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Abstrakt

Diplomova praca je venovana problematike sietovych prvkov. V tvode dokumentu st
popisané technické aspekty ako je wvnutornd Struktura sietovych prvkov a riadiace
mechanizmy sliziace k rozliSeniu sluzieb a podpore ich kvalitativnych poziadaviek. V prve;j
kapitole su uvedené riadiace mechanizmy od tych najjednoduchsich, ako je FIFO, az po
sofistikované, akym je CBWFQ. Opomenuté nie su ani druhy aktivneho manazmentu front,
ktoré su rozobraté v cCasti Riadiaci ¢len. Velku ulohu pri rozliSeni sluzieb hraju procesy
znacenia a klasifikacie paketov. Druh4 kapitola je venovana najperspektivnejSiemu Standardu
DiffServ. Obsahuje Casti venované architekture, znackovaniu paketov, kodovému slovu
DSCP azaver kapitoly je venovany spdsobom spravania pocas preskoku ato prednostné
odoslanie EF a technike zaruceného odoslania AF. Tretia kapitola uvadza prehl'ad
najbeznejSich neurénovych sieti, ich vlastnosti a posudzuje ich vhodnost nasadenia
v sietovom prvku. Samotny navrh smerovaca ajeho konstrukcia v programovom prostredi
Matlab/Simulink je predmetom S§tvrtej kapitoly. Okrem pouzitych blokov z kniznic Simulinku
je uvedené ich nastavenie a funkcia v zapojeni. Nasledne si zhodnotené vysledky a vyvodené
zavery.

Klucové slova: Sietovy prvok, Simulink, spojovacie pole, aktivny manazment front,
DiffServ, WRED

Abstract

Master’s thesis is dedicated to the issue of network element. In the first part are described
technological aspects as the internal structure of network elements and control mechanisms
that provide differentiaton of services and support their quality requirements. In the first
chapter are listed control mechanisms from most simple like FIFO to the more sophisticated
like CBWFQ. Active queue managements are not missing and they are described in the
section Riadiaci Clen. Significant role in the differentiation of services have processes
marking and pakets classification. The second chapter is devoted most promising standard
DiffServ. Contains section devoted to architecture, paket marking, code point DSCP and the
final part is devoted to the types of per-hop behavior and it is expedited forwarding EF and
technique assured forwarding AF. The third chapter gives an overview common models of
neural networks, their properties and assess their suitability for deployment in network
elements. The routher design itself and its structure in programming environment
Matlab/Simulink is the subject of the fourth chapter. Except used bloks from Simulink library
is described their setting and function in the wiring. Consequently results are reviewied and
conclusions drawn.

Keywords: Network element, Simulink, switching array, active queue management,
DiffServ, WRED



KUCHAR, P. Simulace sitového prvku v prostiedi Matlab. Bmo: Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2011. 64s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr Vychodil.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma SIMULACE SITOVEHO PRVKU
V PROSTREDI MATLAB jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové
prace s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
tohoto projektu jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom
nasledkt porusSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v¢etné
moznych trestnépravnich duasledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona
¢.140/1961 Sb.

VBrnédne ............. s
podpis autora



Obsah

AADSITAKE ....vve ettt et et ee et eeette e et e et e e sube e e bt et eaae e eae e sa s s st R e e aae e aae e as e e e ae e e b be s b ae e araeenbeaene 2
JN ] 8 Vo] ST OO OO PRIPPPPPP 2
1. Sietovy prvok a jeho vinutorna Struktura. ...........ocooviiiiiiiiiii e 7
1.1 VStUPNO — VYSTUPIE POTLY ..eeviuiiiiiiiiiiitiiiestiisiee sttt este s s es e ss et est e ss e sn et en 8
1.2 VYTOVNAVACIA PAMEL .....cueitiiitiieieiteiiiet ittt es e s e es s es e st eb e s 8
1.3 SPOJOVACIE POLE ..ttt sttt st s e 12
1.4 RIAAIACT CLEI..curiiiieiieitie ettt ettt et st s e s e e eb e b aeetbeeabesnbeans 14
2. Diferencovanie sluzieb ( DIffSEIv ) c..coceeieiiiiiiiiiiiiiieciccc s 18
2.1 ArchiteKtira DIffSErV.....cccieoie it 19
2.2 ZnaCkovanie PAKCTOV.......ccuertereeiertirteteriet ittt sttt et sttt et er e e sb e er s snae e 22
2.3 DIffServ KOAOVE SLOVO ...ccvviieieiieeiiiieeiieit ettt ettt sr e er e e eaae et s sanean 23
2.4 Spravanie pocas preskoku (PHB).......cccooiiiiiiiiiiiii e 24
3. Neurdnové siete a moznosti ich pouzitia v sietovom prvku .......ccceeevviiiniiiiiiniiniiee, 27
3.1 MOAEl NEUIONU ...ttt ettt ettt st b e s ar e s be e e ebbe s b aesaaneeenes 27
3.2 Druhy Sieti @ tOPOIOGIL....vcuriuiiiiiiiiiiiiiiiitiiie et 28
3.3 Siete typu PErCOPIION .....cueviviuiiiiiiiiiiiiciiiiiec sttt 29
3.4 HOPFICIAOVA SIET ....uiiiiieiiciieieitiie ettt s 31
3.5  Siete typu RBF oo e 32
3.6  KONENENOVE MAPY ...eetiiieiiitieieeieniiet ettt et sttt sa e sr e e es e b sbs s bsesbe s e e ense e 33
4.  Navrh modelu sietového prvku v prostredi Matlab/Simulink...........ccocooviiiiniiiiiie, 34
4.1  Konstrukcia SIetOVENO PIVKU .....ccveviiiiiniiniiiiiiiiiiiii i 34
/A € (<31 1C) ¢ 10) o £ | SO PO USSR RPTPRP 35
4.3 KlasifiKAcia PAKEIOV ...eveuveueeeieieceiie sttt ettt st s eb e s 39
A4 WRED ..ottt ettt ettt et ettt e sa et e sa e ae e a e e aeeaae e s ea 41
4.5  Fronty, smerovanie a planovVanie...........ccoiuiiriiiiiiiiitiient it 46
4.6  Fyzické rozhranie lNiek .........ccccoooiiiiiiiiiiii i 51
47  Nastavenie parametrov a spustenie SIMUIACIE ........cccueviiiiiiiiiniiiiiiie e 52
5. Vyhodnotenie vysledkov SIMUIACIE. .........ccoiuiiiiiiiiiiiiiic e 53
5.1  Klasifikicia paketov do tried AF ..o 53
5.2 Dizka fronty WRED a prikazy 02 zahOdenie ...........cceuereeeueeeeneuieernienmeerseiiseessieisnsesssnans 54
5.3  Spojovacie pole @ SMETOVANIE ..........cciiuiiiiiiriiiitiitinr ettt s 59
5.4  Planovanie paketov a Statistiky vystupnej lInky..........ccooooiiiiiininniie 60
6. ZLAVET oottt e et et ae et et e et et bt e h e e a e ettt a e s a e e e e hae e b e e as e e e be e e b ae e b aeeneae e 61
POUZITA TIEETALTIA c.vvevveevee ettt ettt ettt ettt et ettt eat e sb st eabe et e s et s b s e b s e eabe et ae et aeebbestbesabeanseans 62
Z0znam POUZILYCH SKIATICK ......eueiiviieiericiiiee et 63
Z0ZNAM PIILON L.ttt r e s e 64



UVOD

Diplomova praca je venovana problematike riadenia a funkEnosti sietovych prvkov.
Sietové prvky v dnesnej dobe tvoria jeden z kIti¢ovych elementov vSetkych komunikac¢nych
sieti. Vlastnosti sietového prvku maju zasadny vplyv na celu siet’ a jej prenosové vlastnosti.
S rasticim mnozstvom aplikacii vyzadujucich prenos dat v redlnom Case sa zvysil tlak na
prenosové siete. Po zvySeni prenosovych rychlosti liniek prisiel rad na tizke miesta v podobe
prepojovacich uzlov.

Po dosiahnuti optimalnej hardvérovej Struktury a technologického stropu vyhotovenia,
zostal priestor na zlepSenie vlastnosti v riadiacom mechanizme. Riadenie sietovych prvkov,
sprava front a zaobchadzanie s datami roznych prioritnych tried je hlavnou napliiou mnohych
vyskumov. Posledné roky sa zacalo uvazovat’ o vyuziti neurénovych sieti v riadeni sietovych
prvkov za ucelom dosiahnutia lepSich vysledkov, hlavne v oblasti smerovania. Fyzicka
implementacia do sietového prvku pre skasobné potreby je prili§ nakladna a neprakticka,
preto sa zaCala pouzivat’ rada simulacnych programov. Praca sa venuje prave tejto oblasti
a rozobera vnatornu Strukturu sietovych prvkov, ako aj metody spravy front a zaobchadzanie
s datami réznych priorit. V tejto oblasti ma najvacsiu perspektivu technologia DiffServ, ktorej
je venovana druhd kapitola a jej prvky su pouzité aj v simulovanom prvku. Do neurénovych
sieti su vkladané velké nadeje a preto je v praci zahrnuty uvod do problematiky a popis
jednotlivych druhov sieti, ich vlastnosti a vhodnost ich pouzitia v sietovom prvku.
K overeniu teoretickych predpokladov a zaverov je pouzité programové prostredie Matlab so
svojou nadstavbou Simulink. V programovom prostredi bude z funkénych blokov kniznic
Simulinku zostaveny sietovy prvok typu smerova¢, v ktorom budi pouzité vybraté
technologie z predchadzajuceho rozboru. Popisu konstrukcie, nastaveniu blokov a vysledkom
simulovaného sietového prvku sa venuje Stvrta a piata kapitola.



1. Siet’ovy prvok a jeho vnitorna Struktira

V tejto kapitole bude vSeobecne popisany sietovy prvok, jeho druhy a funkéné bloky
vnutornej Struktary prvku. Venované to bude vyhradne aktivnym sietovym prvkom, kde nas
najviac budu zaujimat sietové prvky pracujice na tretej a Stvrtej vrstve modelu ISO/OSI, teda
sa jedna o smerovacC (Router) s podporou pre zabezpeCenie kvality sluzieb (QoS). Kazda
technologia zaistujuca kvalitu sluzieb musi vykonavat’ dve zakladné ulohy:

A triedenie datovych jednotiek podl'a parametru provozu alebo sluzby
B zaistenie odli§ného zaobchéadzania s jednotlivymi triedami, riadenym pridel'ovanim
sietovych zdrojov.

Uloha A, triedenie datovych jednotiek sa beZne prevadza na rozhrani medzi uZivatelom
a sietou alebo na rozhrani medzi sietovymi prvkami. Tato tloha sa deli na dve zakladné
funkcie:

o [klasifikdcia paketu na zaklade identifikatoru provozu alebo typu triedy
e znackovanie paketu pridelenim identifikatoru triedy, kam bol paket zaradeny. Slizi na

urychlenie prevedenia nasledujucich funkcii.

Uloha B, odli§né zaobchadzanie spaketmi beine poskytuju aktivne sietové prvky,
predovsetkym smerovace v Styroch hlavnych funkciach:

e dohlad nad provozom meria prichadzajuci provoz a pripadne vyradi alebo

preznaci datové jednotky vybocujuce z dohodnutych parametrov
e aktivha sprava fronty, jej pomocou je dosiahnuté rozdielne zaobchédzanie

s jednotlivymi triedami
e pldanované odosielanie rozhoduje, v ktorom okamziku bude, ktory paket vyslany

e tvarovdani provozu, ma za ulohu vyhladzovat zhlukovy charakter prenosu co
zabezpeci lepSie vyuzitie dostupnej kapacity linky [6][1].

Kazdy z prepojovacich uzlov sa da rozlozit' na tieto zakladné funkéné bloky:

e Vstupno — vystupne porty

e Vyrovnavacia pamét (Buffer)
e Spojovacie pole

e Riadiaci ¢len



1.1 Vstupno — vystupné porty

Jedna sa o hardwarové vstupy sluziace na pripojenie prenosovych médii, ktoré su zakoncené
prislusSnym konektorom podla typu prenosového média a smerovaca. NajCastejSie sa jedna
v pripade ethernet smerovatov o konektor RJ 45 avpripade optického smerovaca
o konektory MJ-RJ, LC a SC-type.

1.2 Vyrovnavacia pamat’

Do smerovaca prichadzaju pakety na vstupné porty po vedeniach s rdéznou rychlostou
a kapacitou. Pakety su smerované na odpovedajuce vystupné porty, resp. vystupny port,
pricom v pripade obsadenia vystupného portu sa radia do fronty. Pre funkciu fronty méze byt
vyrovnavacia pamét umiestnena na vstupe, na vystupe alebo zdielana pre obidva rozhrania
siefového prvku. NajvhodnejSie varianty su prepojovaci prvok so vstupnou aj vystupnou
vyrovnavacou pamitou a rieSenie virtualnych vystupnych front (VOQ). V prvom pripade st
paméte umiestnené na oboch koncoch zariadenia a v druhom su vo vstupnej paméti pre kazdy
port vytvorené virtualne vystupné fronty odpovedajuce kazda jednému vystupnému portu.
V pripade zaistenia podpory kvality sluzieb je eSte mozné rozdelenie na fronty, kde kazda
fronta odpoveda jednej triede kvality. Tato problematika rozdelenia ponuka viaceré mozné
rieSenia[1][2]:

e Metoda obsluhy v poradi prichodu FIFO ( First-In-First-Out )

e Metoda priameho radenia do front PQ ( Priority Queuing )

e Metoda spravodlivého radenia do front FR ( Fair Queuing )

e Metoda vahovej cyklickej obsluhy WRR ( Weighted Round Robin )

e Metoda vahového spravodlivého radenia do front WFQ ( Weighted Fair Queuing )
e Metoda WFQ zalozena na triedeni prevadzky CB ( Class-Based WFQ )

Metdda obsluhy v poradi prichodu FIFO

Metoda FIFO predstavuje predvoleny mechanizmus radenia do front bez pritomnosti
Specifického algoritmu planovania paketov. Vo FIFO sa pakety radia do jedného radu
v poradi v akom prisli a su vysielané na vystupné porty v tom istom poradi, v akom sa zaradili
do fronty (obr. 1.1). Hlavnou vyhodou tejto metddy je jednoduchost tohto mechanizmu.
Vsetko ¢o potrebuje tato metdda je paméit v podobe jednoduchého zasobnika, ktory umoziuje
ukladanie prichadzajucich paketov aich vysielanie v rovnakom poradi v akom prisli. FIFO
pristupuje ku vsSetkym paketom rovnako a preto sa najlepSie hodi pre ,best effort siete.
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Z toho vyplyva, ze hlavnym nedostatkom FIFO je, ze nerozliSuje triedy prevadzky,
v dosledku toho mozu byt rovnako poskodené vsetky toky prevadzky pocas pretazenia.
Dokonca v tomto pripade FIFO nespraciiva zna¢ne zmieSanu prevadzku TCP a UDP paketov.
FIFO sa v priebehu pretazenia viac priklonuje k UDP prevadzke pred TCP prevadzkou,
z dovodu potvrdzovania prijimu TCP protokolu ¢o spdsobuje eSte vacsie pretazenie [2][6].

