotné simulace.

4.2.4 Debugovani

Moznosti ladéni a trasovani vykondvané simulace jsou opét znacné Siroké.
Po zagkrtnuti volby debugovaciho rezimu v dialogu pro konfiguraci simulace se
pri spusténi simulace otevie okno piikazové tadky a ¢ekd na prikazy uzivatele.
Tento rezim je také mozno detekovat primo ve zdrojovém kédu a pomoci funkce
op_sim_debug je mozno pridat useky, které se vykonaji jen pfi tomto rezimu,
napi. aktivovat vypisovani obsahu paketu apod.

BHc: PROGRA ~ LWOPNCT' 1004 sy s pe_inkel_wind2bin' op_runsim.cxe =101 %]
CODE 1B.@_f:- Fuentl
*® T iom i1 xenz. TARD AARL ARG M - AAR: ARFN: AR FAp:
* Eyent * execution ID 312, echedule ILD «“H37), ti'pa fetraam inteptl,. CFowcad?
x Source ! execution ID {JB2. top.subnet B.stenicel .aplication send {processord
= bara : dnetem {13, packet ID 2. [CI 1D <72
3 Aodule : top.awbnct _W.ztaniccl.wdp $proccasors
odb?» iciprint ev
——————————— oL 2y —————
Forsw . Sl p_cmmnanl_us3>
strm index: 1>
pem_afdde: -1, 862 731 TS
roem_port s LhH >
Tucal _guirl = {GAA>
statue = L ]
connection cless: (B> J
Type of Seruice: CH»
intcrtacc recciveds A Mz MR Y 2
Tozal _ninme_guiel = CH»
grc_adde= (-16 . 842, d1BR»
inet support: (B>
=
1 | a8

Obrazek 4.16: Konzole pro ladéni a krokovani simulace.

Druhou moznosti jak ladit program je umistit do kdédu procesu specialni
piikazy pro nastaveni urcitého bodu, na kterém se simulace zastavi a déle je
moznost pokracovat ve debugovacim rezimu, nebo pro vypis ladicich informaci
(podrobnéjsi informace v [13], édst Programming Package.

Opét zde uvedu jen nékolik z mnoha moznosti, které jsem ve své praci nejvice
vyuzival:

» cont - Pokrac¢ovani prubéhu simulace standardnim zpusobem.

» next - Skok na nasledujici udalost (mozno parametrem urcit na kolikatou
udalost muze simulace pfejit).

» tstop - Zastaveni simulace v uré¢eném case (varianty evstop pro zastaveni
na udélosti, pkstop pro zastaveni pii piichodu paketu a dalsi).
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» iciprint_ev - Vypis ICI pritazeného k dané udalosti (pfipadné iciprint_pk
pro paket)

» pkprint - Vypis obsahu paketu
Dalsi piikazy viz. [13].

4.2.5 Analyza vysledkt simulace

Pro analyzu vysledku probéhlé simulace mame dva zdkladni nastroje. Jsou
to prohlize¢ animaci (Animation viewer) a prohlize¢ vysledku (rozhrani View
result).

Pro to, abychom mohli tyto nastroje pouzivat, je pfed samotnou simulaci
nutno nadefinovat jaka data chceme zaznamenavat. OPNET Modeler méa mnoho
ruznych preddefinovanych voleb pro zaznam nejruznéjsich idaju. Od zaznamu
aktivity néjakého procesu az po pocet bytu zaslanych od klienta k serveru.

To lze nastavit bud na globélni trovni pro cely model, nebo lokdlné pro
kazdy prvek zvlast. Po skonceni simulace lze pomoci rozhrani (obrézek 4.17)
zvolit které z dostupnych statistik budou zobrazeny, zpusob jejich zobrazeni
z hlediska grafického (osy grafu, spojité nebo diskrétni zobrazeni apod.) i z hle-
diska matematického (lze zpracovat udaje jako ¢asovy prumeér, sumu hodnot,
pravdépodobnostni rozlozeni, histogram a dalsi.) Ze zobrazenych grafu lze de-
finovat Sablony pro zobrazeni vysledku simulace s jinymi parametry neni nutné
znovu nastavovat vzhled statistik.

%
Dizerete Event Graphs |Disp|a_l,led Parel Graphsl
EHE Global Statistics | | & Show preview
E- data :
IJ:'|-| Obiject Statistics 10.0
IJEI-I;-| node_0
EHE UDP
i | i
{8l Traffic Received [Packets/Sec) 50
Bl Traffic Received (Butes/Sec) o
i k
o
== [ [
Object Statistics : z o .m
rode 0 time {sec]
UoP o : ;
Traffic Feceived [Bytes/Sec) | Stacked Statishics ;l | Thiz Scenario LI
L! _.,|_I | tirme_average =l
Results Generated: 22:15:37 4 102004 Unselect | add  |[  Show |
[ lgnare views Claze |

Obrazek 4.17: Okno pro vyb&r a nastavovani parametri ziskanych statistik.
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Pro zobrazovani animaci ma OPNET Modeler specidlni graficky nastroj -
Animation viewer. Bohuzel zaznamenanou animaci nelze nijak ulozit, ale i presto
ma tento program zajimavé moznosti pro analyzu chovani modelu jako napft.
definice rychlosti posunu ¢asu, krokovani po jednotlivych udalostech, nebo po
casovych intervalech a nebo po jednotlivych pozadavcich na zobrazeni (pohyb
v animaci).

Ve vysledném zhodnoceni bych OPNET Modeler oznacil za velice mocny
nastroj s rozsdhlymi moznostmi simulace, analyzy a prosttedku pro navrh a vyvoj
mnoha simulac¢nich aplikaci z oblasti siti.

Za nejvétsi nevyhodu programu povazuji pravé jeho rozsahlost a to, ze i ve
velmi jednoduchém modelu s minimalnim poctem prvki, je dosti komplikované
naucit se spravné nastavovat vSechny parametry a vSechny vyuzit moznosti
analyzy a zpracovani vysledku, které program nabizi.

Dokumentace je velice rozsahld, ale dosti obtizné se v ni hledaji informace
o néjakych konkrétnich problémech. Napi. pokud simulace zobrazi informaci,
ze proces prijal preruseni typu 5, pak nelze v dokumentaci nalézt o jaky druh
preruseni jde. Dokumentace pouze obsahuje symbolické konstanty definujici jed-
notlivé druhy, ale uz netika jakou maji hodnotu.
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5 Simulac¢ni aplikace

V této kapitole je popsana zékladni simulacni aplikace. Ta se skldada ze tii
zékladnich logickych ¢ésti (obrézek 5.25) :

» UDP interface

» FExternal interface

» OPNET - ORTE

Prvni dvé c¢asti tvoii procesni modely OPNET Modeleru, treti ¢ast tvori
externi aplikace realizujici rozhrani pro ORTE do OPNET Modeleru.

V této kapitole jsou tyto ¢asti popsany jako samostatné jednotky. V nasledujici
pak je popsan princip kosimulace a cinnost celé aplikace.

Vychozim modelem pro moji aplikaci byl standardni knihovni model stanice
pfipojené na ethernetovskou sit - ethernet_wkstn_adv.nd.m. Modul, kterym re-
alizuji proces pro rozhrani do jiz standardniho procesu UDP, je zvyraznén na
obr. 5.18.

Tento model je dale rozsifen o procesni model externtho rozhrani (obrézek
5.20), které realizuje propojeni z OPNET Modeleru do externi aplikace a zpét.

Samotna externi aplikace se sklada ze tii logickych casti a to:

» Samotnd aplikace (funkce main()).

» Sada funkei realizujicich propojeni s OPNET Modeler.