Oaon .
OBROB0= s B TR
stov [
opmRmC | == > NOONOENE- 5 DN —
DD DD e IP smerovad

Obr. 1.1: Metoda FIFO

Metodda prioritného radenia do front PQ

Jednoduchy sposob rozliSovania tried provozu je pouzivanie priority pre radenie do
front. V metdde PQ, sa vytvori N radov s roznou prioritou od / az N (obr. 1.2). Planovanie
poradia paketov je vykonané ich priradenim do patriCnej fronty podla priority. Pakety
z nizSich front (napriklad fronta 2) su spracované len ak uz nie su ziadne pakety vo fronte
s vysSou prioritou (napriklad fronta 1). Okamzite ako pride paket s vySSou prioritou, planovac
paketov odlozi spracovanie niz§ich front (fronty 2-N) a spracuva pakety z front s vys$Sou
prioritou (fronta 1).

ket -

o000 L,

000o0 |Kiasifikator Vyjstupny port
ma 1NN

m ] peree Prionita 2 Plam:lDDDl=

i > noma— =

Obr. 1.2: Metoda PQ

Tak ako u FIFO tak aj u PQ je hlavnou vyhodou jednoduchost’, plus PQ poskytuje jednoduché
prostriedky rozlisenia triedy prevadzky. Hlavaym nedostatkom PQ je moznost vzniku
nezelaného javu oznacovaného ako ,hladovanie”. Je to odsivanie radov nizsej priority za
paketov s vysSou prioritou. Fronty s nizSou prioritou mozu byt v tomto dosledku celkom

9



odrezané od pristupu k vystupného portu. Na tuto skutocnost’ treba brat ohl'ad pri aplikacii
metody PQ. Metoéda PQ je vhodna, ked prevadzka s vysokou prioritou tvori len zlomok
celkovej prevadzky na vSetkych linkach. Je vhodnym a jednoduchym prostriedkom radenia do
front a poskytnutie pozadovanej kvality ,,real time* sluzbam, ako je hlas a video. Tieto sluzby
v realnom case pouzivaja UDP protokol, ktory predstavuje nespojovy prenos bez
potvrdzovania. PQ mdze byt’ pouzité aj pre TCP prevadzku, ale vyzaduje Specidlne opatrenie,
pretoze TCP pocas pretazenia mdze zapriCinit’ zvacSenie efektu odstivania zvysku prevadzky
niz§ej priority v dosledku potvrdzovaného prenosu TCP protokolom. Na predidenie efektu
hladovania a zaistenia minimalneho prenosu paketov s nizSou prioritou, moze byt pouzita PQ
s riadenim mnozstva. V tomto pripade su pakety s vy§Sou prioritou zoradené a planované pred
paketmi nizSej priority len ak hodnota prevadzky vo fronte s vy$Sou prioritou zostava pod
S$pecifikovanou prahovou troviiou [2].

Metdda spravodlivého radenia do front FR

Tato metoda sa zakladd na rozdeleni prichadzajucich paketov do N front. Kazdej
fronte je pridelena I/N Sirka pasma vystupného portu. Pravidelne podla pravidla cyklickej
obsluhy je navstivend kazda fronta a preneseny jeden paket, pricom prazdne fronty su
preskogené. Metoda FQ je vo vieobecnosti jednoducha ato je jej hlavnou vyhodou. Sirka
pasma je pridelovana na zaklade jednoduchého pravidla. Ked’ je pridana fronta k existujicim
N frontam pre vytvorenie novej triedy prevadzky, planova¢ automaticky prepocita Sirku
pasma pridelenu jednej fronte na 1/(N+1) Sirky pasma vystupného portu.

Walupry tok
paketoy

Fronty Pravidlo cyklickej

DD DDD :%lpqgggl obsluhy

Wystupny port
OO0 ol g g BN E——

Dl lllD::> Frionita 2 Planovad
oo == —> BH000 —

Pricrita M

IP smerovaé

Obr. 1.3: Metoda FQ

Metoda FQ ma vSak dve hlavné nevyhody. Kazda fronta mé pridelenu rovnaku §irku pasma
a z toho vyplyva, ze nedokaze dostatocne podporit QoS, kde niektoré sluzby vyzaduju vacsiu
Sirku pasma. Druh4 nevyhoda suvisi s odoslanim celého paketu pri navsteve, ktorého velkost’
moze byt rozna a tym sa porusi rovnovaha medzi frontami.
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Metoda vahovej cyklickej obsluhy WRR

Metéda WRR je tiez oznaCovana ako metdda radenia do front na zéklade tried
prevadzky CBQ (Class — Based Queuing) alebo ako prisposobené radenie do fronty.
Odstranuje dve hlavné nevyhody metody FQ. Tato metoda dokaze rozdelovat Sirku pasma
vystupného portu podl'a poziadaviek tried prevadzky. Vstupné toky su rozdelené do m tried,
ktorym je pridelend vaha na zaklade priority a poziadavkou na Sirku pasma. Sucet vah
priradenych jednotlivym triedam musi byt 100% a maximalne vyuzitie linky. V kazdej triede
je vytvorenych d’alSich N front, ktoré su obsluhované metodou FQ. Pri prideleni Sirky pasma
triede ¢o mozeme povazovat aj za urcity ¢as, su pocas tohto ¢asu cyklicky prepinané vnutorné
fronty tejto triedy. Planovac stravi nad kazdou z tychto front rovnaky cas [2].

Pocet FO Trigda 1
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Obr. 1.4: Metoda WRR

Metoda vahovej obsluhy spravodlivého radenia do front WFQ

V metéde WFQ je vyrieSeny problém druhej nevyhodu metody FQ. Tak ako v FQ su
vstupné toky rozdelované do m radov, ale S§irka pasma vystupného portu nie je
prerozdel'ovana rovnomerne, ale podl'a vhodnych vah resp. podla poziadaviek tried na Sirku
pasma. Na rozdiel od FQ, kde je vysielany cely paket, bez ohl'adu na jeho vel'kost’ u metody
WFQ sa pocita koncovy ¢as odoslania paketu a podla toho si odosielané. Teoreticky su

zbierané bit po bite z kazdého paketu a ked’ je paket cely, je odoslany na vystup. To zaruci, ze
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vacsie pakety, musia ¢akat’ dlhsi ¢as kym sa poskladaju a budi odoslané na vystupny port.
Toto sa vSak prakticky nepouziva a v praxi je pouzity vypocet koncovych Casov paketov
a podl'a toho su radené a vysielané na vystupny port.
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Obr. 1.5: Metoda WEQ

Metdéda WFEFQ zalozena na triedeni prevadzky CB

V tejto metodde rovnako ako v metode WRR, st vstupné toky rozdel'ované do m tried
a Sirka pasma vystupného portu je prerozdelovana tymto triedam podla vhodnych vah
ur¢enych poziadavkami na §irku pasma. Tato ¢ast (CB) WFQ a WRR je uplne rovnaka.
Rozdiel je vo vnutri kazdej triedy. Rozdiel nastava pri metéde (CB) WFQ, kde su gaj
jednotlivé vnutorné fronty tried planované metodou WFQ, zatial ¢o v metode WRR su
jednotlivé toky planované metodou FQ.

1.3 Spojovacie pole

Spojovacie pole sluzi na fyzické prenesenie paketu zo vstupného portu na pozadovany
vystupny port. Druhov spojovacich poli existuje mnoho druhov, pre nas pripad postaci
jednocestné spojovacie pole. Jednocestné pole sa vyznacuje hlavne svojou jednoduchostou.
Jednocestné spojovacie polia mdézeme rozdelit do troch hlavnych skupin a to na krizové
prepinace, na plne prepojené Struktury a na spojovacie pole typu Banyan. Pre simulovany
model posta¢i modelovat krizovy prepinal. Krizovy prepinac¢ (crossbar switch) so Styrmi
vstupmi je znazorneny na (obr. 1.6). Vodorovné linky odpovedaju vstupnym portom a zvislé
linky vystupnym portom. Sietovy prvok s N porty vyzaduje krizovy prepina¢ so Strukturou
N*N, obsahujici N* samostatne riadenych spinacich prvkov. Kazdy odpoveda jednej dvojici
vstupu a vystupu. Kazdy spinaci prvok mé dva stavy: rozopnuty (cross), ktory je pociato¢ne
nastaveny a zopnuty (bar). Spinat kazdy spinaci element je mozné Uplne automaticky

prichodom bunky s odpovedajucou adresou vystupu. Tento proces moze prebiehat uplne
12



nezavisle na ostatnych bunkach. Toto rieSenie riadenia spojovacieho pola vyrazne zjednodusi
riadenie a spojovacie pole sa stane samosmerovacim. To znamend, ze riadiaca funkcia je
distribuovana medzi spinacie elementy. Tato architektira ma radu zaujimavych vlastnosti.
Nehrozi u nej vntutorné blokovanie, maju jednoduchu architektiuru a st modularne. Najvacsou
nevyhodou a obmedzenim tohto typu spojovacich poli je, ze pocCet spinacich uzlov narasta
kvadraticky. U vicsieho spojovacieho pole sa moze stat’ uzkym miestom rozhodovanie o
vybere bunky pre dany port a Casovy interval. Aby nedochadzalo k vel'kej strate dat a krizovy
prepina¢ mohol spracovavat bunky, je nutné ho doplnit’ o vyrovnavaciu pamat’ [6].
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— » > >
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2
e > » >
L 4 h w k.
3
— » > »
l l Wgsiupy l l
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Obr. 1.6: Krizovy prepinac
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1.4 Riadiaci ¢len

Po prichode datovej jednotky na vstup s poziadavkou na konkrétny vystup je datova jednotka
z pravidla ulozena do vyrovnavacej paméte. Je to z dovodu, ze na jeden vystupny port moze
sucasne smerovat niekolko datovych jednotiek, ¢o umoziuje spojovacie pole. Iba jedna
datova jednotka moze byt v danom okamziku odoslana a ostatné cakaju vo vyrovnavacej
pamiti. Prepojovaci uzol s podporou QoS musi okrem vyrovnavacej paméiti implementovat aj
vhodny algoritmus pre spravu front zaistujici planované odoslanie datovych jednotiek, tak
aby boli zaistené definované parametre provozu. Moze tiez obsahovat aktivny manazment
radenia do front AQM (Active Queue Management). Hlavnou myslienkou mechanizmu AQM
je predchadzat’ navalom pretazenia a podnikat akcie na predchadzanie alebo zmiernenie
ucinkov pretazenia a zabranenie celkovej TCP synchronizécii. V skutoCnosti sa pouzivaju
najma nasledovné tri metdédy AQM:

e Nahodné vcasné odhodenie RED  (Random Early Discarding)
e Vahové nahodné vCasné odhodenie WRED  (Weighted Random Early Discarding)

e  Explicitné hlasenie pretazenia ECN  (Explicit Congestion Notification)

Techniky RED a WRED zahriiuju uskuto¢fiovanie akcii na zahadzovanie paketov vo frontach
a nezapajaju priamo koncového uzivatela. ECN vyuziva zasadne odlisSny postup, ktory
vyzaduje priame zapojenie koncového uzivatela. Spomenuté funkcie datovej trasy su
najcCastejSie rieSené hardwarovo. Kazda z funkcii datovej trasy by malo byt mozné vykonat
v Case trvania najkratSej platnej datovej jednotky. Tato podmienka musi byt splnena aby
prepojovaci uzol mohol pracovat’ s plnou rychlost'ou linkového rozhrania. V pripade absencie
aktivneho manazmentu je pouzitda metoda straty Casti (tail drop method). Je to pasivna
technika zahodenia vSetkych datovych jednotiek, ktoré su prijaté v pripade plnej fronty. Jej
vyhodou je jednoduchost, ale velkou nevyhodou je jav nazyvany TCP celkova
synchronizécia. Pri prenosoch TCP spojeni a zahodeni niektorych paketov, nastava negativne
potvrdenie, u ktorého sa predpoklada, ze bol strateny v dosledku pretazenia siete. Vysielac
znizi vysielaciu rychlost, pre odl'ahCenie siete. To vSak spdsobi, ze pri zahodeni paketov
viacerych TCP spojeni, dojde k vyraznejSiemu poklesu vytazenia linky. Nasledne budu
vSetky spojenia zvySovat svoju rychlost’ az do bodu pretazenia, kde budu znova ich pakety
zahodené. Dostanti sa do stavu kolisania medzi pretazenim a stavom mimo pretazenia
nazyvanym globalna TCP synchronizacia, spdsobujuci neefektivne vyuzitie kapacity
prenosovej cesty [2].
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Nahodné véasné odhodenie RED  (Random Early Discarding)

RED detekuje narast zahltenia a ndhodne zahadzuje pakety z vyrovnavacej pamiiti.
Vnutorna Struktira Nahodného v¢asného odhodenia je znazornena na obrazku 1.7. Zahriuje
algoritmus predikcie zahltenia a profil zahodenia paketu ako centralnu jednotku.

Hlavna funkcia modulu predikcie zahltenia je odhadnut' ako sa sprava prevadzka
pocas Casu vo fronte a identifikovat kazdy narast zahltenia. Najjednoduchsi postup je zistenie
aktualnej dizky fronty N a urenie zahltenia porovnanim s maximalnou velkost'ou fronty B.
Démyselnejsie rieSenie zahriiuje vypodet vazeného priemeru dizky fronty #n, ktora je
vystupom modulu predikcie zahltenia. Aj ked sa v nej odzrkadl'uje aktualna dizka fronty, tak
jej presne nezodpoveda. Percentualne naplnenie fronty je definované ako a :

@ = %’V %] (1.1)

Dalsim modulom v RED je profil zahodenia paketu. Tento modul zodpoveda za vyhodnotenie
situacie a pripadné zahodenie paketov. Rozhodnutie o zahodeni paketu zavisi na pouzitom
profile a na veliCine vstupujucej do modulu, percentualne naplnenie fronty a. Profil je mozné
znazornit pomocou grafu, priklad je uvedeny na obrazku 1.8.