» Samotné funkce z ORTE.

Celd vyslednd simula¢ni aplikace je koncipovana jako jeden spustitelny .exe
soubor s parametrem, ktery definuje simula¢ni model v OPNET Modeleru.
Vystup simulace je pak stejny, jako kdyz ladime standardni simulaci, tedy do

textové konzole, s tim, ze v grafickém prosttedi OPNETu pak provadime analyzu
statistik.
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5.1 Rozhrani do UDP vrstvy

Ke standardnimu node modelu byl ptipojen modul pro rozhrani do UDP (zvyraz-
nén na obr. 5.18). Tento modul®' fesi zdkladni propojeni uzivatelské aplikace
s jiz hotovym procesnim modelem UDP vrstvy. Z obrazku 5.18 lze vidét dve
datové linky z a do UDP vrstvy a také dulezitou vlastnost procesnich modeli,
kterou je moznost k danému modelu ptipojit prakticky libovolny pocet dalsich.

bub_r=_0_0 hub_t4 0 0O

Obrazek 5.18: Node model s vyznaéenym rozhranim pro p¥ipojeni do UDP vrstvy.

Informaci o zdroji piichozich nebo odchozich dat, nese jiz zminény druhy
parametr u tzv. stream interrupt preruseni, ktery udava tzv. stream port, coz
je jednoznacny identifikdtor daného datového spoje.

Tyto hodnoty se daji zjistit v grafickém rozhrani a je velmi uzitecné si
v hlavickovém souboru (viz. ddle) pFevést na pojmenované konstanty, s kterymi
se lépe pracuje.

317Zde je modulem myslena jedna z uvedenych ¢asti simulaéni aplikace, ve skutecnosti jde
o process model, jak bylo zminéno v kapitole 4.1
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Vnitini strukturu procesu udp_interface ukazuje obrazek 5.19.

Obrazek 5.19: Struktura procesniho modelu udp_interface

Vidime, ze se process skldda ze ¢tyt ruznych stavi:
» INIT

» IDLE

» SEND

» RECEIVE

» SYSTEM

Cely proces vyuziva nésledujici hlavickovy soubor:

#include <udp_api.h>
#include <ip_addr_v4.h>

#define UDPSTRM O // 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)

Prvni dva tadky vkladaji standardni hlavickové soubory s deklaracemi API
funkce pro zédkladni komunikaci do UDP a pro préaci s IP adresou. Dalsi tii radky
data.

Zbyvajici fadky pak definuji podminky pro pfechody mezi jednotlivymi
stavy procesu.

U tohoto procesniho modelu je téz nutno do-deklarovat externi soubor
ip-addr_vj (v menu File — Declare external files...), protoze OPNET Modeler
standardné neznd kod funkci popsanych v udp_aps.h.

Externi soubor si lze samoziejmé vytvorit nezavisle na OPNETu, pouze je
nutné aby mél piiponu .ez.c a byl zkompilovan kompilatorem shodnym s tim,
ktery je nastaven v OPNETu.

5.1.1 INIT

Tento stav je oznacen cernou Sipkou, coz znamend, ze jde o tzv. Initial State,
tedy pocatecni stav. Jde o stav do kterého se proces dostane po zacatku simulace
po vyvolani tzv. begin_sim_interrupt.

Je definovan jako unforced, tedy po vykonani jeho kédu proces samovolné
neprechéazi do dalsiho stavu. To je zde z toho duvodu, ze na zacatku simulace
dostavaji ostatni procesni modely specialni signal preruseni, takze je treba aby
muj model tento signal nepovazoval za soucCdst simulace, ale na jeho ptichod
teprve prejde do stavu IDLE (popsan déle), ktery jiz reaguje na standardni
simula¢ni pferuseni.

Vlastni k6d®? tohoto stavu je jednoduchy a stard se o ziskani identifikdtoru
procesniho modelu UDP vrstvy, dédle o vytvoreni ICI pro zasildni piikazu do
UDP a nakonec o alokaci paméti pro proménné uchovavajici nékteré z parametru
spojeni.

/* Ziskani vlastniho ID */
my_obj_id = op_id_self();

/* Ziskani ID rodicovskeho objektux/
parent_obj_id = op_topo_parent (my_obj_id);

327drojové kédy v dalsfm textu jsou téméf kompletni, s tim, Ze jsou vypusténa riiznd
testovaci hlaseni, pifipadné operace s proménnymi nebo kdd, ktery pro popis ¢innosti neni
dulezity.
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/* Obtaining id of UPD nodex/
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 vychozim stavem procesu v kterém se nachdazi, pokud ne-
zpracovava zadné pozadavky a do néj se navraci po kazdém obslouzenému
pozadavku.

Tento stav neobsahuje zadny kod a je opét unforced.

5.1.3 SYSTEM

Do tohoto stavu se proces dostane na zakladé podminky pravdivé hodnoty
makra RECEIVE_.COMMAND viz. oddil 5.1), ktera je splnéna pokud proces
ptijme vzdalené preruseni (tedy nejde o preruseni pii pfichodu dat) a jeho kdéd
odpovida kodu tidiciho prikazu. Proces zpracovava pozadavek na zaregistrovani
nového UDP portu.

Kéd procesu jen nasledujici:

/* 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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3

else

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

Funkce je velmi jednoducha. Z preruseni, které vyvolalo prechod do tohoto
stavu, ziskam ukazatel na pridruzené ICI a z néj pak hodnotu portu, ktery chci
zaregistrovat. Tu pak vyplnim do ICI pro pteruseni do UDP a vyvolam vzdalené
preruseni pro proces UDP. Z ICI si pak zjistim status, zda byl piikaz tspésny

¢i nikoliv.

Protoze tento stav je forced proces se po vykonani kédu vraci zpét do stavu

IDLE.

5.1.4 SEND

Do stavu SEND se proces dostane, pokud dojde k tzv. stream preruseni, tedy
preruseni vyvolaném piichodem datového toku, v tomto ptripadé musi jit od
data z procesu extern_interface a opét se proces po vykonani kodu vrati zpét

do stavu IDLE. Kéd 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");

}s

Popis ¢innosti je zretelny z jasny z komentaiu. Ziskame pointer na datovy
paket (ve formétu pole hodnot typu int), z néj potom data tykajici se odeslani
paketu (cilovd adresa, cilovy port a lokalni port pro odesilani), tyto informace
pak nastavime do ICI a posleme jako datovy tok (stream) do UDP procesu.

5.1.5 RECEIVE

Posledni stav tohoto procesu slouzi k zpracovani prichozich dat. Podminka
pro ptechod do tohoto stavu je obdobnd jako u SEND, tedy doslo k stream
preruseni, tentokrat z UDP procesu a stejné jako jako v predchozim piipadé se
proces po vykonani kédu vraci do stavu IDLE.

Tento stav ma za kol pouze prevzit piichozi 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 Rozhrani do externi aplikace

Jak jsem jiz uvedl, druhou zakladni ¢asti mé prace bylo realizovat rozhrani
mezi OPNET Modeler a externi aplikaci. Z obrazku 5.20 je vidét, ze toto roz-
hrani je realizovano jako samostatny procesni model propojeny s modelem pro
udp_interface.

Jsou zde opét definované dva datové toky mezi uvedenymi modely pro preda-
vani dat. Obrazek 5.20 také ukazuje, ze graficka reprezentace tohoto modelu
se odlisuje od ostatnich procesnich modelu. Zakladni rozdil je pravé v tom, ze
k tomuto modelu je ptitazen tzv. ESD Model (obr. 5.21), coz popis rozhrani mezi
simulaci v OPNETu a externi aplikaci (nebo dalsi simulaci OPNET Modeleru,
vice v kapitole 6).

Ve spodni casti 1ze definovat jednotlivé rozhrani, kterymi tento proces ko-
munikuje s externi aplikaci. Prvni je jméno rozhrani, dale typ predavanych dat
(integer,double, float, pointer, bit atd.).
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Obrazek 5.20: P¥ipojeni procesniho modelu pro rozhrani k externi aplikaci.

Déle lze definovat smér kterym mohou byt data prenasena a to:
» OPNET to Cosim - Data se predavaji z OPNETu do externi aplikace.
» Cosim to OPNET - Data se predavaji z externi aplikace do OPNETu.
» bidirectional - Data je mozno piendSet obousmérné.
Parametr dimension urcuje zda se jednd o jednu proménnou nebo o pole.

Pokud je dimension vétsi nez nula tak rozhrani s danym jménem predstavuje
pole proménnych daného typu s délkou uvedenou v dimension.

Dalsim dulezitym parametrem je hodnota v poli Simulator description, ktera
ukazuje na soubor s popisem simulace a jejim vztahu k externi aplikaci (vice

v kapitole 6). K jednotlivym rozhranim lze dopisovat komentére, stejné tak
i k popisu celého rozhrani.
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iZ-IE:H:ternaI System Definition: ortel [ i IEIIEI
File  Edit “Windows Help
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Mame |Ty|:ue |Directiu:un |Dimen3iu:un |Eu:umment ;I
commard integer Cosim to OPMNET 0
in_data_zize integer Cozim to OPMET 0
in_data_wvalue  painter Cozim to OPHET 0
out_data_walue  painter OFMET ta Cosim 0
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Model Diocumentation | Help |
|

Obrazek 5.21: Zpisob definic rozhrani do externi aplikace.

Déle jsou popsany jednotlivé stavy procesu tak, jak jsou znazornény na obrazku
5.22.

5.2.1 INIT

Pocatecni stav procesu, opét oznacen Sipkou. V tomto pripadé neni nutno
cekat na dalsi signal, takze je mozné po vykonani svého kédu prejit automaticky
do “pracovniho” stavu IDLE. Kéd je opét velice jednoduchy:

/* 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");

Obrazek 5.22: Stavovy model procesu extern_interface

Kéd obsahuje pouze ptikazy pro zjisténi ID kazdého rozhrani z jména, které
je zaddno v popisu (viz. obrazek 5.21). Hodnoty ID se ukladaji do globélnich
proménnych, protoze jsou vyuzivany po celou dobu simulace a jejich hodnota
se nemeéni.

5.2.2 IDLE

Tento stav ma stejnou funkci jako v procesu udp_interface, tedy jde o “kli-
dovy” stav procesu. Z néj se proces dostava nasledkem preruseni a do néj se
potom opét vraci.

5.2.3 init_port

Tento stav obsluhuje pozadavek externi aplikace na ptidéleni (zaregistrovéani)
UDP portu. Proces do néj prechazi na zakladé splnéné podminky definované
v makru PORT_REQUEST. Tato podminka tika, ze preruseni zdrojem preruseni
musi byt modul rozhrani k externi aplikaci a zaroven ho musi vyvolat rozhrani
s ID odpovidajicim hodnoté proménné command_iface.
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Kéd tohoto stavu je nasledujici:

/* 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 ziskam ukazatel na rozhrani, ze kterého pftislo preruseni a pomoci
néj prectu z rozhrani data. Vytvorim ICI a nastavim mu hodnotu portu, ktery
budu chtit registrovat. A nakonec poslu preruseni do procesu udp_interface,
s pritazenym [CI.

5.2.4 data_in

Tento stav se stard o data prichézejici z externi aplikace, upravuje je a posila
dal do OPNETu. Prechodova podminka do tohoto stavu tika, ze musi dojit opét
k preruseni z modulu pro rozhrani a ID zdroje rozhrani musi odpovidat hodnoté
proménné Data Valueln.

/* ziskam pointer na interface */
iface = op_intrpt_esys_interface();
op_esys_interface_value_get (DataSizeIn, size, 0);
op_esys_interface_value_get (DataValueln,&my_data,0);
/* vytvorim neformatovany OPNET paket */
data_packet_in = op_pk_create(0);
/* naplnim ho daty */
for (i=0;i<x*size;i++) {
op_pk_fd_set (data_packet_in, i, \
OPC_FIELD_TYPE_INTEGER, *(my_data+i), 32);
I
/* a odeslu skrze datovy tok (stream) */
op_pk_send(data_packet_in,UDP_INT);
printf ("posilam data do UDP\n");

Nejprve z rozhrani ziskdm velikost piichozich dat a poté ukazatel na pole
dat v paméti. Vytvorim si neformatovany OPNET paket a ulozim si do néj
vsechny polozky datového pole. Nakonec paket standardnim zpusobem odeslu
do procesu udp_interface.
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5.2.5 data_out

Posledni casti procesu je stav, ktery zpracovava prichozi data z procesu
udp_interface a posila je na rozhrani pro externi aplikaci.

K prechodu do tohoto stavu ze stavu IDLE je nutné, aby preruseni bylo
zpusobené piichozim datovym tokem a tento datovy tok musi ptijit na specificky
port (v tomto piipadé je jen jeden, definovan konstantou UDP_INT).

Kéd tohoto stavu je opét velice jednoduchy:

/* 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);
*x(data_packet_out+i) = polozka;

¥

/* paket z udp_interface zrusim */
op_pk_destroy(temp_packet) ;

/* naplnim strukturu pro child proces */
data->Port0Out = DataPortQOut;

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

/* vytvorim a spustim child proces */

Child = op_pro_create ("tc_esd_child", data);
op_pro_invoke (Child,0PC_NIL);
op_intrpt_schedule_process (Child, op_sim_time(), 1);

Tento stav je odlisny od vSech ostatnich a to tim, ze v ramci svého kodu
spousti tzv. child process, ktery je popsan v dalsi ¢asti. Nejprve se z prichoziho
paketu ziska délka dat a néasledné se vytvori pole v paméti o této délce, do
kterého se data prekopiruji a paket z rusi.

Nakonec se naplni datova struktura pro child process a ten se vytvoii a spusti
s touto strukturou jako parametr.
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5.2.6 Child process

Jde o zvlastni proces ktery je vyvolavan procesem data_out a jeho hlavni iikol
je zapsat data na rozhrani pro externi aplikaci.
Jako parametr je mu predana struktura ktera obsahuje vSechny proménné,

které jsou pro zapis na rozhrani potfebné. Propojeni stavu procesu ukazuje
obréazek 5.23.

Obrazek 5.23: Stavovy model child procesu.

Je vidét, ze model méa jen dva stavy a pfechody mezi nimi nejsou nijak
podminény, tedy jakmile proces dostane preruseni, dojde k ptechodu do stavu
EXEC a po vykonani kédu se proces ihned vrati do START.

Stav START neobsahuje zadny kod a stav EXEC obsahuje nésledujici pitkazy:

/* 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 rodicovského procesu (extern_interface) dostane jako parametr
strukturu, ve které jsou jednak proménné obsahujici ID rozhrani na ktera se ma
posilat data a pak samotna data k odeslani.

V tomto ptipadé se na rozhrani zapisuji nejen délka dat a ukazatel na pole
s daty, ale také port, pro ktery jsou data urcena, protoze je potieba, aby externi
aplikace uz pti zapisu dat na rozhrani védéla, pro jaky port jsou data urcena.

Toto a dalsi principy fungovani popisuje kapitola 6.