RED
Percentualne
zaplnenie fronty
e : * zah::;?:llilnﬁ?j ILiJ:h
pretazenia - W
paketov
Pravdepodobnost
zahodenia paketu p
Okaﬁm::m :Ilzlm Modul zahodenia
. paketov
F
Prichidzajice . TT, . Odehidaiice
pakety ket
D#ka fronty M

Dizka zsobnika B
Obr. 1.7: Princip cinnosti metody RED

K zahadzovaniu paketov nedochadza pokial o neprekroCi prahovi hodnotu ayyn. Po
prekroceni ayy sa aktivuje RED, ktory zahodi paket s pravdepodobnost'ou p, ktora je urCena
na zaklade pouzitej funkcie v profile. Na obrazku je znazornena linearna funkcia, ale mdze
byt pouzita lubovolna. Pri prekroceni maximalnej hodnoty ayay, sprava fronty zahodi kazdy
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prichadzajuci paket, ale urcité miesto vo fyzickej fronte ostava. Toto opatrenie kompenzuje
vlastnost’ a, ktora nezodpoveda aktualnej velkosti fronty, ktorda moze byt vacsia. Profil
zahodenia paketov je nastavovany tromi parametrami a to oan, daax a typom funkcie p=f(x).

Metoda RED sa velmi nepouziva, kedZze na sietach prevladaju toky UDP paketov,
u ktorych nehrozi globalna TCP synchronizacia a zbyto¢ne by dochadzalo k zahodeniu
paketov. Pri pouziti RED je nutné venovat pozornost spravnemu nastaveniu parametrov
profilu zahodenia pre danu siet, aby nedochadzalo k zbyto€nému zahadzovaniu
a nedostato¢nému vyuzitiu sietovych zdrojov.

Vahové ndhodné véasné odhodenie WRED  (Weighted Random Early Discarding)

Metoda WRED predstavuje pouzitie RED s viacerymi profilmi zahodenia a poskytuje
sofistikovanejsiu spravu fronty. Pri WRED su vyuzité pre kazda virtualnu frontu individualne
profily zahodenia. Na viac mozu byt definované viaceré profily v ramci jednej fronty podl'a
znacenia paketov. Podla tak zvaného farbenia paketov moze byt pouzity najviac agresivny
profil zahadzovania pre pakety znaCené Cervenou a najmenej agresivny pre pakety znacené
zelenou. Tato vlastnost’ umoziuje Sirok podporu QoS. Pripustné st aj rézne kombinacie
profilov zahadzovania paketov. WRED nie je kompatibilné s Custom Queuing (CQ), Priority
Queuing (PQ), Weighted Fair Queuing (WFQ) ateda nemdze byt pouzitd na rozhrania
vyuzivajuce jednu z tychto metdd.

Pravdepodobnest”
rahodenia pakem

1 ==

Aktualna hodnota

|
[
|
pravdepodobnost :
g [
[
[
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I | Maplnenie fronty
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0% i ﬂkmfl Imez I'Izlpf!:!'il:"l'lll.‘ Urax  100%
T fromty v %o
Aktivicia RED WVirtdlne zahltenie

rahadzuje kazdy paket

Obr. 1.8: Profil zahodenia paketov
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Explicitné hlasenie pretazenia ECN  (Explicit Congestion Notification)

Je to metoda na predchadzanie zahlteniu pre TCP provoz. Bola navrhnuta v roku 1999
v dokumente RFC 2481, ako experimentalny pridavok k IP architektire. Rozdielny pristup
ECN oproti metodam RED a WRED spociva v informovani koncovych systémov o naraste
zahltenia pomocou oznaCenia prislusného pola v TCP alIP zahlavy. Je uprednostnené
indikovanie zahltenia pred zahadzovanim paketov. To znamen4, Ze na rozdiel od RED, kde su
nahodné pakety zahodené, pri ECN sa tymto paketom prida znacka zahltenia na informovanie
koncovych systémov. ECN pre vyber paketov, ktoré budi oznaCené pouziva rovnaky
algoritmus ako RED. Metdda sa da rozdelit’ na tri zakladné Cinnosti:

e ECN znackovanie v IP zahlavi
e ECN znackovanie v TCP zahlavi

e ECN nadviazanie spojenia a operacie

ECN vyzaduje vytvorenie oboch zahlavi, IP aj TCP. Vyuziva zhodne dva rezervované bity
v oboch zahlaviach. V pripade IP zahlavia si to posledné dva bity v poli oznacujicom typ
sluzby (Type of Service - TOS), pre IPv4 a poslednych osem pre pole triedy provozu (Traffic
Class) v IPv6 zahlavi. Siedmy bit zlava oznacuje mozné pouzitie ECN (ECN-Capable
Transport)(ECT) a posledny, teda 6smy zl'ava vzniknuté zahltenie (CE). ECT bit je nastaveny
zdrojovou TCP aplikaciou na jednotku, ktora indikuje smerovacom v IP sieti, ze pakety su
vhodné pre pouzitie ECN. V pripade ofakavaného zahltenia smerova¢ nastavi bit CE na
jednotku, ktord informuje koncové systémy o zahlteni. V pripade prichodu paketu na
smerovac s plnou frontou je paket zahodeny ako pri metodach RED alebo straty Casti.

Podobne ECN definuje dve znacky, vyuzivajuce dva bity z rezervovaného pol'a TCP
zahlavia. Tieto dve znacky st uvedené v RFC 2481, ako ECN-echo a znizenie okna zahltenia
(CWR). Umiestnenie tychto znaciek v TCP zahlavi a priamo v rezervovanom poli je na
obrazku 1.9.

Zdrojové a cielové TCP aplikacie pouzivaju znacky ECN-echo a CWR spolu s bitmi
potvrdenia (ACK) a synchronizacie (SYN) z kodového pola pre nadviazanie spojenia ECN.
Po uvodnom nadviazani spojenia je ECT bit nastaveny na jednotku a CE bit na 0. V pripade
detekcie narastu zahltenia smerova¢om (algoritmus detekcie zhodny s RED) nastavi CE bit na
jednotku. Primajuca TCP aplikdcia zmeni ECN-echo bit na jednotku v TCP potvrdzujucom
pakete na informovanie zdroja o vzniknutom zahlteni v sieti.

ECN pole

Bity 0.5 . 7

DSCP pole ECT CE

< IP IS pole »
Obr. 1.9: Umiestnenie znaciek ECT a CE v poli TOS
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2. Diferencovanie sluzieb ( DiffServ )

Stale sa meniace naroky na siete a vznik citlivych aplikacii, ako VoIP a video konferencie
malo za nasledok vytvorenie poziadavky na technoldgiu rozliSujucu druhy datovych tokov.
Schopnost’ poskytnut’ predpovedatel'né a rozliSené urovne sluzieb je kl'iCové na zaistenie, ze
so vSetkymi aplikaciami bude zaobchadzané, tak ako vyzaduju pre svoju spravnu Cinnost’. Je
mnoho spdsobov definicie QoS. Technickd definicia oznacuje QoS ako sadu technik na
spravu Sirky pasma, oneskorenia, kolisania oneskorenia a stratovosti paketov pre datové toky
v sieti. Uelom kazdého QoS mechanizmu je ovplyvnit aspoii jeden ztychto Styroch
parametrov a v niektorych pripadoch vSetky Styri. Diferencovanie sluzieb sa da rozdelit’ do
Styroch celkov:

e Architektura diferencovanych sluzieb (DiffServ)
e DiffServ znackovanie paketov

e DiffServ kédové slovo (DSCP)

e Spravanie pocas preskoku (PHB)

Celkovy pohl'ad na DiffServ

V koncepte DiffServ nie su jednotlivé datové toky vyznamné a su agregované do
malej skupiny tried prevadzky. V DiffServ je Sirka pasma a d’alSie sietové zdroje prednostne
pridelované agregovanym triedam ako jednotlivym datovym tokom. Hlavné tazisko DiffServ
je kladené na jednu DS doménu pred celou trasou end-to-end, ktorou prechadza paket.
DiffServ poskytuje iba relativne diferencovanie sluzieb, samostatne nedokéaze poskytnut
absolutnu uroven QoS. Na okrajoch DS domény je potrebna kontrola pristupu, na kontrolu
mnozstva dat vstupujucich do siete.

SLA
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UZivatelske | PHE front
pakety | "-'r_'
| DSCP 1 | D3CF 2 | I I I \ijstupny
| — port
| gl || —
| ||
|
UZivatelske | — Planovad
sietove - I I I paketov
rozhranie | L_|
I
| IP router
|

Obr. 2.1: Priklad konstrukcie Diffserv

18



Pojem DiffServ popisuje celkovo zaobchddzanie s datami zakaznika v sieti

poskytovatel'a a definuje sluzby, ktoré méze zakaznik ocakavat od poskytovatela. Rozlisenie
sluzieb je definované v podobe Dohody o trovni sluzby (SLA) medzi zakaznikom ( napriklad
konkrétnou aplikaciou ako VoIP, TCP a d'alSie) a sietou DiffServ poskytovatel'a. Parametre
su vyjadrené v podobe, ktorej zakaznik rozumie ako si Dohoda o prenosovych podmienkach
(TCA), prevadzkové profily, metriky vlastnosti (priepustnost, oneskorenie...), ako je
zaobchadzané s nezodpovedajucim paketom a d’alSie znackovanie atvarovanie prevadzky.
Vzhl'adom na DiffServ definiciu sluzby je na poskytovatelovi navrhnat jeho siet’ tak aby
zaobchadzanie s paketmi a spravanie o¢akavané zakaznikom zodpovedalo SLA.
Obrazok 2.1 zobrazuje zakladné kroky obsiahnuté v poskytovani DiffServ sluzieb. Vacsina
krokov je internou zalezitost'ou siete a nie su priamo viditelné zakaznikovi. Paket prichadza
do routeru s DSCP oznacenim alebo neoznaCeny. Router skuima DSCP pole paketu
a klasifikuje paket do jednej zo skupiny spravania (BA). Paket priradeny do prislusnej BA je
posunuty prislusnému PHB definovanému pre tito BA. Kazdé PHB je reprezentované DSCP
hodnotou a urcuje jedinecné zaobchadzanie poCas smerovania. A nasledne su pouzité nastroje
ako dozor nad prevadzkou, tvarovanie prevadzky, zahadzovanie paketov, aktivna sprava front
a planovanie paketov ak je to vhodné.

2.1 Architektura DiffServ

Na architekturu DiffServ mdzeme nahliadat’ dvomi réznymi spdsobmi a teda ju rozdelit’ na
architektiru z pohladu prenosovej siete ana vnutorni Struktaru DiffServ. V pripade
nasadenia v sieti typu IP m6zeme uvazovat’ nasledovne.

Vseobecne moézeme doménu v ponati IP siete chapat ako geograficki oblast

s hranicami, v rdmci ktorych je implementovana urcita politika alebo technika. IP doména je
IP siet, ktora je pod kontrolou jednej administratorskej autority. Moze pozostavat’ z viacerych
sieti, ktoré su geograficky rozptylené, ale pod rovnakou autoritou. Siet je povazovana za DS-
schopna, ak je schopna poskytnat DiffServ. IP doména mdze mat Casti, ktoré s DS-schopné
a Casti bez schopnosti podpory DiffServ. KI'i¢ové pojmy pouzivané k popisu DS architektary
su definované v dokumente RFC 2475. Uzly v ramci jednej DS domény sa rozdel'uju na dva
druhy a to hrani¢né uzly a vnutorné uzly. Hrani¢ny uzol moze byt vstupny alebo vystupny,
ktoré vykonavaju urcité pozadované funkcie ako dozor nad prevadzkou. DS doméne sa moézu
nachadzat aj uzly nepodporujuce diferencovanie sluzieb.

Vo vSeobecnosti kazda individualna DS doména pracuje so svojou vlastnou politikou
a spravanim pri preskoku(PHB). Kazda DS doména moéze pouzivat vlastné kodové slova
diferencovania sluzieb (DSCP) na oznaCovanie druhov prevadzky. Na zaistenie DiffServ
v celej sfére DS, musi byt vytvorené rozhranie SLA medzi jednotlivymi DS doménami. Cast
SLA zaistuje dohodu autorit na tom ako bude interpretované DSCP, ako bude zaobchadzané
s paketami a ako budu predané z jednej DS domény do druhej. Na zaistenie DiffServ v rezime
end-to-end, musi byt SLA dohodnuté medzi vSetkymi dotknutymi spravujicimi autoritami.
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V pripade zamerania sa na vnutornu architektiru DiffServ je badatelnd komplikovana
Struktiru s mnohymi komponentmi. Kazdy ztychto komponentov ma v sieti inu ulohu.
Hlavné sucasti DiffServ Struktiry vykonéavaja nasledujuce ulohy:

o Klasifikacia paketov

e Znackovanie paketov

e Manazment zahltenia

e Predchadzanie zahlteniu
e Uprava prevadzky

Tieto mechanizmy mo6zu byt implementované samostatne alebo v spolupraci s ostatnymi.

Klasifikacia paketov

Moze sa jednat’ o jednoduchu klasifikaciu na zaklade informécii druhej alebo tretej
vrstvy aje to skupina mechanizmov, ktoré dokazu oddelit’ jeden typ paketov od druhého.
Prikladom jednoduchého mechanizmu klasifikacie je porovnavanie s tabul'kou (access list),
kedy sa porovnava urcity parameter. O mnoho komplexnejsSim su rieSenia, ktoré dokazu
porovnavat’ vlastnosti na urovni Stvrtej az siedmej vrstvy. Jednym =z tejto skupiny je
mechanizmus sietovo zalozené rozpoznavanie aplikacii (NBAR) dostupny v routroch od
firmy Cisco. NBAR je tiez schopny stavove] inSpekcie paketov, ¢o vyrazne zvySuje jeho
potencial. Klasifikacia paketov je typicky vykonavana ¢o najblizsie k ich zdroju a zvycajne
v kombinécii so znackovanim paketov.