Simulaé¢ni aplikace 47

5.3 Externi aplikace - soubor sock.c

Cilem externi aplikace bylo implementovat ¢ast jiz zminovaného projektu
ORTE tak, aby mohl byt propojen s OPNET Modeler a bylo mozné jej testovat
a analyzovat jeho ¢innost aniz by bylo nutné slozité fesit propojeni pocitacu
a na kazdém poustét aplikaci a provadét testovani analyzu. To vSe by mél za
nas udélat OPNET Modeler.

ORTE komunikuje se sitovou vrstvou pomoci tzv. Soketi, které pracuji pifmo
s UDP vrstvou. Funkce pro tuto komunikaci jsou obsazeny v souboru sock.c
Zékladnim tkolem tedy bylo implementovat varianty funkci ze sock.c tak,
aby nepracovali z UDP vrstvou systému, ale s rozhranim definovanym v OP-
NETu.
V souboru sock.c je celkem 11 funkci, a z nich bylo, pro potfebnou funkénost,
nutné upravit tyto funkce:

» sock_start() - inicializace rozhrani
» sock_bind() - registrace UDP portu
sock_recufrom() - prijem dat

sock_sendto() - odesilani dat

v vV

sock_get_local_interfaces() - zjistovani poc¢tu a parametrt sitovych rozhran{

Aby byla zachovana puvodni funkcénost celého ORTE, potiebné upravy kodu
byly provadény pomoci tzv. direktiv kompilatoru jazyka C (if defined, elif de-
fined, endif apod.) tak, ze ke stavajicimu kédu uvedenych funkei jsem priradil
podminku

#if defined (SOCK_OPNET)

potom je samozirejmé nutné v nékterém z hlavickovych souboru tuto konstantu
definovat.

Logicka struktura celé aplikace je vidét na nasledujicim obrazku (obr. 5.24).
Je videét, zZe se cely program sklada ze ctyt zédkladnich casti:

» Puvodni zdrojové souboru ORTE.

» Upraveny soubor sock.c.
» Soubor OPNETSock.c s tély OPNET variant funkei z sock.c.

» Kod samotné aplikace.
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Obréazek 5.24: Blokové schéma externi aplikace

7 obrazku 5.24 je také vidét postup kompilace a linkovani celé aplikace.
Hlavickové soubory zde pro zjednoduseni nejsou uvadény.?3
Postup je nésledujici:

1. Ze zdrojovych souboru ORTE byl vyjmut soubor sock.c a ze zbytku byla

vytvorena knihovna [iborte.lib

2. Do souboru sock.c byl za pomoci direktiv kompildtoru a konstanty OP-
NET_SOCK doplnén kéd pro funkénost s OPNET Modeler.

3. Byl vytvoren soubor OPNETSock.c, ktery obsahuje téla novych funkci ze
souboru sock.c a dalsich funkei pomocnych.

4. Na zakladé ukazkové aplikace z projektu ORTE byla vytvotena aplikace
ktera demonstruje funkcénost a vyuziti komunika¢niho rozhrani s OPNET

Modeler.

Ptesné obrazku 5.24 je poté z kazdého zdrojového souboru vytvoren kom-
pildtorem objekt (soubor .0bj) a vSechny objekty jsou pak s pfidavnymi knihov-
nami slinkovany do jednoho .exe souboru.

33Kompletn{ vypis kédu véetné hlavickovych soubort je uveden v pifloze.
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Knihovny nezbytné pro chod aplikace jsou tyto:

» liborte.lib - jiz zminénd knihovna s celym ORTE.
» pthreadVC.lib - knihovna pro praci s POSIX?* vldkny.
» opsim.lib - hlavni knihovna pro propojeni s OPNET Modeler.

> ws2_32.lib - systémova knihovna pro préci se sokety. (je nutnd z duvodu
zachovani kompatibility s variantami ze sock.c.)

Po vytvoreni .exze souboru se cela simulace spusti prikazem

nazev_aplikace.exe -net_name nazev_site_v_opnetu \
-ef nazef_ef_souboru

Nézev sité lze nejjednoduseji zjistit z titulku konfiguracniho dialogu pro spus-
téni simulace v . OPNETu, parametr -ef definuje tzv. enviromental file, coz je
soubor popisujici parametry simulace a ktery je vytvoren editaci konfiguracniho
dialogu simulace v OPNETu a néslednym ulozenim projektu. Fyzicky jde o sou-
bor s ptiponou .ef

Pro zjednoduseni celého procesu kompilace a linkovani jsem vytvoril dva
dévkové soubory3®. Pomoci prvniho souboru jsou vytvoieny objekty z OPNET-
Sock.c a sock.c a druhy davkovy soubor kompiluje kod samotné aplikace a lin-
kuje vSechny objekty a knihovny do vysledného .exe souboru.

Samoziejmé by to slo udélat i v ramci jednoho souboru, ale toto rozdéleni je
lepsi z hlediska logické struktury aplikace, vétsi ¢ast prace byla na souborech
OPNETSock.c a sock.c, které bylo castéji nutno rekompilovat a upravovat.

Nyni se pokusim popsat ¢innost nejdulezitéjsich ¢asti celé externi aplikace
s tim, ze funkcénost kosimulace s OPNET Modeler bude vysvétlena v nasledujici
kapitole.

Na tomto misté je dulezité rici, ze ackoliv vysledek je jeden spustitelny soubor,
tak zde stale mame dva rozdilné programy a jak je dale popsano, mohou si
vzajemné predavat fizeni aplikace, navic veskera komunikace probiha jediné
pres jiz diive popsané rozhrani a externi aplikace nesmi pouzivat standardni
funkce OPNETu.

OPNET poskytuje pro kosimulaci tzv. ESA API, tedy sadu funkci, které
jediné mohou pracovat s OPNETem tedy manipulovat s rozhranim, predavat
ifizeni OPNETu, zjistovat stav v jakém je OPNET ¢&dst simulace apod. Pro tyto
funkce je nutné aby byl v programu vlozen hlavickovy soubor esa.h umistény
v adresaifi OPNETu, ktery obsahuje prototypy téchto funkei.

34Portable Operating System Interface
35uvedeny v pifloze.
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Toto je hlavni soubor ORTE, jehoz funkcemi ORTE posila sva data do site.
Zkracené zde budou popsany vSechny upravené funkce a jejich ¢innost.

5.3.1 sock_start

Na této funkci je ukazan zpusob tupravy pro OPNET kéd:

#if defined(SOCK_BSD) || defined (SOCK_RTL)
return O;

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

/* kod pro Windows */

return O;

#elif defined (SOCK_OPNET)

/* kod pro OPNET Modeler */

return O;

#endif

V ¢asti pro OPNET se nejprve inicializuje spojovy seznam obsahujici struk-
turu, ktera popisuje vzdy jeden soket, vytvoreny dale popsanou funkci
sock_bind(). Struktura obsahuje zatim pouze tzv. file descriptor, tedy jakési ID
soketu, a port na kterém je soket vytvoren.