Znackovanie paketov

Znackovanie spociva v pridavani znacky paketu sietovym zariadenim na zaklade jeho
klasifikacie, takze modze byt jednoduchSie rozpoznany v nasledujicich sietovych
zariadeniach. Jeden z dovodov, preco je model DiftServ taky Skalovatelny je, ze komplex
klasifikéacie a znackovania je doporucené na nasadenie iba na prvom zariadeni pracujicom na
tretej vrstve ISO. V beznej podnikovej sieti to znamend, ze zariadenie oddelenia, ktoré sluzi
iba malej Casti uzivatelov z celej komunity, vykonava komplexné operacie pre tuto vetvu.
Potom je znackovanie nesené s paketom cez siet, Cim znizuje zataz v jadre siete na
prepinanie paketov na prislusné rozhranie.

Manazment zahltenia

Celkova funkcia manazmentu zahltenia je oddelit rozne triedy prevadzky a stanovit
priority pristupu kazdej triedy k roznym siefovym zdrojom. Typicky je manazment zahltenia
primarne zamerany na preskladanie paketov pre vysielanie. Toto méa dopad na celkovu §irku
pasma prideleni kazdej triede, ale tiez ovplyviluje oneskorenie a jitter kazdej triedy.
Manazment zahltenia je vyuzivany na vsSetkych sietovych urovniach (pristup, distribucia
a jadro). Jeho pouzitie je vSak dobrovol'né.
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Predchadzanie zahlteniu

Predchadzanie zahltenia je Specialne navrhnuté na zahodenie paketov aby sa predislo
stavu zahltenia. Koncept predchadzania zahltenia je zalozeny na prevadzke TCP protokolu.
Podrobnejsie je to popisane uz v kapitole 1.4, kde su popisane aj jednotlivé metody
predchadzajuce zahlteniu.

Uprava prevadzky

Uprava prevadzky pozostava z dvoch hlavnych komponentov:

Policer — Policer zabezpecuje politiku prevadzky, ¢o znamena zahadzovanie paketov, ktoré
presiahnu definovanu rychlost’, s ktorou zataz prechadza cez policer. Prikladom policerov
implementovanych v Cisco su zviazané pristupové rychlosti (CAR). Cielom urCenej politiky
je klasifikovat limit prevadzky. Prikladom praktického pouzitia pre policer je limitovanie
mnozstva FTP prevadzky, ktorej je dovolené ist na vystupné rozhranie na rychlost’ 1 Mbps.
Zataz presahujica hodnotu 1 Mbps je zahodena. TCP znovu vysielaja zahodené pakety, UDP
nie, preto je na zvazeni, €1 je pouzitie policera pre danu situaciu vhodné.

Shaper — Jeho ulohou je tvarovanie prevadzky. Existuje mnoho druhov tvarovania,
prispdsobenych presnym poziadavkam, ale koncept zostava rovnaky pre vsetky. Cielom
tvarovania je obmedzit’ rychlost, s ktorou prechadzaju cez tvarovaci blok ukladanim paketov,
ktoré presahuju limit a ich neskorsim odoslanim. To je rozpor s principom policera, kde su
pakety zahadzované ak je prekroCena maximalna hodnota. Oboje ma svoje vyhody
anevyhody, preto musi byt kazda situacia hodnotena samostatne, ktory postup bude
vyhodnejsi. Napriklad sluzba FTP, ktora je zalozend na TCP a je v celku tolerantna k strate
paketov, mdze prejst’ policerom bez negativneho dopadu na pouzitel'nost’ aplikacie. Pretoze
FTP neobmedzuje ani oneskorenie paketov pri prenose, mdze byt pouzité aj tvarovanie
prevadzky bez dopadu na sluzbu. VoIP spojenie, je na druhu stranu citlivé na oneskorenie
a preto je vhodnejsie zahodit VoIP paket ako ho zdrzat v pamati. Jednotka a spdsob merania
je rovnaky ako pri CIR.

IPv4 ToS pole
Precedens D T R 0 0
3 bity 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

Obr. 2.2: Struktira pola ToS
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2.2 Znackovanie paketov

DiffServ pouziva pole Typu sluzby (ToS) v zéhlavi IPv4 a pole triedy prevadzky (TC)
v zéhlavi IPv6 pre znackovanie paketov. V pripade, Ze router pracuje v obvyklom mode
a nerozoznava DiffServ, tak su polia ToS a TC pouzité ako boli povodne navrhnuté. Ked’
rovnaky router podporuje DiftfServ a pracuje ako DS uzol, tak je ToS a TC pole zrusené
a predefinované ako DS pole. Inak povedané, v IP zahlavi nie je definované samostatné pole
pre DiffServ.

Znadenie paketov v beznom mode

Pole ToS v zahlavi IPv4 sa skladd z 6smych bitov, Struktura pola je zobrazena na
obrazku 2.2. V konvencnom routri nevyuzivajucom DiffServ je tychto osem bitov
definovanych podl'a RFC 719. Prvé tri bity z pola ToS (0, 1 a 2) su znacené ako IP precedens.
Tabulka 2.1 uvadza jednotlivé vyznamy nastavenia IP precedensu a odpovedajuceho
vyznamu. Hodnota prvych troch bitov "111" podl'a RFC719 je urCena len v ramci privatnej
siete, kombinacia "110" pre medzi sietovi komunikaciu bran. Nasledujuce tri bity v poli ToS
(3, 4 a 5) urcuju vlastnosti sluzby generujucej pakety. Tabulka 2.2 uvadza konkrétny vyznam
nastavenia D-bitu, T-bitu a R-bitu z pola ToS. Posledné dva bity (6 a 7) si vyhradené pre
buduce pouzitie.

V pripade zahlavia IPv6 je obdobne pouzité pole triedy prevadzky (TC) ako pole ToS
v IPv4. V protokole IPv6 je pole TC nasledované pol'om Oznacenie toku (FL), toto pole je
tiez relevantné pre QoS, zatial’ ho vSak nevyuzivaju ziadne dolezité aplikacie.

IF precedence bity Typ prevadzky
111 Sietova kontrola
110 Medzi sietova kontrola
101 Kriticke / stav nldze
100 Flash override
011 rlash . Stupne
010 mlmgdlate priority
001 Priority
0oa Routine
Tab. 2.1 Vyznamy IP precedensov
Hodnota bitu D-bit T-bit R-hit
0 Morm. aneskorenie Marm. priepustnost’ Morm. spalahlivost
1 Mizke oneskorenie Wysoka priepusnost Vysoka pofahlivost

Tab. 2.2 Vyznam nastaveni priznakovych bitov
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2.3 DiffServ kodové slovo

Vyraz DSCP oznaluje prvych Sest bitov pola ToS alebo TC. Sest bitov poskytuje
Sestdesiatstyri moznych permutacii hodnoty pola DSCP. Tychto Sest'desiat§tyri moznych
hodnét je rozdelenych do troch skupin. (vid’. Tab. 2.3)

Posledny bit (Siesty) v skupine jedna je pevne nastaveny na nulu. Ostatnych pét bitov
skupiny jedna moze nadobudat hodnotu ‘0" alebo "1, o poskytuje tridsatdva moznosti pre
skupinu jedna DSCP. Skupina jedna vyjadruje Standardné akcie podla IETF, ktoré su
univerzalne rozpoznavané.

Posledné dva bity skupiny dva st pevne nastavené na "11°. Zostavajuce Styri bity
dovoluju 16 permutacii v skupine dva. Skupina dva DSCP nevyzaduje Standardné akcie a je
urcena pre experimentalne a lokalne ucely. DiffServ pakety v suikromnom intranete mozu byt
oznacené aj skupinou dva, maju vSak iba lokalny vyznam a nebudu rozoznané v internete.

Skupina tri ma vzdy posledné bity nastavené na ‘01 a ponuka Sestnast moznosti. Tato
skupina je podobna skupine dva, vtom ze je urCend na experimentalne alokalne ucely,
rozdiel je v tom, ze skupina tri moze byt pouzitad pre Standardné akcie ak je to nevyhnutné.
V pripade, Ze je potrebné spravit’ DS uzol spatne kompatibilny s klasickym routrom.

Osem kombinacii z DSCP skupiny jedna je pouzitych na oznacenie IP precedensov
prevadzky konvenc¢ného routera. Tychto osem sa oznacuje ako konvertor tried kdédového
slova (CSCP). Posledné tri bity v CSCP su pevne nastavené na ‘000". Teda CSCP ma podobu
'xxx000°, kde 'x” moze byt ‘0" alebo "1’. Ked’ nie je preddefinované zaobchadzanie
s paketom je nastavené danému paketu DS uzlom. DSCP je implicitne ‘000000, o znaci
zaobchadzanie najnizsej priority (best effort). V CSCP su kombinacie "111000" a "110000°
ucené na Specialne ucely. Koresponduju s IP precedensom 111" a "110°, ktoré su bezne
pouzivané pre sietovu kontrolu a medzi sietovu signalizaciu v beznych uzloch.

Skupina (Pool) Kodove slovo Ueealy
1 X0 Standardné akcie
2 preeal| Experimentaine ! lokane
3 w01 Experimentalne { lokane*

* tieto hodnoty mézu byt pouZité pre buduce Standardy. %’ predstavuje 0 alebo 1

Tab. 2.3 Skupiny DSCP
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2.4 Spravanie pocas preskoku (PHB)

DiffServ vyuziva klasifikacnii metodu Suhrnného spravania (BA). V BA klasifikacne;
metéde su pakety klasifikované na zaklade DSCP hodnoty ako jediného parametra.
S paketmi zaradenymi do BA je zaobchadzané rovnako.

Ako je vroutri spaketmi zaobchadzané je externe pozorovatelné, aj ked je to
zalezitost vnutornej implementacie v ramci routra. PHB je externe pozorovatelné v tom
zmysle, ze definuje spravanie pozorované mimo routra. PHB je technicky popis vnutornej
siete a nie je pozorovatel'ny pre koncového uzivatela.

DiffServ je zasadne preskokovo orientovany a nie je postaveny na definovani PHB pre
jednotlivy sietovy prvok. Ale na poskytnutie DiffServ naprie¢ celou DS doménou, musi byt
PHB pre jednotlivé routre navrhnuté tak, aby bola zaistend celkova end-to-end QoS co
najlepsie. Spravne navrhnuté PHB kombinované s vhodnou upravou prevadzky, vstupnou
kontrolou a zaruCenim siet'ovych sluzieb dokaze zabezpecit’ DiffServ pre end-to-end spojenia.
Poskytovatelia sietovych sluzieb pouzivaja PHB na urCenie Sirky pasma a ostatnych
siefovych zdrojov. V PHB je mozné definovat poziadavky na sietové zdroje (Sirka pasma,
velkost fronty...), relativnu prioritu medzi viacerymi PHB v jednom sietovom prvku
a oCakavané charakteristiky pre oneskorenie, zmenu oneskorenia a stratovost’ paketov.

Na vytvorenie zaobchadzania s posielanymi paketmi definovaného PHB musi interny
mechanizmus routra implementovat’ vhodny aktivny manazment front, techniku planovanie
paketov a ostatné poziadavky diskutované v tejto kapitole. PHB routra neurCuje pouzité
vnutorné mechanizmy, existuje mnoho moznych rieSeni. Preto implementacia PHB je
vlastnym rieSenim kazdého vyrobcu sietovych prvkov a nie je vSeobecne Standardizovana.
Existuju vSak dva typy Standardov PHB: Urychlené odoslanie (EF) a zaru¢ené odoslanie
(AF).

Urychlené odoslanie (EF)

Urychlené odoslanie (expedited forwarding) PHB bolo prvotne S$pecifikované
v dokumente RFC 2598, ktory bol neskor nahradeny RFC 3246. Doporucena DSCP hodnota
pre EF PHB je "101110". Pri pouziti EF st pakety smerované s nizkou stratovostou, malym
oneskorenim a malou zmenou oneskorenia. Pre dosiahnutie tychto vlastnosti vyzaduje
vyhradenie urcitej Sirky pasma linky vystupného portu. Spravna funkcia EF je mozna, ak
Sirka pasma vystupnej linky plus velkost' fronty a ostatné sietové zdroje vyuzivané EF
paketmi dosiahnu servisnu rychlost’ ux, ktora bude vysSSia ako mnozstvo prichadzajiacich
paketov 4.

Vhodné pouzitie EF je pre emulaciu okruhov, emulaciu privatnych liniek a sluzby
realneho Casu ako hlas avideo, ktoré st nachylné na stratovost, oneskorenie a kolisanie
oneskorenia.

Na zaistenie EF PHB naprie¢ celou DS doménou, musi byt nastavena spravna Sirka
pasma vystupnych portov na vSetkych vnutornych routroch aby bola splnena podmienka g> A.

Pokial' zariadenie pracuje v ramci podmienky ¢ > 4, mézu byt navstivené aj fronty
nizSej priority atym sa predide hladovaniu neprioritnych front. Tento druh fronty sa tiez
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nazyva rychlostne obmedzend prioritna fronta. Alternativne moznosti su pouzitie striktného
mechanizmu planovania odosielania, kde musi byt kladeny velky doraz na to aby sa predislo
hladovaniu. Druhov alternativou je implementacia EF PHB vyuzivajicu niektoru variantu
WFQ.

Odkedy je EF primarne pouzivané pre sluzby realneho Casu a odkedy tieto sluzby
vyuzivaji UDP protokol namiesto TCP, je technoldgia RED nevhodna pre fronty EF.
Nevhodnost spociva v neschopnosti aplikacii vyuzivajucich UDP reagovat na zahodenie
nahodného paketu. V pripade ak nie je pouzity vhodny AQM pre EF PHB, je najlepSie pouzit
metodu tail drop.

Zarucené odoslanie (AF)

Zarucené odoslanie (AF) PHB je definované dokumentom RFC 2597. Zameranie tejto
metody je na dorucenie paketov spol'ahlivo a preto oneskorenie a kolisanie oneskorenia nie su
az tak dolezité ako stratovost’ paketov. Je to vhodné hlavne pre sluzby nevyzadujuce spojenie
v realnom case, teda pre TCP aplikacie. AF je odvodeny z vSeobecnej triedy aktivneho
manazmentu front oznacovaného RIO (RED with the In/Out bit). AvSak PHB nedefinuje
ziadnu presni implementaciu do routrov a AF PHB nedefinuje RIO. Jednoducho to popisuje
ako zaobchadzanie pri posielani charakteristické pre RIO. Nastavenie spravania AF
konkrétneho vyhotovenia je znovu na prevadzkovatelovi siete. Zakladny koncept RIO

rozdel'uje pakety na dve skupiny zhodné (in-profile) a nezhodné (out-of-profile), podl'a toho
ako zodpovedaju pravidlam politiky a prisluchajuco ich znackuje. RED v routri vyuziva tieto
znaCky pri vybere paketu na zahodenie, pakety zodpovedajuce profilu maju nizsiu
pravdepodobnost’ zahodenia.