Déle je zde moznost inicializovat proménné, které jsou vyuzivany pro praci
s vlakny a nakonec je zde inicializovana tzv. call back funkce, ktera se stara
o prichozi data z OPNETu, a dale je zde volana funkce, pomoci které externi
aplikace predava fizeni nad programem do OPNETu, a jejiz pomoci muze OP-
NET provést inicializaci své casti 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 (xesa_state_pptr, status,2, \
ESAC_UNTIL_INCLUSIVE,time_reached_ptr, num_events_ptr);

Registracni funkci pro call back je predavan ukazatel na obecny objekt roz-
hrani, ktery je vytvaren funkci Esa_Init (popsédna déle), ddle proménnd, kam
se uklada status o vykonani této funkce, poté je volana dalsi funkce pro ziskani
ID rozhrani, ke kterému ma byt dana call back funkce prifazena. Dalsim para-
metrem je nazev call back funkce a nakonec je nastaveni parametru.
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Druha funkce ma prvi dva parametry shodné, tieti je maximalni cas, ktery
je OPNETu poskytnut na vykonani naplanovanych akeci, dalsim parametrem
je pak konstanta urcujici, jakym zptusobem bude probihat béh ¢édsti programu
fizené OPNETem a jako posledni jsou dvé proménné, do kterych je po skonceni
casti tizené OPNETem, ulozena hodnota probéhlych udélosti a casu v OPNETu.

5.3.2 sock_bind

Jedna z dulezitych funkei, ktera se stara o ziskavani UDP portu Je zde proto
uveden cely kéd 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;
I

return O;

Vstupem do funkce je soket, coz je vlastné pouze struktura o polozkach file
descriptor a port, ktery chceme k tomuto soketu priradit

Nejprve je tedy ziskano ID rozhrani, kam bude poslan fidici pfikaz ( v tomto
pripadé to je pozadavek na registraci portu, ale lze tento port vyuzit i pro
ostatni mozné tidici piikazy). Jak je vidét, parametrem funkce je nézev daného
rozhrani uvedeny v zapisu popisujici celou strukturu OPNET modelu.

Pokud je hodnota pozadovaného portu nulova, pak to znamena, ze systém
(tedy nase funkce) si muze nastavit port jak potfebuje. Na toto slouzi funkce
get_free_port() popsand v ¢asti 5.4.

Pokud je vétsi nez nula, nejprve je pomoci funkce is_port_free() ovéreno, zda
je pozadovany port volny a zda je vétsi nebo roven 1025. Pokud je tomu tak,
pozadovany port je ptifazen danému soketu.
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Oveérovani i nastavovani portu je provadéno upravami jiz popsaného spo-
jového seznamu soketu.

Poznamka

Bylo pocitano, a v puvodnim sock.c takova funkce je, i s funkei, ktera bude
sokety rusit a UDP porty uvolnovat, ale bohuzel v OPNETu je pouze funkce
pro registraci a nikoliv pro zruseni portu.

U nésledujicich funkei sock_recufrom a sock_sento je k stejny (samoziejmé
kromé jmen volanych funkci), proto je zde uvedena pouze jedna a to funkce,
ktera slouzi k prijimani dat. Obé funkce jsou inline, tedy jsou vklddany pfti
prekladu piimo na misto, kde je uvedeno jejich volani.

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

Vidime, ze OPNETu se tyka pouze posledni fadka, na které je volana funkce
receive_from_soket(), zajistujici zpracovani dat z OPNETu. Ji jsou pireddvany
vechny parametry, kromé posledniho (stejné je to i u sock_sento), ktery popisuje
velikost datové proménné uréujici cilovou adresu.3

Podrobnéji jsou funkce realizujici OPNET variantu standardnich funkei
sock_recufrom a sock_sento popsany v ¢asti 5.4.

Vidime, Ze zmény v souboru sock.c nejsou nijak veliké, hlavni je az imple-
mentace uvedenych funkci pro propojeni do OPNETu popsana v nasledujici
kapitole.

5.4 Externi aplikace - soubor OPNETSock.c

Tento soubor obsahuje stézejni c¢ast externi aplikace, a to funkce realizujici
propojeni do OPNET Modeleru a externi aplikace a dalsi pomocné funkce, které
jsou pro toto propojeni nezbytné.

36Toto m4 vliv, pouze tehdy, pokud mame v daném pocitaci (nédu) vice sifovych rozhrant,
coz neni nas piipad.
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5.4.1 add_soket

Tato funkce se stara o pridavani dalsich soketu do jiz zminéného spojového
seznamu soketu. Jejim parametrem je hodnota pridavaného portu a funkce vraci
file descriptor pridaného soketu.

Kéd funkee je trivialni, proto je uveden pouze v ptiloze B.

5.4.2 is_port_free

Jedna z pomocnych funkei pracujicich se spojovym seznamem soketu. Tato
funkce prochazi seznam a ovéruje, zda ¢islo portu, predavané jako vstupni pa-
rametr neni jiz pouzité. Pokud ano, funkce vraci nulu, pokud ne, pak vraci
jednicku.

Kéd uveden opét v priloze B.

5.4.3 get_free_port

Posledni z pomocnych funkei pracujici se seznamem soketu. Tato funkce
zajistuje ziskdvani volného portu v tom pifpadé, Ze pti voldni funkce sock_bind
je na misto pozadovaného portu uvedena hodnota nula.

Funkce prochazi seznam soketu a snazi se nalézt jesté neobsazeny port, ktery
je ale mensi nez 7400, protoze na téchto portech komunikuji objekty typu Ma-
nager a porty obsazuji tim, ze si ho registruji primo.

5.4.4 send_to_socket

Zakladni funkce realizujici OPNET Modeler variantu odesilani dat. Misto
UDP vrstvy systému jsou vSak data odeslana do OPNETu.

Nejprve jsou ziskany ID rozhrani pro data a pro velikost dat a poté je vytvoren
datovy buffer, na jehoz zacatek jsou ulozena data tykajici se odesilanych dat
(informace o soketu, cilové adrese, portu apod.) a poté je do néj ulozen datovy
buffer, ktery je predavan funkci jako vstupni 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 odeslanix*/
*buffer= sock->fd;
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*x(buffer+1) = sock->port;

*(buffer+2) = ntohl(des->sin_addr.s_addr);
*x(buffer+3) = ntohs(des->sin_port);
*(buffer+4) = len;

for (i=0;i<len;i++) {
*(buffer+i+5) = *x(data+i);
}

Pii zadavani cilové adresy a portu je dulezité prevadeét predavané hodnoty
pomoci funkei ntohl®” a ntohs, protoze ORTE pievadi adresu i port do tzv.
network formatu pomoci opacéné funkce ntohl.

OPNET vsak tento format neznd, proto je treba touto funkci prevést format
zpét na pouhé prevedeni tetézce IP adresy na cislo, protoze vystup funkce,
ktera prevadi retézec IP adresy na ¢islo je shodny s vystupem obdobné funkce
z OPNET Modeler.

V dalsi casti se jiz odesilaji data na rozhrani do OPNETu, protoze nejde
pouze o zapis jedné hodnoty, ale dvojice hodnot, kterd musi byt zpracovana
soucasné, je tato ¢ast kédu chrdnéna pomoci tzv. mutezii,®® které zabranuji
pristupu k specifické ¢asti programu pripadnym dalsim vlakntm, které by chtély
odesilat data a mohlo by se stat, ze v dany okamzik je na rozhrani do OPNETu
jedna hodnota pattici k jednomu vlaknu a druha 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) ;

Opét zde vyuzivam funkce z ESA API pro zapsani hodnot na rozhrani, kterym
predavam jiz zminovany ukazatel a proménnou status, dale potom ID rozhrani,
na které budu zapisovat, zpusob upozornéni OPNETu na to, ze doslo k zméné
hodnoty na rozhrani (vysvétleno v kapitole 6) a poslednim parametrem je datova
proménna.

37ide o zkratku network to host long - pro adresu a network to host short pro port
3¥mutual exclusion object, vice informaci v [14]
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Zpusob, jak lze predavat data mezi OPNET Modelerem a externi aplikaci
ukazuji nasledujici obrazky:.

N

simulation

models

Obrazek 5.25: P¥edavani dat skrze definované rozhrani.