AF je zalozené na rozSireni binarneho znackovania RIO az na tri Urovne
pravdepodobnosti zahodenia. Ako prvé su nastavené S§tyri triedy posielania (AF1,AF2,
...AF4). Vramci kazdej triedy st definované tri podtriedy s vlastnou pravdepodobnost'ou
zahodenia. V tabulke 2.4 su uvedené vSetky AF triedy aj s 12 podtriedami aich DSCP
hodnotami podla RFC 2597. Dokument taktiez dovoluje pridanie dal§ich urovni
pravdepodobnosti zahodenia, ale s vyznamom len pre lokalne ucely.

PHE trieda PHB podtrieda Drop precedens DSCP
AF 41 Nizky 100010

AF 4 AF 42 Stredny 100100
AF 43 Vysoky 100110

AF 31 Nizky 011010

AF 3 AF 32 Stredny 011100
AF 33 Vysoky 011110

AF 21 Nizky 010010

AF 2 AF 22 Stredny 010100
AF 23 Vysoky 010110

AF 11 Nizky 001010

AF 1 AF 12 Stredny 001100
AF 13 Vysoky 001110

Tab. 2.4 Rozdelenie a popis tried AF
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V pripade, ze AF prevadzka na vstupom porte presiahne prednastavenu rychlost,
nezhodné pakety nebudi dorucované s tak vysokou pravdepodobnostou ako zhodné pakety.
V pripade zahltenia siete si nezhodné pakety zahadzované skor ako zhodné pakety. RFC
2597 neuprestiuje pre aky typ sluzieb by malo byt AF pouzité. Poskytovatelia sluzieb ale
s oblubou vyuzivaji AF vdaka mechanizmom, ktoré umoziiuju vytvorenie sluzby DiffServ
s roznou uroviou kvality. Jednym z prikladov je tvz. “Olympijska sluzba”, kedy su pakety
rozdel'ované do troch skupin sluzieb, zlatd, strieborna a bronzova vyuzitim troch tried AF. Po
navrhnuti rozvrstvenia tried sluzieb su kvantitativne a kvalitativne rozdiely medzi AF triedami
realizované pomocou priradenia Sirky pasma, velkosti vyrovnavacej pamite a d’alSich
parametrov. Fyzicky mozu byt realizované tri triedy AF, ako samostatné fronty. Sirka pasma
vystupného portu je potom zdieland tymito tromi frontami. V ramci kazdej fronty AF su
pakety znacené troma “farbami” vyjadrujucimi profil pravdepodobnosti zahodenia. Z povahy
prevadzky je vhodné pouzit kombinéciu s niektorym aktivnym manazmentom front.
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3. Neuronové siete a moznosti ich pouZzitia v sieovom prvku

Neurdnova siet’ je vypocCtovy model, zostaveny na zaklade abstrakcie vlastnosti biologickych
nervovych systémov. Zakladnou ¢ast'ou neurénovej siete je model neurénu s N vstupmi a M
vystupmi, ktory spraciva informaciu. Neurdénova siet modzeme povazovat za masivny
paralelny procesor , ktory ma sklon k uchovavaniu experimentalnych znalosti a ich d’alSieho
vyuzivania. Napodobtiuje I'udsky mozog v dvoch aspektoch, poznatky st zbierané pocas
ucCenia a medzi neurénové spojenia su vyuzivané na ukladanie znalosti. Medzi vyhodné
vlastnosti neurénovych sieti patri prave schopnost’ ugit sa a teda prispdsobit’ situacii. Dal3ou
vyhodou je schopnost’ generalizovat, ¢o znamena, ze siet’ dokaze reagovat’ a spravne zaradit’
aj vstupné vzory, ktoré neboli sucastou ucenej mnoziny. Velku vyhodu to poskytuje
neurénovym sietam pre aplikacie rieSiace problémy s obrovskym mnozstvom kombinacii
vstupnych a vystupnych hodnét. Tieto problémy nie je mozné kompletne obsiahnut do
trénovace] mnoziny. Neurdénové siete maju aj svoje nevyhody a medzi ne patria: narocna
vol'ba vhodnej Struktiry siete, zlozité a niekedy nemozné natrénovat siet, narony odhad
vykonnosti buduicej siete, velkost a zlozitost. Ich vyuzitie je mozné v mnohych oblastiach,
ako napriklad: spracovanie obrazu a pocitaCové videnie, rozpoznavanie znakov a reci,
medicina, vojenské systémy a mnoho d’alSich.

3.1 Model neuronu

Zakladnym prvkom umelych neurénovych sieti je matematicky model neurénu. Tento model
je vytvoreni na zaklade biologického neurdnu, ale jeho cielom je dosiahnutie najvicsej
mozne] efektivity, Co neplati pre presné popisy neuronu. Jednotlivé modely sa li§ia pouzitim
vnutornej prenosove] funkcie a Strukturou. Jeden z prvych modelov je McCulloch-Pittsov
model neurénu. Jeho nasledné vylepSenie je perceptron (Obr.3.1), ktory je doplneny
o synaptické vahy a prah @. Kazdy z N vstupov neurdnu je nasobeny synaptickou vahou wyj,
ktora je vyjadrenim schopnosti neurénu ucit' sa. Hodnota vah je hl'adand pocas ucenia, aby
hodnoty vstupov z trénovacej mnoziny odpovedali vystupom. Aktivaény potencial u urcuje Ci
je neurdn aktivny. Ten je pre kazdy model a siet odliSny. Pre perceptron je aktivacny
potencial pocitany podla rovnice (3.1) [5].

j=1

Neurén moze obsahovat aj aktivacnu (prenosovu) funkciu, ktora ovplyviiuje vystup
neuronu. Najbeznejsie funkcie su:

e Sigmoida f@ = —
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e Skokova funkcia fw) =<1z,

e Linearna funkcia f(u) =au +b

e Hyperbolicka tangenta f(u) = tanh (%)

e Gaussaova (RBF) f(w) = e~ ()
Watup 1

Wstup 2

Prenosova Vistup
funkcia

Vatupn Prah ©

Obr. 3.1: Principidlne zobrazenie perceptronu

3.2 Druhy sieti a topologii
Umelé neuronové siete je mozné rozdel'ovat’ podl'a viacerych kritérii a to podla:

e Podl’a smeru Sirenia informacie:
- v priamom smere/dopredné (feedforward): od vstupu k vystupu
- v spatnom smere (backpropagation): na principe spétnej vizby medzi neuronmi

e Podl’a poctu vrstiev, topolégie:
- jednovrstvové siete: Hopfieldova siet, Kohenenova siet...
- viacvrstvoveé siete: tvorené min. troma vrstvami, vstupna vrstva sa casto neuvadza

- rekurentné siete: viacvrstvové siete so spatnovazobnymi sluckami
- mrezova Struktura: samo organizacné mapy. Jedno, dvoj a viac dimenzionalne polia

e Podla algoritmu ucenia:

- Hebbov zakon ucenia: vplyvom aktivity neuronov sa posiliiuje, oslabuje ich vizba
- Zakon kompozice: vahy sa upravuju vitaznému neurénu, pripadne aj jeho okoliu
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- Asociativne: ziskanie vztahov medzi vzormi alebo skupinami vzorov

- Ucenie s ucitelom: opakovane zadavané vstupné hodnoty a k nim zname vystupy,
algoritmus porovnava vystup a pozadovany znamy vystup.

- Ucenie bez ucitela: siet ma schopnost rozoznat podobné vlastnosti u vstupnych
vzorov a sustred’uje ich vo svojej Strukture do oblasti ¢i skupin

3.3 Siete typu Perceptron

Siete tohto typu sa skladaji minimalne ztroch vrstiev. Vstupna vrstva siete sluzi ako
distribucna, jej ulohou je zmenit rozmer vstupného vektoru, Standardizuje hodnotu vstupnych
premennych do rozsahu od -1 do 1. Druha vrstva je najcastejSie skrytou vrstvou, kazdy z jej
neuronov je spojeny s jednotlivymi prvkami vstupnej vrstvy. Kazda prichadzajuca hodnota od
vstupnych neurénov je nasobena vahou w; atieto hodnoty st zdruZzené do kombinovanej
hodnoty u;. Vazena suma (u;) transformovana prenosovou funkciou o, ktorej vystupom je
hodnota h;. Tato vystupna hodnota je distribuovana do tretej, vystupnej vrstvy. Obe tieto
vrstvy maju pevne pripojené vahy a preto su pre ne konstantné. Tretia a najddlezitejsia vrstva
je zlozena z perceptronov, oznaCovanych v tomto pripade aj ako rozpoznavace priznakov.
Tieto perceptrony maju na rozdiel od predchadzajucich vrstiev nastaviteI'né synaptické vahy,
ktoré sa nastavuju pri uceni siete. S hodnotami prichadzajucimi zo skrytej vrstvy sa
vykonavaju totozné operacie ako pri prepojeni vstupnej a skrytej vrstvy, co je dobre viditené
na obrazku 3.2. Vysledna hodnota y; je vystupom siete. V pripade, Ze je analyza vykonavana
so spojitymi cielovymi hodnotami, tak vo vystupnej vrstve bude iba jeden neuron.
Produkujtci jednu vystupna hodnotu y. Pre klasifikaciu problému s viacerymi kategoriami
vstupnych premennych je vo vystupnej vrstve N neuronov produkujucich N hodnét, pre kazda
z kategorii vstupnych premennych [3].

Wystupna wistva

Vstupna vrstva | Skrytd wsiva

r
3
L 4

- -—I-- .—I--

Obr. 3.2: Trojvrstvova siet perceptronov
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Ukazka siete typu perceptron zobrazena na obrazku vysSie, je plne prepojena,
trojvrstvova siet s do prednym Sirenim. Plne spojend znamena, Ze vystup z neurénu je
pripojeny na kazdy jeden neur6n v nasledujucej vrstve. Siete tohto typu mdézu mat’ aj viac
skrytych vrstiev ako jednu.

Trénovanie a navrh viacvrstvovej siete perceptronov:

Cielom trénovacieho procesu je najdenie vhodnej hodnoty vah, ktoré spdsobia, ze
vystupné hodnoty neurdnovej siete budu Co najblizSie ako je to mozné k pozadovanym
cielovym hodnotam. Existuje niekolko otdzok, ktoré su zapojené do néavrhu a trénovania
viacvrstvovej perceptronove;j siete:

e Rozhodnutie kol'ko skrytych vrstiev v sieti pouzit

e Rozhodnutie kol'ko neurénov pouzit’ v kazdej skrytej vrstve

e Ngjdenie globalneho optimalneho rieSenia, ktoré zabrani vzniku lokalnych
minim

e Zaistenie konvergencie k optimalnemu rieSeniu v prijatelnom case

Samotné trénovanie siete sa da zhrnit' do niekol'kych bodov, v pripade, ze mame
k dispozicii trénovaciu mnozinu v tvare Agqim = {(x1,dy), (x2%,dy), ..., (x",d,)}. Mnozina
je zlozena z N dvojic vstupnych vektorov a im prisluchajucich vystupov.

Krok 1: Zvolime rychlost ucenia a € (0,1). Pociatoéné vahy (v ratane prahu)

inicializujeme na hodnote € (—0,5;0,5). Pocitadla nastavime na k =1, n =1, kde kje
poradové Cislo prechodu cez A;pqin @ 1 je index vzoru. Kumulativna chyba E =0.

E= Zn: E, (3.2)

E, sa bude pocitat podla vztahu (3.3),v ktorom d je pozadovany vystup a o vystup siete.
Zvolime malé kladné Cislo €, ktoré nam bude sluzit’ na zastavenie ucenia.

K
1
E, = Ez(dnk - Onk)2 (3'3)
k=1

Krok 2: Na vstup dame vzor x" a vypoéitame vystup y" a 0"

Krok 3: Pre kazdy vystupny neurdén vypocitame dox podl'a rovnice (3.4) a pre kazdy skryty
neuron dy; podla (3.5). f 'k je derivacia prenosovej funkcie (sigmoida).

oE, OE, o

Ook = = d(net,) 0o, d(nety) (dnic = Oni)f s

(3.4)
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K
6yj = (z 6okwok) (fk), (3.5)
k=1

Krok 4: Modifikujeme vahy pre vystupné neurény wy; < wy; + ad,y; a pre skryté neurony
vji — vji + (Zé\iji.

Krok 5: Ak n < N inkrementuj n = n + 1 a chod’ na krok 2, inak chod’ na krok 6.

Krok 6: Bez modifikacie vah prejdeme cez A;yqi, @ vypocCitame kumulovana chybu E, ktora
nam povie aka je chyba po jednom kole ucenia. Ak E < &, ukon¢i ucenie. Inak: premiesaj
vzory v mnozine A;.qin, tak aby prichadzali v kazdom kole ucenia v inom nahodnom poradi.
Poloz E=0, n=1, k=k+1 a chod na krok 2. Zacina sa novy trénovaci cyklus, nové kolo
trénovania, ¢o znamena novy prechod cez Agpgin-

3.4 Hopfieldova siet’

John Hopfield zistil, ze pouzitie energetickej funkcie siete, ma velky vyznam na spravne
fungovanie neuronovej siete. Hopfieldova siet mdze sluzit na optimalizaciu, ako klasifikator
alebo ako autoasociativna pamait’. NajCastejSie sa pouziva prave ako autoasociativna pamét
pri rekonstrukcii poskodenych obrazkov. Je to jednovrstvova siet, ktorda ma rovnaky pocet
vstupov aj vystupov. Kazdy neurén ma este dalsi N vystupov, ktoré su privedené na vstupy
ostatnych neurénov. Ich binarna aktivita (0,1) je urCena principom, ze ak vazena suma
vstupnych aktivit je vacsia alebo rovna prahovému koeficientu, aktivita daného neurénu je
jednotkova. V opa¢nom pripade, ak vazena suma vstupnych aktivit je mensia ako prahovy
koeficient, potom aktivita je nulova. Jednotlivé synaptické vahy medzi dvojcou neurénov su
zhodné a preto ich mozeme reprezentovat ako symetricku, Stvorcovu maticu s nulovou
diagonalou. Nuly na diagonale vyjadruju, ze neur6n nie je pripojeny sam na seba a preto je
vaha nulova. Hopfield zaviedol namiesto chybovej funkcie, energeticki funkciu siete, ktora je
definovana pre kazdy stav siete:

1
i j i

Hopfieldova siet’ dokaze pracovat’ s bipolarnym (-1,1) aj binarnym (0,1) signalom na
vstupe. Medzi pomerne velké nevyhody tejto siete patri pamidtova narocnost, ktord sa
kvadraticky zvacsuje s pridanim vstupu a tym aj jej vypoctové naroky. Nevyhodou je aj maly
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pocet vzorov, ktory dokaze uchovat a to iba 0,15 vzoru na neurdn. Toto malé Cislo, Ciastocne
kompenzuje fakt, ze siet’ vd’aka svojej Struktire dokaze rozpoznat’ aj inverzné vzory [1][5].

Trénovanie Hopfieldovej siete:

Pred zaCatim ucenia siete si musime vytvorit M matic vzorov, ktoré budi mat’ rozmer
NxN. Jednotlivé matice ziskame vyndsobenim vstupov dvoch neurénov a to pre vSetky mozné
kombinacie. Vysledna matica vah je vysledkom suctu diel¢ich matic vzorov. Algoritmus
ucenia je jednorazovy, ¢o znamena, ze ked’ siet’ prejde celi mnozinu vstupnych vzorov je
naucena.

Po nauceni siete je mozné pristupit’ k vybavovaniu, ktoré prebieha iterativne. Na vstup
su postupne privedené vSetky nezname vzory, z ktory sa postupne vypocitaja vystupy. Tieto
vystupy v nasledujicej faze si pouzité ako vstupy pre ostatné neurdny. Po kazdej faze sa
prepocitaju vahy. Tento postup sa opakuje az do chvile, kym sa vystup neurénu nezmenti
v priebehu dvoch faz, potom moze byt’ tento vzor povazovany, ze odpoveda tomuto vystupu.

3.5 Siete typu RBF

Ich nazov je odvodeny od nazvu typu funkcie, ktora je pouzitd v neuronoch skrytej vrstvy
(Radialna bazova funkcia). Siet RBF ma pevny pocet vrstiev s podobnou Struktirou ako
samo-organizacné siete. Je to dopredna siet so skrytou vrstvou. Neurony v prvej vrstve maju
pevne nastavené vahy, v druhej vrstve prebieha nastavovanie synaptickych vah obdobne ako
vo viacvrstvove] perceptronovej sieti. Neurdny v skrytej vrstve obsahuju Gaussovsku
prenosovu funkciu, ktorej vystupy su inverzné umerne od vzdialenosti od centra neuronu.
RBF siete sa najlepSie pouzivaju v oblastiach klasifikécie a regresie. Princip fungovania siete
by sa dal zhrnut ako hl'adanie najbliz§ieho neurénu k vzoru a odstupiiovanie vah neurénov
podla ich vzdialenosti. Tym je vyjadreny vplyv daného neurénu na predikovany vysledok.
Vysledok moze byt ovplyvneny poctom najbliz§ich susedov, ktori sa bert do tvahy. Z toho
vyplyva nepresnost RBF sieti, ked” sa jednotlivé zhluky prekryvaja.

Trénovanie a rozlozenie RBF sieti:

Pre ucenie je mozné pouzit’ viacero metod. Jedna z metdd podobna metode spéatného
Sirenia chyby v prvom kroku urcuje poziciu stredu zhlukov (clusters), ktoré su nasledne
pouzité ako stredy RBF funkcii. Dal§ou moznostou je pouzit nahodnt mnoZinu trénovacich
bodov ako stredy zhlukov. Tretia moznost rozmiestnia je stredy zhlukov rozlozit' rovnomerne
Vo vstupnom priestore, toto rozmiestnenie zrychli ucenie a dosahuju sa lepsie vysledky pre
vzor neobsiahnuty v uceni. Pozicia stredov je vyjadrena hodnotou synaptickych vah wij medzi
vstupnou a skrytou vrstvou. V nasledujucej faze prebehne ucenie s ucitel'om, ktoré modifikuje
vahy medzi skrytou a vystupnou vrstvou [4].
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3.6 Kohenenove mapy

Kohenenova siet je typickym predstavitelom samo-organizujucich sa neurénovych sieti.
Ucenie prebieha bez ucitel'a a preto siet’ vykonava len analyzu vstupnych dat a to presnejSie
druh zhlukovej analyzy. Siet predstavuje jedna vrstva radialnych neurdnov, ktoré su
usporiadané do mriezky. Z predstavy mriezky vyplyva skutoCnost, ze kazdy neurdn je
spojeny so svojimi susednymi neur6onmi. Neurdnova siet ma rovnaky pocet vstupov aj
vystupov. Uciaci mechanizmus musel byt prispdsobeny a vznikla metdda sut'azivého ucenia.
Neurény medzi sebou sutazia aiba jeden moze byt aktivny v danom case. Pola chovania
okolia rozoznavame stavy excitacie a inhibicie. Pri excitacii sa hodnota vnutorného potencialu
okolitych neurénov zvySuje. Pri inhibicii naopak hodnota vnatorného potencialu klesa.
Neurdny neobsahuju prenosovu funkciu a ich poloha je definovana hodnotou vah vo vstupnej
vrstve. Vitazny neurdn sa vyberie na zaklade prepoctu, kedy sa urci, ktory z neurénov je
najblizSie vstupnému vzoru. Vsetky dolezité informacie su teda ulozené vo véahach
a jednotlivych neurénov. Vzdialenost sa vypocitava podl'a nasledujuceho vztahu:

=

-1

=) [ —wy®]’ (3.7)

2

Il
o

Trénovanie a vybavovanie Kohenenovej siete:

Trénovanie spociva v usporiadavani ndhodného rozlozenia neurénov do mriezky,
ktora je schopna klasifikovat' vSetky vstupy. Ucenie siete prebieha iterativne a teda
krok po kroku, vahy avnutorny potencial neurénu sa upravuju v kazdom kroku
ucenia ato je vzdy pri vstupe vzoru. Trénovaci proces by sa dal zhrut do
nasledovnych bodov.[4]

e Vstupné vahy pre vSetky spojenia neurénov a vstupov sa nastavia na nahodni malu
hodnotu. Parameter ucenia je nastaveny na hodnotu bliziacu sa 1. Nasleduje
nastavenie hodnot okolia pre kazdy vstupny neuron, tak aby okolie pokryvalo vSetky
neurony. Ako posledné sa nastavi minimalna hodnota okolia, pod ktord nesmie
klesnut znizovanim.

e Na vstup neurénove;j siete sa predlozi novy trénovaci vzor

e Prebehne vypocet vzdialenosti d; medzi vzorom a vSetkymi vystupnymi neurénmi
podla rovnice (3.7)

e Vyber najblizSieho neurénu podl'a d; = min(dj)

e Prispdsobenie vahy pre dany neurén a jeho okolie

e Privedenie nasledujuceho trénovacieho vzoru alebo ukoncenie ucenia po vyCerpani
vSetkych vzorov
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4. Navrh modelu siet’ového prvku v prostredi Matlab/Simulink

Programy zrodiny Matlab poskytuju programovaci jazyk vysokej turovne, interaktivne
technické vypoctové prostredie a funkcie na vyvoj algoritmov, analyzu dat a vizualizaciu,
numerické poc€itanie. Vd'aka univerzalnosti prostredia a Sirokym moznostiam pouzitia vznikli
pre Matlab kniznice funkcii, ktoré su nazyvané aj toolboxi. Kniznice rozSiruja a ul'ahcuju
pouzitie programu v d’alSich technickych avednych oblastiach. Matlab sluzi ako zéaklad
azdroj pre vSetky ostatné produkty spolo¢nosti MathWorks. Medzi najvacsiu
anajvyznamnej§iu nadstavbu patri Simulink. Jeho hlavnym zameranim je simulécia
dynamickych systémov, ktoré sa vytvaraju v podobe blokovych schém. Simulink obsahuje
interaktivne grafické rozhranie a modifikovatelnu sadu kniznic, ktoré obsahuju bloky.
Pomocou blokov je mozné navrhnut, simulovat a testovat mnozstvo ¢asovo premennych
systémov, ako su komunikacia, spracovanie signalov a mnoho d’al§ich.

4.1 Konstrukcia siet’ového prvku

Realizaciu sietového prvku ako celku je potrebné rozdelit na podrobnejSiu Struktaru pre
zjednodusSenie predstavy. NajspravnejSie je rozdelenie na logické bloky, ktoré ciastoCne
odpovedaju teoretickému modelu a kazdy vykonava jednu z funkcii. V jednotlivych blokoch
su zapuzdrené a spojené funkcné bloky z kniznic Simulinku. Sietovy prvok bude rozdeleny
do nasledujucich blokov:

Generator dat ( vytvorenie ddt a urcenie ich priority vloZenim priznakového bytu)
Klasifikéacia paketov ( Policer — urcenie prislusnosti paketu k triede zaobchddzania)
Aktivne predchadzanie zahlteniu (zahodenie paketov na zaklade velkosti fronty triedy)
Spojovacie pole (samotné prepojovanie a sprava front jednotlivymi metodami)
Planovanie (urcenie poradia paketov, pred odoslanim na HW vystup)

Al

Jednotlivé bloky tvoria S§truktaru, ktord je zobrazend na obrazku nizSie (Obr. 4.1).
Zapojenie realizované v prostredi Matlab/Simulink je uvedené ako priloha A.

D1 velkost
frontx
D1 4
provoz _
» Policer » WRED >
2 3
D2 velkost
front - .
D2 h’— Spojovacie
Gen. | povoz pole
Dat » Policer » WRED —> (FIFO.) —> Planovaé —»
2, :
D3 velkost 5
fronty -
D3
provoz

\ 4

Policer » WRED >
1. 2 3.

A 4.
Obr. 4.1: Zapojenie blokov sietového prvku
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4.2 Generator dat

Tento blok predstavuje a vytvara pakety viacerych spojeni, ktoré by vstupovali do sietového
prvku prostrednictvom vstupnych portov. Zakladnym prvkom je blok z kniznice Simulink
s nazvom generator entit podla Casu (Time-Based Entity Generator). Tento blok generuje
bloky dat, ktoré mdézeme povazovat za pakety. Generovanie je mozné ovplyvnit’ nastavenim
viacerych parametrov, ako je napriklad cas medzi generovanim jednotiek, ktory moze byt
nastaveny na konkrétnu hodnotu alebo ovladany pomocou vstupného portu. Dalsia volba
dovoluje volit typ datovej jednotky a to medzi prazdnou a Standardnou a taktiez reakciu
generatoru na stav blokovania. Prazdna jednotka (blank) neobsahuje ziadne atributy.
Standardna jednotka obsahuje atributy v poliach s nazvom Priorita a Pocet. Tieto polia mdzu
nadobudat preddefinovanych hodnét od 0 do 10.

Pamit’ typu FIFO

Na vystup z bloku generatora pripojime blok (FIFO Queue) plniaci ulohu paméte typu
FIFO a velkost pamite nastavime na desat’ jednotiek. Vel'kost' desat’ jednotiek nam postacuje
na vyrovnanie pripadného zdrzania jednotky v nasledujucich blokoch.

Nastavenie atributov
Blok, u ktorého moéze dojst k zdrzaniu, je nastavovanie atributov (Setr Attributes).
Predradenie pamite je odporacané v pripade pridel'ovania viacerych atributov. Cela datova

jednotka je prijata a po ulozeni atributov je odosland na vystup. Pozadované atributy, ich
pocet, nazov a hodnota, su nastavované pomocou tabulky v okne nastavenie parametrov
bloku. Hodnotu pre atributy je mozné zadavat staticky alebo pomocou hodnoty signalu na
pomocnom porte.

N-Server

Nasleduje blok obsluhy pomenovany (N-Server), ktory dokaze obsluzit naraz az N
entit as kazdou jednou pracuje nezavisle urCity ¢as a potom sa pokusi ju odoslat cez
vystupny port. Doba, po ktort blok pracuje s datovou jednotkou je mozné pevne nastavit
alebo si tito hodnotu bude niest’ v hlavicke ako atribat, pripadne bude ur€eny stavovym
portom. V simulacii je pouzity spdsob priameho zadania ato na hodnotu O, pri ktorej je
mozné sledovat’ spatné ovplyvnenie generatora situaciou v d'alS§ich blokoch. Pokial je
vystupny port blokovany je nad’alej uchovana v pamiéti bloku az kym nie je port uvol'neny.

Zdruzenie dat

Na spojenie vygenerovanych datovych tokov roznych typov je pouzity kombinator
ciest (Path Combiner), ktory v podstate predstavuje multiplex. Pocet vstupov zvolime podla
poctu druhov prevadzky. V pripade dorucenia viacerych jednotiek na vstupné porty
v rovnakom Case, sa ur¢i poradie podl'a suslednosti vystupnej udalosti na predchadzajicom
bloku. Matlab v pripade dvoch udalosti v rovnakom ¢ase simulacie, vykona tieto ukony
postupne, ale ich Cas vykonania povazuje za rovnaky, aj ked’ realny Cas je o nieo rozdielny.
V pripade, kedy nasleduje fronta a prichod dvoch datovych jednotiek v rovnaky ¢as by mohol
ovplyvnit spravanie systému, je ich pozicia vo fronte urCend podla vysielacej sekvencie.
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Pravidlo, ktora datova jednotka bude mat pri vstupe prednost a zablokuje vystup pre ostatné,
je uceny podla nastavenia precedensu vstupného portu (Input port precedence). Ako sucast
generatora by mal kombinovat bloky, bez uprednostiiovania, preto pouzijeme nastavenie
cyklického prepinania (Round-Robin). Vystupny port moze byt pripojeny na pamat FIFO
a N-Server alebo priamo do nasledujuceho bloku navrhnutej logickej Struktury. Pre potreby
kontroly a merania je mozné pridat dalSie Statistické vystupy. V nastaveni bloku pod
zalozkou Statistiky je mozné aktivovat dva druhy vystupnych portov. Prvym je port oznaceny
ako #d, na ktorom sa vysielaji udaje o pocte odoslanych entit zbloku. Druhym je port
oznaceny last, ktory je pouzity aj v simuldcii a informuje o Cisle vstupného portu, z ktorého
pochadza vystupujica entita. Prehladne zobrazovat tieto udaje je mozné pomocou
zobrazovacich blokov, konkrétne je pouzity (Signal Scope) [7].