Na obrazku 5.25 je znazornéna komunikace mezi OPNET Modeler a externi
aplikaci pomoci oboustranného zapisu a ¢teni z(na) definované rozhrani.

Dalsi moznosti vymény dat je pomoci tzv. sdilené proméné, kdy naptiklad
pomoci hlavickového souboru nadeklarujeme proménnou a tento soubor potom
vlozime jak do OPNETu tak do externi aplikace (obr. 5.26). Tento zpusob sice

simulation

models

variable

Obrazek 5.26: P¥edavani dat pomoci sdilené promé&nné.

zjednodusuje celou vymeénu dat, protoze nemusime pouzivat zadné specialni
funkce, na druhou stranu prinasi dosti nevyhod, jako je oSetfeni soucasného
zapisu do sdilené proménné, nemoznost efektivné zjistit, zda proménnéa obsahuje
jiz aktualni data apod.
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v této praci je vyuzivan prvni zpusob a castecné i druhy. Jak bylo uvedeno
diive, je mozné na rozhrani zapisovat i pole hodnot. Bohuzel se nepodarilo
docilit optimalni funkcnosti predavani pole dat timto zpusobem a tak je zde
predavani dat vyteSeno tak, ze externi aplikace alokuje v paméti programu
misto, které naplni daty a na rozhrani je zapsan pouze ukazatel na tyto data.

OPNET potom pomoci tohoto ukazatele data ziska a po zpracovani misto
v paméti uvolni. Stejny zpusob funguje i opaénym smérem. OPNET zapise data
do alokované paméti a externi aplikaci preda ukazatel. Aplikace data zpracuje
a pamét uvolni.

5.4.5 receive_from_soket

Funkce realizujici ptijeti a zpracovani dat z OPNETu, navratovou hodnotou je
délka prijatych dat a dale funkce naplnuje predavany buffer a do proménné des
uklada adresu a port z kterého prisla data.

Zakladni rozdéleni funkce je na dvé casti - ¢cekdani na data a zpracovani dat.
Kéd prvni casti je:

pthread_mutex_lock(&mutex_c1);

\* pokud neni zprava pro pozadovany port cekej *\

while (sock->port != cond_port) {
pthread_cond_wait (&cond_receive,&mutex_cl);
s

pthread_mutex_unlock(&mutex_c1);

Vidime, ze pokud neni proménna cond_port shodnd s portem, na kterém
ocekdvame data (urceny parametrem soket), piijimaci vldkno usne a ¢ekd na
probouzeci signal. Pokud ten prijde, znovu se ovérl podminka shodnosti portu
a pokud je splnéna pokracuje se dalsim kodem.

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<b+max_delka;i++) {

*(((char*)buf)+i-5)=*(data+i);
}
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des—>sin_addr.s_addr =htonl(x(data+2));
des->sin_port = htons(*(data+3));

return max_delka;

Nejprve tedy ziskame z rozhrani délku dat a ukazatel na prvni polozku z da-
tového pole. Porovnanim skutecné délky dat a maximalni pozadované délky
prijimanych dat se ziska délka ptijimanych dat a cyklicky se prochéazi celé pole
dat(kromé hlavicky). Po pretypovani se vse ukladd do bufferu. Nakonec se na-
stavi ostatni proménné.

5.4.6 opnet_callback

Posledni dulezitou funkei ze souboru OPNETSock.c je funkce starajici se o
oznameni prichozich dat. Stejné jako kdyz externi aplikace zapise na rozhrani
data a v OPNETu je vyvolano specifické preruseni, tak i po zapisu OPNETu
na rozhrani je mozné déat to externi aplikaci néjak védét, o coz se prave stard
tato funkce.

Jak je uvedeno u popisu funkce sock_start, je opnet_callback funkce pritazena
k rozhrani pro port piichozich dat, a tak je vzdy vyvolana pokud OPNET na
tento port zapiSe 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) ;

Vidime, Ze kod je opravdu velice jednoduchy, zakladem je nacteni hodnoty
portu na ktery prisla data do proménné cond_port a zavolani signalu, kterym
probudime vsechna piipadné pfijimaci vlakna a to, které ¢ekd na data prave
z daného portu se probudi a pokracuje v jeho zpracovani.

5.5 Externi aplikace - soubor aplikace.c

Toto je hlavni soubor aplikace, ktery obsahuje funkci main() a v kterém
probiha cely uzivatelsky program. Zde jsou uvedeny pouze zakladni funkce a
proménné, které jsou potieba pro kosimulaci nezavisle na konkrétni aplikaci.
Ukazkovy aplikace pak bude popsana v nasledujici 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 O;

by

Prvni z funkci ESA API Esa_Main urcuje pocatek kosimulace, jde v podstate
o OPNET variantu funkce main, je vidét, ze pouziva vstupni argumenty funkce
main.

Druhd funkce Fsa_Init vykonava zakladni inicializaci a vytvaii globédlni da-
tovou strukturu popisujici kosimulaci a navraci pointer na ni. Ten ktery je pak
pouzivan ve vSech funkcich z ESA API.

Posledni funkce se stard o nahrani a nastaveni simulované sité a ostatnich
pridruzenych souboru. Poté jej jiz mozné vykonavat externi program. Ukéazky
dalsich funkci z ESA API pro préci s rozhranim jsou ukazany v kapitole 7.

Celkové lze tici, ze funkéni implementace samotného komunikaéniho roz-
hrani mezi externi aplikaci a OPNET Modelerem neni pfilis slozita a funkce
Ize jednoduse modifikovat a upravovat podle aktualni potteby, jak je popsano
v nasledujici kapitole. Je popsana funkénost celé kosimulace z globdlniho hle-
diska s informacemi o problematickych ¢astech.
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6 Kosimulace

Cely problém kosimulace mezi externi aplikaci a OPNETem (piipadné mezi
OPNETem a OPNETem) lze fesit dvojim zptsobem?® a to bud’:

» Externi aplikace jako knihovna pfi-linkovana do OPNET Modeleru

» OPNET simulace je zahrnuta v externim programu

V nasem piipadé byla zvolena prvni varianta. Pro tuto variantu je jesté
moznost kompilace celého programu za pouziti funkei z OPNET Modeleru (pro
tuto variantu je nutno mit v modelu rozhrani, popsaném v tuvodu kapitoly
5.2, definovan soubor typu simulator description) nebo pomoci externiho kom-
pilatoru, jak je pouzito v této praci.

V této kratké kapitole je popsan prubéh celé kosimulace, s ohledem na fakt,
ze princip fungovani jednotlivych prvku a funkci byl vysvétlen jiz v predchozich
castech.

Zde se zamérim pouze na popis jednotlivych akei a udalosti béhem kosimu-
lace.

Cely prubéh kosimulace si lze predstavit podle nésledujiciho obrazku (obr.
6.27):

execution path

: Esza inil.
Initialize code
simulation, ;
[t}
network
model, ete
OPNET External

vy
v

wall clock time

Obrazek 6.27: Prab&h kosimulace

39Vice informac{ o zptisobu kosimulace viz. [12]
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Nejprve se v externi aplikaci zavolaji inicializa¢ni funkce popsané v zavéru
predchozi kapitoly. Tim se na cas preda tizeni OPNETu aby mohl vykonat svoji
inicializaci. Poté uz celd kosimulace probiha na zakladé prepinani fizeni mezi
externi aplikaci a OPNETem.

Toto prepinani se déje na zakladé preruseni, ktera jsou vyvolavana jednot-
livymi z4pisy na rozhrani, a to bud ze strany externi aplikace nebo ze strany
OPNETu, jak to ilustruje obrazek 6.28.