L H
ELeuT B IN oUT p>—5|IN ['.', ouT 3 IN OUT [>—m_1 >
[ o
Time-Based FIFC Queue? Set Attribute2 M-Server?
Entity Generator2
L H
EeuT 2 IN oUT pe—a|IN ['.', ouT 2 I OUT o 2 >
bl D2
Time-Based FIFO Queue1 Set Attribute MN-Serveri
Entity Generatori
L H
QLeuT | 1N OUT pa—|IN [’.', ouT | 1M oUT b 3 >
[--1 o2
Time-Based FIFO Queued Set Attributed N-Serverd

Entity Generator3d

Obr. 4.2: Zapojenie blokov generdtora dat

Blok merania vytazenia linky:

Pre zistenie detailnejSich informécii o generovanych a prenaSanych datach je nutné
pouzit’ zlozitej§iu Struktiru. Na kontrolu nam postacia udaje o prenesenych entitach
(paketoch) za sekundu a mnozstve bitov prenesenych za sekundu. Z dévodu tejto potreby je
zhotoveny samostatny blok s ndzvom Meranie, v ktorom je zapuzdrené samotné zapojenie,
pre svoju vel'kost je vlozené ako priloha B. Ukazka Casti zapojenia, na ktorej je znazornena
Cast’ pre meranie celkovej rychlosti generovania (Paket/s) a jeden blok pre meranie bitovej
rychlosti (bit/s), je predstavena na obrazku 4.4. Celkova schéma obsahuje bloky pre meranie
bitovej rychlosti zostavajucich tried provozu, suctovy clen Cciastocnych vysledkov aich
zobrazenie. Pre vlastnosti niektorych blokov je nutné zaradenie bloku Meranie pred posledny
blok (Path Combiner), kompletna Struktura je znazornena (Obr. 4.3) so zapuzdrenim blokov
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podiel'ajucich sa na tvorbe dat. Na vstupné porty su pripojené prislusné generované triedy dat
a vystupné priamo na kombinator trasy. Entity st v bloku merania nezmenené a zdrzané len
minimalne, prechadzaju iba jednym blokom (Get attribute), ktorého vystupny port zaroven
predstavuje vystupny port bloku Meranie. Meracie zapojenie spOsobuje oneskorenie
zobrazenia vysledkov o jednu nastavenu periddu riadiaceho signalu.

I

2| il

Signal Scope sledovd

D1 2 IN Pck out 1 ﬁ—l_a
2 1M1

+ last
oz 2(IN1  Pck out 2 2| M2 +> +

¥

,;_I_» N3 ouT p———
k] S(INZ  Pckout3 Fath Combiner
Gen Meranie

Obr. 4.3: Celkové zapojenie so zapiizdrenim

Ziskanie atributu

Prvym a zakladnym clenom v tomto zapojeni je blok ziskania atributu (Get Attribute).
Ako napoveda jeho nazov, sluzi na ziskanie hodnoty pozadovanych atributov. Nastavenie
atributov, ktoré maju byt ziskané prebieha rovnako, ako pri bloku nastavovania (Set att.).
Podl'a poradia v tabul'ke si hodnoty atributov odosielané na vystupne porty oznaené A; — A,.

Pouzity bude iba jeden atribut a to vel'kost paketu (Pcksize), taito hodnota nam priamo udava
velkost v bitoch. Pre zistenie poctu prenesenych paketov (entit) pouzijeme Statisticku
vlastnost’ bloku, ktora ndm po aktivovani zobrazi vystupny port #d, na ktory sa odosiela pocet
odoslanych paketov. Na vystup OUT sa odosielaju entity v nezmenenej podobe.

Zbieranie hodndt

Tato ulohu zabezpecuje blok (Signal latch) z kniznice Signal manazment. Je to
mnohoucelovy blok pre manipulaciu so signalmi na zaklade udalosti. V simulacii je pouzité
jednoduché nastavenie, do vnitornej paméte a zaroveil na vystup je zapisana vstupna hodnota,
na zaklade udalosti. Udalost'ou, ktora vyvola funkciu zapisu do pamite je zmena numericke;j

hodnoty na vstupnom porte wvc, ktory sa zobrazi po zvoleni ponuky (Change in signal from
port wvc) v kategorii nastaveni bloku pre zapis do paméte (Write to memory upon).
Pociatocné hodnota je nastavena na nulu a reakcia na spésob zmeny v riadiacom signale na
nabeh (Rising). Ovladanie Citania z paméite a odoslanie na vystup je spojené so zapisom
a nastavené na hodnotu (Write to memory event).
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Generator pulzov
Na riadenie vacSiny blokov prostrednictvom portu wve je pouzity jeden generator

obdiznikovych pulzov (Pulse Generator). Najdolezitejsie nastavované hodnoty st amplituda,
ktora je uz prednastavend na jednotku. Druhym parametrom je Cas, ktory urCuje v akych
intervaloch bude od¢itavana hodnota, nastavena na jednu sekundu.

Blok scitania
Viacnasobne pouzity v roznych variantich dvoj a trojvstupovych, pripadne ako
rozdielovy ¢len.

Zobrazovacia jednotka
Na zobrazenie vyslednych veliCin je pouzity blok (Signal Scope). Vzhl'adom na

sposob odcitavania hodndt je sposob vykreslovania nastaveny na schodovity. V zalozke
(Figure) su zadané nastavenia titulov grafov a popisu 0s [7].

Pocitadlo paketov

Fukz
GenarEr
#
R T ﬂ A1
L
" out (T
et ARTiE Pokout 1

Pocitadlo bitov D1

Obr. 4.4: Ukdzka zapojenia v bloku Meranie
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4.3 Klasifikacia paketov

Tento blok je zodpovedny za triedenie a oznacCenie prichadzajucich paketov roznych sluzieb
do troch vnutornych tried typu zaisteného odoslania (Assured forwarding). Pri tomto spdsobe
su prichadzajuce pakety priradené do jednej z troch definovanych AF tried. Tento druh PHB
je podrobne popisany v kapitole 2.4. Priradenim do konkrétnej triedy je zohladnena aj
poziadavka na urcita kvalitu sluzieb QoS. Jednotlivé triedy sa odliSuju vo velkosti
vyrovnavacej pamite v smerovaci, pridelenej Sirke pasma vystupného portu a v nastaveni
vypoctu pravdepodobnosti zahodenia v bloku WRED. Zapojenie blokov popisanych v tejto
kapitole je na obrazku 4.5.

last b—
i AT o
5 :ﬁm 31N ouT pea(in |
oUTZ p—
Priradenie AFx N-Server ouT2
Switch AF

Obr. 4.5: Bloky klasifikdcie paketov

Priradenie AFx

Tento blok (Attribute function) je hlavnou castou avykonava celu klasifikaciu
paketov. Jeho zékladnou vlastnostou je pridanie dat do prijatej entity, ktora je nasledne
odoslana na vystup. Tieto data st v podobe atributu, ktory ma svoj ndzov a hodnotu. Blok
dokaze pracovat s existujucimi atribatmi, pripadne vytvarat nové. Cela funkcia bloku je
vyjadrend vlozenym matlab kodom, ktory je pisany v editore otvorenom dvojklikom na tento
blok. Pouzitie kddu v textovej podobe je niekedy ovela ucinnejSie ako grafické vyjadrenie
pomocou blokov Simulinku. Tento koéd je prelozeny pomocou externého kompilatoru
(Microsoft visual studio 2008) do podoby MEX suboru, ktory predstavuje prepojeny
podprogram, produkovany zdrojovym kodom typu C/C++. Tento subor moze byt spusteny
v prostredi Matlab rovnako ako vlastné sibory Matlabu a vstavané funkcie. V nazve funkcie
musia byt atributy, ku ktorym chceme mat’ pristup, upravovat' ich alebo ich vytvorit. Zapis
koédu pouzitého v simulacii je uvedeni niz§ie na obrazku 4.6. Blok pracuje s atributom Class,

ktory oznacuje typ sluzby, rozpoznava osem druhov sluzieb, ktoré zaraduje do troch skupin.
Nerozpoznané alebo neoznacené pakety su zaradené do najnizSej triedy zaobchadzania.
Vytvoreny a pridany je novy atribut AF, ktory je pouzivany vo vnutornej Struktire smerovaca.

N-Server

Blok a jeho funkcia je popisana v predchadzajucej podkapitole. Rozdiel v nastaveni je
v polozke Number of servers, ktora je nastavena na Cislo pat, Co poskytuje rezervu pre
pripadnu potrebu obsluzit viacej prichadzajucich datovych jednotiek v jednom okamihu.

39



Switch AF
Funkcia tohto bloku (Output Switch) je prepinanie entit z jedného vstupného portu na

vystupné porty, podla urcitého kritéria. V simulacii je blok pouzity na rozdelenie zatial
spojeného toku vsSetkych paktov patriacich do troch AF tried. Z tohto dovodu je pocet
vystupnych portov (Number of entity output ports) nastaveny na tri a vyber vystupného portu
(Switching criterion) je na zéaklade atributu AF v pakete. Pokial nie je vybrany port
blokovany, paket je odoslany. V zalozke Statistik je mozné zapnut’ d’alSie porty, pre kontrolu
a vyhodnotenie. Pouzity je iba port s ozna¢enim last, na ktory su posielané uidaje o naposledy
pouzitom porte. Nasledne uz rozdelené toky paketov vstupuju do casti AQM, kde je
implementovana technoldgia WRED.

function [out Class, out AF] = fcn(Class)

TFCH Aocess and modify attributes with Embedded MATLAER Function
%

$ Input arguments must match the attribute names.

T Cutput arguments must be out <AttributeNameX,

3 e.g., out ServiceTime where Ee:";“e_ me iz the attribute name

_ —

% The output attribute will be created if it is not present

switch Class

case 1

out &F = 1;
case 2

out AF = 1:
case 3

out_AF = 2;
case 4

out AF = 2;
case 5

out AF = 2;
case &

out AF = 3:
case 7T

out AF = 3;
case §

out_ LF = 3;
otherwise
out AF = 3;
end
out_Class = Class;

Obr. 4.6: Kod z bloku Attribute function
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4.4 WRED

Nasledujuca Cast’ poskytuje aktivny manazment front AQM a konkrétne technolégiu WRED.
Tato technologia bola popisana v priebehu prvej kapitoly, konkrétne v Casti 1.4 Riadiaci cClen.
Zahadzovanie paketov, na zaklade nastaveného profilu pre jednotlivé AF triedy, ako aj
zahadzovanie pri plnej fronte (Tail drop), je realizované prepinaCom vystupnych portov.
Konkrétny mechanizmus prepoctu pravdepodobnosti zahodenia pre danu triedu je zapuzdreny
v podsystéme WRED riadenie. V tejto Casti su vsetky ostatné podsystémy tvorené jednym
druhom bloku a preto budu popisané priamo, ich prislusnost’ k podsystému bude uvedena
v zatvorke. Vynimkou je podsystém WRED prepocet priemeru fronty.

Planovanie TO (Nastavenie TO)

Vyuzité st kusy bloku (Schedule Timeout) na nastavenie ¢asu, ktory moze paket
stravit v prepinaci. Toto opatrenie poskytuje metddu zahadzovania plnej fronty (Tail drop).
Nastaveny je identifikator (Timeout tag) na hodnotu TO1, Cislo odpoveda triede AF. Zmena
oproti prednastavenym hodnotam je eSte v poli intervalu Cakania (Timeout interval), kde je
nastavena hodnota 10ms. Tato hodnota je dostato¢ne mala, aby sa to mohlo povazovat za
okamzité zahodenie v pripade plnej fronty a zaroveni poskytuje dostatoCny cas pre prichod
ovladacieho signalu na port p, z podsystému WRED riadenie.

Odstranenie TO (Rusenie TO)

Rovnako st pouzité tri bloky (Cancel Timeout) na odstranenie udalosti vyprSania ¢asu
(timeout). V kazdom bloku je nastavené prislusné oznacenie (Timeout tag), ktoré ma byt
v prechadzajucich paketoch odstranené.

Zahodenie (DROP)
Tento blok (Entity Sink) predstavuje ciel pre entity a dochadza kich zniCeniu. Ide
o preventivne opatrenie, aby nedoslo k hazardnym stavom v programe Simulink.

Switch drop AFx

Rovnako sa jedna o prepina¢ vystupnych portov (Output Switch), ale s rozdielnym
nastavenim. PocCet vystupnych portov (Number of entity output ports) je nastaveny na dva
avyber vystupného portu (Switching criterion) je riadeny pomocou signalového portu p.
Nasledne je zaskrtnutd volba na ulozenie paketu pred prepnutim (Store entity before
switching). V druhej zalozke (Timeout) je zaSkrtnuta ponuka na zobrazenie portu pre pakety,
ktorym vyprsi Cas ulozenia (Enable TO port for timed-out entities). Cez tento port budu
odchadzat’ pakety urCené na zahodenie z dévodu plnej fronty. V poslednej zalozke (Statistics)
je zapnuty port, ktory informuje o pocte odoslanych paketov #d. Tento udaj je pouzity na
vypocet v podsystéme WRED riadenie.
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Blok WRED prepocet priemeru fronty

Tvori prechodovy blok, v ktorom je prevedeny vypocet priemeru zaplnenia fronty pre
kazdu triedu AF. Podla Specifikacie technolégie WRED nepracuje priamo s priemernou
dizkou fronty, ktora by sposobila uréité oneskorenie reakcie. Priemerna hodnota logicky stupa
aj klesa pomalsie ako skutocna hodnota a preto bol vytvoreny spdsob prepoctu, ktory zahriiuje
aj aktualnu hodnotu naplnenia fronty. Priemer je pocitany podl'a nasledujiiceho vzorca:

1\" 1\"
priemer = <priemerné_naplnenie * (1 - (E) )) + <aktuélna_vel’kost’ * (E) ) (4.1)

Premenna n v tomto vzorci moze byt menena uzivatelom. Predstavuje exponencialny
vazeny faktor, ktory vyjadruje vplyv priemerného naplnenia fronty na vysledok. Pri prili§
nizkej hodnote modze dochadzat' k zbytocnému zahadzovaniu paketov a pri prili§ vysoke;j
hodnote nemusi WRED reagovat’ na zahltenie. Zakladné nastavenie n je na hodnotu devat,
ktora je pouzita aj v simulacii. Jedinym zlozitej§im blokom v zapojeni vypoctu je blok Math
a jeho nastavenie, ostatné bloky a ich nastavenie je CitateI'né z obrazku 4.7.