—

( ‘\< ||:| [] Esa Interface Set()
| )
Ext. code
Process model

egys interface interrupt()

op_esys interface sel()
> 100

ESD interface aallback

g 4 | S,

Obrazek 6.28: P¥eddvani ¥izeni pomoci vzdjemnych p¥eruseni.

Cely proces vzdjemné komunikace funguje ndsledovné®:

1. Externi aplikace pripravi data, ktera bude chtit poslat do OPNETu. Jde
o ukazatel na pole dat a dale jejich velikost. U funkce pro zapsani dat na
dané rozhrani (Esa_Interface_Value_Set) existuje parametr, ktery urcuje,
zda bude OPNET informovan o nové hodnoté dat na rozhrani ¢i nikoliv.

Protoze obé hodnoty zapisované na rozhrani spolu souvisi a potrebujeme
je zpracovat najednou, je na rozhrani zapsidna nejprve jedna proménna
bez upozornéni OPNETu a az pfi zapisu druhé proménné nastavime upo-
zornéni OPNETu na nova data.

2. Nazakladé zmény dat na rozhrani je v OPNETu vyvolano preruseni v pro-
cesu extern_interface, které spusti kéd podle toho, na které rozhrani byla
nova hodnota zapsana. Pro ilustraci predpokladame, ze byla zapsan uka-
zatel na data a dale jejich velikost. Tedy spustil se kéd popsany v casti
5.2.4.

7 téchto dat je procesem extern_interface vytvoren OPNET paket, ktery
je pomoci standardni OPNET funkce op_pk_send odeslan procesu
udp_interface. Ten z néj zjisti informace o cilové adrese a portu a odesle jej

40Popis nenf obecny, tyka se implementace vzajemné komunikace realizované v této praci.
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do procesu UDP vrstvy. Timto konéi kéd vytvoreny v ramci této prace.
O zbytek se staraji standardni modely procesu jednotlivych vrstev, linek
apod.

3. Prii prichodu paketu z modelu UDP procesu se vyvola kéd stavu RECE-
IVE z procesniho modelu udp_interface (obr. 5.18), ktery datovy paket
pouze preposle procesu extern_interface.

Ten z néj vezme nejprve informace o tom, z které adresy a portu data
prisly a pro ktery port jsou urcena. Poté samotna data zapise do pole
alokovaného v paméti.

Nyni by se mély vSechny tyto informace zapsat na rozhrani. Problém ale
muze nastat v tom, zZe na strané externi aplikace se zpracovava informace
o zménach na rozhrani call back funkce a pokud neni dokoncena, proces
extern_interface zustava ve stavu, ve kterém doslo k zapisu na rozhrani a
nemuze prijimat dalsi data.

Jak vime z odstavce 5.4.6, v nasem piipadé call back funkce pouze posila
signal pro probuzeni pfijimaciho vldkna a po jeho dokonceni muze byt
externi aplikaci spusténo vldkno pro odeslani dat (jako reakce na data
piijatd) a dostaneme se do vySe popsané situace, kdy je celd kosimulace
zablokovana.

Proto je k procesu extern_interface ptitazen tzv. child process, kterému se
jako vstupni parametr predaji ID vSech rozhrani pro zapis a také vSechny
hodnoty dat (viz. oddil 5.2.5) a ktery je pouze na rozhrani zapise.

Hlavni proces extern_interface se mezi tim muze vratit do stavu IDLE a
zpracovavat pripadnd dalsi prichozi data. Child procesu muze byt v jeden
okamzik spusténo nékolik.

Callback funkce je ptitazena pravé k jednomu rozhrani (v nasem piipadé
k rozhrani pro hodnotu portu pfichozich dat), takze samotny zépis hodnot
pro externi aplikaci probiha podobné jako pro OPNET. Nejprve je zapsan
ukazatel na pole dat, potom jejich velikost a nakonec port na ktery prisly
data a na zakladé tohoto zapisu je spusténa call back funkce.

4. Call back funkce pomoci Fsa_Interface_Value_Get ulozi hodnotu portu, na
ktery prisla data a spusti signal pro probuzeni piijimaci funkce.

5. Prijimaci funkce, ktera ocekava data, pomoci stejné ESA API funkce jako
je v call back funkci, ziska velikost prichozich dat a ukazatel na né a pro-
vede jejich zpracovani.

Predstavime-li si cely prubéh dle obrazku 6.27, tak dochazi k tomu, ze pfi
zapisu proménné na rozhrani s nastavenym upozornénim je tizeni predano OP-
NETu, ktery vykond vSechny operace, které z tohoto preruseni plynou a vrati
fizeni zpét aplikaci.
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Obdobné i naopak, pokud OPNET zapise data na rozhrani s pfipojenou call
back funkci, je preruseno vykonavani hlavniho programu a vykona se kéd call
back funkce.

Rizen{ lze OPNETu piedat i pifmo funkei ESA API a to pomoci funkce
Esa_Ezecute_Until, ktera umozni vykonat vSsechny planované OPNET akce a po
skonéeni (nebo uplynuti maximéalniho povoleného casu) je fizeni predano zpét.

V této praci je tato funkce pouzita na zacatku externi aplikace v ramci volani
funkce ORTEInit pro nastaveni OPNET modelu do pracovniho stavu (vétsinou
jde o procesni stavy IDLE) a déle kvuli testovacim vypisum, protoze funkce
pro vypis na obrazovku maji pii béhu programu nizkou prioritu a chceme-li
vypisovat testovaci informace z OPNETu prubézné, je tieba po kazdé akci,
ktera OPNET ovliviiuje, predat fizeni OPNETu, aby tyto informace vypsal.
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7 Ukazkova aplikace

V této posledni casti je popsana ukazkova aplikace vytvorend pro demon-
stracni ucely funkénosti rozhrani mezi externi aplikaci a OPNET Modelerem
s vyuzitim upravenych variant funkci pro implementaci aplikace projektu ORTE.

Tato aplikace na rozdil od ORTE nepouziva vldkna, takze musely byt upra-
veny nekteré funkce.

Schéma zapojeni simulované sité je na obrazku 7.29.

IIPruject: tc_diplomka Scenario: orte2 [Subi L: ko o IEIIEI
File Edt View Seenarios Topology Traffic  Protocol: DES

ﬂ-induws Help

A%HE Q0o MBI

I (104,80, 16,80

Obrazek 7.29: Topologie testovaci sit&.

Noédy node_0 a node_1 jsou vysilaci a node_2 prijimaci. HUB je ¢tyTt portovy

a vse je propojeno 100MBitovym Ethernetem

Pro tcely prezentace funkce kosimulace byla aplikace navrzena tak, ze kazdy
nod ma své rozhrani, jehoz struktura je ale identicka a ke kazdému nédu je
registrovan jeden soket.

Vzhledem k tomu byla i call back funkce presunuta do hlavni aplikace a jeji
registrace k danému portu na nédu node_2 do funkce main, hned za inicializa¢ni
funkce ESA API.
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Funkce upravené call back funkce spociva v tom, ze zavolda ORTE funkci
sock_recvfrom, ktera data prijme a zpracuje.

Dalsi upravy ve funkcich ze souboru OPNETSock.c spoéivaji v tom, ze
funkce pro prijem dat ¢te hodnoty piimo z rozhrani nédu node_2 a funkce
zapisuje data na rozhrani podle toho, pro ktery port jsou data ur¢eny. Podobna
uprava je i v kédu sock.c, kte je nutné zasilat pozadavek na registraci portu na
odpovidajici rozhrani.

Vsechny upravené soubory jsou okomentovany v ptiloze

Upravena definice call back funkce v hlavnim programu pred funkci main:

void opnet_callback(void *state_ptr, double time, \

va_list vararg) {
sock_recvfrom(soket3,incomming_data,100,destination3,8);
return;

+s

Ve funkci main jsou potom nadefinovany tfi proménné typu soket a tii
proménné typu sock_addr_in (struktura obsahujici mj. adresu a port) a déle
dvé proménné datal a data? obsahujici 5 a 500 znaku, slouzici jako testovaci
data.

Zbyvajici ¢ast programu vypada nasledovné:

/* 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(soketl,datal,500,destination3,sizeof (destination3));
};

/* Zde je mozne vlozit zpozdeni mezi odesilanim */

for (i=0;i<100;i++) {
sock_sendto(soketl,datal,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 (xesa_state_pptr, status,5, \
ESAC_UNTIL_INCLUSIVE, time_reached_ptr, num_events_ptr);

Nésledujici obradzky ilustruji moznosti analyzy sitového provozu pomoci stan-
dardnich statistik.
Je zobrazen provoz na UDP vrstvé obou nodu pii odesilani dat. Dalsi adaje
zjistitelné ze standardnich statistik UDP vrstvy jsou: pocet ptijatych paketi,
pocet odeslanych Bytu a pocet prijatych Bytu.

Obrazek 7.30: Primé&rny pocet odesilanych paketii z nédu node_0.

UdE_l

Obrazek 7.31: Primé&rny pocet odesilanych paketdi z nédu node_1.
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8 Zavér

Tato prace pfinasi souhrn mnoha novych poznatki o simula¢nim prostiedi
OPNET Modeler, zvlasté v oblasti programovani kédu procesu, spoluprace
a vzajemné komunikace jednotlivych procesu a pouzivani externiho kédu v OP-

NET Modeleru.

Byl vytvoren OPNET Model procesu umoznujici pfimou komunikaci s UDP
procesem, diky némuz lze nyni v OPNETu vytvorit jakoukoliv vlastni aplikaci,
ktera komunikuje skrz UDP vrstvu a velice efektivné analyzovat jeji vlastnosti
a chovéni.

Na tento procesni model byl pfipojen model procesu pro komunikaci s ex-
terni aplikaci. Na tomto procesu byla ovérena funkénost rozhrani mezi OPNET
Modelerem a externi aplikaci. Ze ziskanych poznatku lze toto rozhrani imple-
mentovat mezi jakymkoliv jinym modelem procesu OPNET Modeleru a tak jej
v podstaté ovliviiovat a fidit z vnéjsku.

Déle byla realizovdna implementace funkci z programu ORTE, které zajistuji
komunikaci s UDP vrstvou systému. Implementace byla realizovana tak, aby
aplikace nepoznala, Zze nekomunikuje skrze realnou UDP vrstvu.

Funkénost propojeni z ORTE do OPNETu byla ovéfena na testovaci aplikaci
s tiemi sifovymi nédy. Testovdni a ladéni pfimo na néjaké konkrétni ORTE
aplikaci nebylo mozné, protoze samotné ORTE je jesté ve fazi testovani a bylo by
dosti ¢asové naroéné analyzovat jeho kompletni funkénost vzhledem k propojeni
do OPNETu a ani to nebylo cilem prace.

Rizikovy je v tomto propojeni realné aplikace a simulac¢niho prostiedi fakt,
ze bézné komunikuje aplikace pouze s rozhranim lokalnitho nédu, kdezto pfti
kosimulaci je tieba, aby aplikace rozesilala data na ruzna rozhrani podle toho,
kolik nédu sité je tieba simulovat. Jedno z moznych feseni je naznaceno praveée
v ukazkové aplikaci, kdy je v odesilaci funkeci rozhrani vybrano na zakladé portu
na ktery budeme odesilat i kdyz by bylo asi vhodnéjsi pouzit déleni dle IP adresy.

Dalsim velkym piinosem pro budouci praci s OPNET Modelerem jsou po-
znatky tykajici se spoluprace OPNETu s externi aplikaci a porozuméni funkénosti
jak samotné simulace v OPNET modeleru, tak i chovani OPNETu pokud je za-
komponovan do standardni Windows aplikace.

Ze ziskanych zkuSenosti mohu fici, ze tento zpusob vyuziti OPNET Modeleru
je velice efektivni a vérim, ze bude i pfinosem pro dalsi praci na projektech

katedry Fidici techniky CVUT FEL.
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A Seznam pouzitych zkratek

API

CORBA

CSMA/CD

DCOM

FTP

HTML

ICI

P

ISO

MUTEX

(ON

OCERA

ORTE

POSIX

RTOS

Aplication interface
Aplikac¢ni rozhrani.

Common Object Request Brooker Architecture

Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection
Vicenasobny pristup s odposlouchavanim nosného
kmitoc¢tu s detekei kolizi.

Distributed extension of the Component Object Model

File Transfer Protocol
Protokol pro prenos souboru.

HyperText Markup Language
Zmackovaci jazyk pro psani internetovych stranek.

Interface Control Information
Rozhrani pro predavani informaci mezi procesy OPNET
Modeleru.

Internet Protocol

International Standard Organization
Mezinarodni organizace pro standardizaci.

mutual exclusion object
objekt vyuzivany v praci s vlakny pro definovani
kritickych sekci.

Open System Interconnection
Propojeni definované normami ISO pro vyménu dat
pomoci sedmi vrstev.

Open Components for Embedded Real-time Applications
Projekt pro vyvoj komponent s otevienym kédem pro
real-time aplikace.

OCERA Real Time Ethernet

Implementace middleware pro real-time komunikaci.
Portable Operating System Interface

Real Time Operation Systems
Prostredi real-time operacnich systému.



Seznam pouzitych zkratek

69

RTPS

SMS

TCP

UDP

WWW

XML

Real Time Publish Subscribe

Short message

Kratkd zprava (z oblasti telefonické komunikace).

Transmission Control Protocol
User Datagram Protocol
World Wide Web

Extensible Markup Language
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B Adresarova struktura prilozeného CD

/aplikace_ukazka

/orte_rozhrani Obsahuje soubory s modifikovanymi funkcemi pro roz-
hrani mezi OPNETem a ORTE prizpusobené ukéazkové aplikaci a dale
déavkovy soubor pro jejich kompilaci.

/program Obsahuje zdrojovy kéd ukazkové aplikace s vyuzitim funkei
z ORTE a davkovy soubor pro kompilaci.

/aplikace_orte

/orte_rozhrani Obsahuje soubory s modifikovanymi funkcemi pro roz-
hrani mezi OPNETem a ORTE pfipravené pro ORTE aplikaci komuni-
kujici na jednom nédu a davkovy soubor pro jejich kompilaci.

/program Obsahuje zdrojovy kod aplikace ptipravené na doplnéni kédu
real-time aplikace zalozené na ORTE a davkovy soubor pro jeho kompilaci.

/orte
Obsahuje soubory projektu ORTE verze 0.2.2, pro ktery byla prace navrzena.

/opnet

/node_model Obsahuje model nédu s implementovanym rozhranim do
externi aplikace.

/proces_models Obsahuje modely a zdrojové kédy modelu procesu které
jsou ve vysSe uvedeném nod modelu pouzity.

/dokumentace

Obsahuje pfevaznou vétsinu off-line materialu vyuzitych v této praci.
/README.txt

Zékladni informace o strukture CD.

/ABOUT.txt

Informace o autorovi a tucelu CD.

/dp_2004 _ciganek _tomas.pdf

Tento dokument ve formatu .pdf