Math Function

Je pouzity na vypocet mocniny zo vzorca. Pre toto pouzitie je potrebné vybrat
z ponuky funkcii (Function) ponuku pow, ktord prevadza umocnenie jedného vstupu,
hodnotou druhého vstupu. Prvy argument u je horny vstup alebo pri pootoceni lavy vstup,
nasledne zostavajucim je argument v. Zvysné nastavanie zostavaju nezmenené.

0.5
Aktual.
konstanta u v

u

J L
2 Math by
- Function
moenina v Product1
| Quti
konstantad *
0.5 — oY Product3

konstantal u
hath
= Function

mocning? v

Obr. 4.7: Prepocet priemeru pre WRED
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Blok WRED riadenie

Vykonavanie vypocCtu pravdepodobnosti zahodenia, ateda vysielanie impulzu na
signalovy port p prepinaca vystupov asamotné nastavenie profilu zahadzovania, je
realizované zapojenim v tomto bloku. Do bloku vstupuji dva druhy parametrov, ato
priemerna dizka fronty z FIFO Queue AFx a poet odoslanych paketov cez prepinaé Switch
drop AFx. Nasledne su vlozené tri zapojenia, kazdé pre jednu triedu AF.

Prvym krokom je podelenie priemernej dizky fronty konstantou, ktora odpoveda
maximalnej dizke fronty. Nasledne je ziskane percentuilne naplnenie fronty vynasobenim
koeficientu ¢islom sto. Vyslednd hodnota je privedena na vstupy troch blokov, bloky
porovnavajuce vstup s definovanou konstantou predstavuju spodny prah o, a horny prah p,
kde pri splneni podmienky je na vystupe bloku hodnota jedna. Tretim blokom je rozdielovy
Clen, kde je od percentualnej hodnoty naplnenia fronty odpocitana hodnota spodného prahu.
Vysledok je podeleny Cislom sto, ¢im dosiahneme zmenu mierky od 0 do 1 odpovedajucu y
ose pravdepodobnosti zahodenia. Hodnota je eSte nasobena prevodovou konstantou &
vyjadrujucou pomer medzi stranami a a ¢ pravouhlého trojuholnika definovaného profilom

zahodenia (Obr. 4.8). Vysledny pomer medzi stranami je vypocitany pomocou sinusovej vety.
a c sina

= = = C

sina  siny ‘siny

(4.2)

Profily su pre jednotlivé triedy AF nastavené nasledovne:

- AF1: spodny prah i, = 40 [%], p = 90 [%] auhol zdvihu o = 30 [°]. Vypocitany
koeficient ® = 0,58

- AF2: spodny prah ay;, = 35 [%], B = 80 [%] auhol zdvihu o = 35 [°]. Vypocitany
koeficient ® = 0,7

- AF3: spodny prah ay,;, = 30 [%], B = 90 [%] auhol zdvihu a = 45 [°]. Vypocitany
koeficient @ = 1

Pravdepodobnost
zahodenia p
FS

1

. . C
Profil zahodenial ol z;l._héadema Profil zahodenia / b
AF3
R : AF1 .
l\‘ -
rx
A c B
|
/./
{‘] i | L L
; —
50 100 Mapinenie
fronty [%&]

Obr. 4.8: Profily zahodenia tried AF
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Hodnota je prenesena cez akény podsystém funkcie If, ktory sluzi ako brana, ktora sa
otvori len pri splneni podmienky dosiahnutia minimalneho prahu o,,. Vstupuje do bloku
delenia a jej hodnota je obratena 1/vstup a zaokruhlena v nasledujicom bloku na najblizSie
celé Cislo. Tato hodnota predstavuje poradové Cislo paketu n, ktory ma byt zahodeny. Medzi
poctom odoslanych paketov, ktorych hodnota je privedend zvstupného portu dva
a vysledkom z prechadzajiceho bloku je prevedena operacia modulo. V pripade zhody alebo
delenia bez zvysku (celoCiselny nasobok r) je na vystupe nula, ktora je porovnavacim blokom
prevedena na jednotku, ktora vstupuje do logického c¢lenu OR spolu s hodnotou
vypovedajicou o dosiahnuti vrchného limitu B. V s¢itacom bloku je jednotka vyjadrujuca
povel na zahodenie spocitana s konstantou jedna a tym vznikne signal hodnoty dva, ¢o prepne
port prepinaca vystupov Switch drop AFx apaket je zahodeny. V zapojeni si pouzité
nasledujtce bloky z kniznic Simulinku.
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ELH il @WJL
. ¥ Pocat
= — = i ’
B 'l—FZEIE"IE J'.+ A Y = - I _-: R
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Obr. 4.9: Zapojenie profilu WRED pre AF2
Konstanta

Poskytuje na svojom vystupe konstantni hodnotu odpovedajicu nastavenej hodnote
v poli (Constant value), v zapojeni je pouzitych viac kusov toho bloku s individudlnym
nastavenim hodnoty. Nastavenie hodnét je mozné odsledovat’ na zobrazeni na obrazku 4.9.
Iné parametre neboli menené oproti prednastaveniu bloku.

Nasobenie, delenie

Zakladom tychto blokov je jeden blok (Product), ktory je modifikovany zapisom do
riadku (Number of inputs) symbolu / pre vstup delitela a symbolu * pre vstup delenca,
v pripade jednoduchého néasobenia sa udava iba pocet vstupov Ciselnou hodnotou.

Porovnanie s konstantou

Porovnava vstupnu hodnotu s vnutorne definovanou konStantou a v pripade splnenia
podmienky vysiela na vystup hodnotu jedna. Vyber je mozny z pomedzi Standardnych
matematickych operatorov. V poli (Constant value) je mozné zadat' hodnotu, voci ktorej bude
posudzovany vstup. Nastavenie konstant je dobre viditelné na obrazku zapojenia.
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Funkcia IF

Sklad4 sa z dvoch blokov, ato z bloku IF (If) azbloku prevadzajuceho akciu (If
Action subsystem). V kombinacii predstavuju ekvivalent Standardny v logike jazyka C. IF
blok je zodpovedny za podmienky a kontrolu vstupu. Podsystém akcie vykonava na prikaz
nadradené¢ho bloku priamo jednoduchu funkciu. Blok podmienok (/f) umoziluje nastavovat
pocet vstupnych portov a celu sadu podmienok (if, elseif, else), kazda tato podmienka sa
premietne ako samostatny ovladaci port. V riadeni WRED je pouzita jednoducha funkcia,
kedy v pripade, ze sa vstup rovna jednej (if ul==1) je povolené vykonanie funkcie
podsystému. V bloku je od znaCend ponuka na zobrazenie druhého portu (else). Funkcia
podsystému je jednoduchd brana, ktora po prichode riadiaceho impulzu povoli prechod
signalu. Pre nase potreby je zmenené nastavenie vystupného portu z udrzania hodnoty aj po
vypnuti (held) na nulovanie vystupu (reser). PoCiatocna hodnota vystupného portu je zmenena
na nulu v poli (Initial output).V Podrobny popis vSetkych moznosti ainych nastaveni je
uvedeni v literatare [7].

Zaokruhlenie
Zaokrahlenie vstupnej hodnoty a jej nasledné odoslanie na vystup. Blok (Rounding)

poskytuje viacej moznosti zaokruhlenia:

e Floor — vstupny signal je zaokrahleny na najblizsie celé ¢islo smerom dole.

e Ceil — vstup je zaokruhleny na najblizsie celé ¢islo smerom hore. (+o0)

e Round — zaokruhlenie na najblizsie celé Cislo, bez rozdielu smeru

e Fix — zaokruhlenie na najblizsie celé ¢islo smerom k nule
Je pouzité nastavenie round, ktoré najlepSie zodpoveda spdsobu pouzitia v zapojeni.

Funkcia modulo
Poskytuje moznost’ vyuzit' viacero zlozitejSich matematickych funkcii. V bloku (Math)

je zvolena v polozke (Function) funkcia modulo. Typ vystupného signalu (Output signal type)
je nastaveny na realne Cislo (real). ZvySok nastaveni je nezmenenych.

Logicka funkcia

Zakladny blok (Logical Operator) je obdoba predchadzajuceho bloku, s rozdielom, ze
poskytuje na vyber vsetky logické funkcie namiesto matematickych. Zvolena je funkcia
(Operator) OR, teda vystup je jednotka v pripade, ze asponn jeden zo vstupov je
v jednotke.[7]
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4.5 Fronty, smerovanie a plinovanie

Tato cast’ je tvorena prevazne podsystémami, samostatne vystupuju iba fronty, ktoré su
tvorené paméitou typu FIFO. Kazd4 trieda AF je ukladand do vlastnej fronty, ktoré su
prispdsobené svojou kapacitou. Pakety po vystupe z fronty vstupuji do spojovacieho pola
(Spojovacie pole Smerovanie), v ktorom prebehne urCenie vystupného portu podla adresy
v pakete. Na jednom porte je definovanych viacero dosiahnutelnych adries. Planovac
(Scheduler) pracujuci nad konkrétnym portom registruje pritomnost paketu a povoli
odoslanie. V pripade viac ako jedného paketu s poziadavkou na odoslanie na dany port, sa
prevedie urCenie pomeru velkosti paketu k vyhradenej Sirke pasma pre dant triedu AF
anasledne sa urci poradie odosielania paketov. Druhy paket akd v pamiti, pokial nie je
ukoncené odosielanie prvého atreti na prvy a druhy. O ziskanie hodnoty velkosti paketu
apovolenie na vysielanie sa stard druhd cast spojovacieho pola (Spojovacie pole
Odosielanie). Kazdy paket je odosielany plnou rychlostou, ktorti dosahuje linka na danom
porte.

FIFO Queue AFx

Samostatne stojaci blok (FIFO Queue) z ponuky kniznic Simulinku. Jednotlivé bloky
sa lisia v nastaveni velkosti fronty (Capacity). Pre triedu AF1 zodpoveda velkosti tisic
paketov, pre triedu AF2 pét'sto paketov a pre triedu AF3 je nastavena hodnota na sto paketov.
Spoloéné nastavenie predstavuje zapnutie portu pre Gdaj priemernej dizky fronty (Average
queue length, len), s tymto udajom pracuje mechanizmus WRED.

Spojovacie pole — Smerovanie

Paket vstupuje do podsystému, kde je z neho v prvom bloku (Get Attribute) ziskana
cielova adresa, ktora je odoslana sa daldie spracovanie. Dal§im spracovanim sa mysli
porovnanie s tabulkou adries a urCenie portu, na ktory sa ma odoslat pomocou zapisu
parametru Port do paketu. Zapisanie parametru je prevedené nasledujucim blokom (Ser
Attribute). Nasledne je tento paket prepnuty na prislusny port v prepinaci vystupnych portov
(Output Switch), podl'a hodnoty parametru Port. Na kazdy vystupny port je eSte pripojena
pamit FIFO, ktora ma vel'kost iba jeden paket a slizi na detekciu Cakajucich paketov pre
Planovac. Zapojenie je znazornené na obrazku 4.10, kazda trieda AF je smerovana jednym
vyhotovenim tohto zapojenia.

Get Attribute2

Blok sluzi na ziskanie ciel'ovej adresy z paketu a odoslaniu tohto udaju. Zistuje iba
parameter Adresa, inak je v zakladnom nastaveni. Tento blok a manipulacia snim je
podrobne rozobrata na zaciatku kapitoly (Ziskanie atributu).
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Set Attributel

Nastavuje hodnotu do atribatu Port, ktory rovnako vytvara v zahlavi paketu.
Nastavovana hodnota sa dynamicky meni podla signalu na vstupnom porte Al. Toto je
zaistené nastavenim Signal port v stipci (Value From). Podrobnejsi popis je podobne ako pre
Get Attribute uvedeny na zaciatku kapitoly.

Output Switch
Prepina medzi tromi vystupmi na zaklade atributu Port. Nastavenie sa prevedie

zvolenim ponuky From attribute medzi ponukami (Switching criterion) a zadanim nazvu
atributu do prislu§ného riadku (Attribute name).

Switch Case

Rovnako ako ostatné funkcie prevzaté z programovacich jazykov, je aj tato tvorena
dvomi blokmi. Ovladaci uplatiiuje podmienku Switch na vstupni hodnotu a nasledne aktivuje
blok vykonavajuci akciu (Switch Case Action Subsystem). Podmienky pre jednotlivé pripady
(case) sa definuju v jednom riadku (Case conditions). Tato skutoCnost’ vyzaduje rozlisenie
jednotlivych pripadov pomocou hranatych zatvoriek. Vyuzity je bunkovy systém a preto su
vSetky podmienky zahrnuté do mnozinovych zatvoriek, celkovy zapis nastavenia vyzera
nasledovne {[1,2,3],[7,8,9],[4,5,6]}. V tomto zapise predstavuju ¢isla konkrétnu adresu a ich
zdruzenie v hranatych zatvorkach predstavuje port. V pripade, Ze nie je najdena zhoda, je
aktivovany Stvrty vystup (default), ktory je mozné povazovat za defaultna branu.

V blokoch akcie je nastavend pociatocna hodnota na 0 a hodnota vystupu v pripade
neaktivnosti (Output when disabled) je nastavena na reset. V. momente prichodu riadiaceho
impulzu je prevedena vstupna hodnota konstanty na vystup.
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Obr. 4.10: Zapojenie smerovacej funkcie
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FIFO Queue

Fronta sluzi len na detekciu paketu ajej velkost je nastavena na jeden paket.
V poslednej zalozke (Statistics), je na funkciu detekcie povolené vysielanie poctu paketov vo
fronte (Number of entities in queue). Tento signalovy port je oznaceny simbolom #n.

Spojovacie pole — Odosielanie

Hlavnou ulohou je povolenie odoslania paketu v spravnu dobu. Ziskava pre planovac
udaje o velkosti paketov. Po vstupe paketov su z nich ziskané udaje a ¢akaji na otvorenie
odchodzej cesty od planovaca. Obsahuje vnoreny podsystém Zdruzenie signalov, ktorého
jedina funkcia je spojit ovladacie signaly z planovaca pre jednotlivé triedy so signalom
povolenia vysielania v pripade akania iba jedného paketu.

Get Attribute

Blok z kniznice Simulinku, ktory uz bol popisany v predchadzajucich Castiach. LiSia
sa parametrom, ktorého hodnotu ziskavaju a to je konkrétne PcksizeX. Vel'ké X predstavuje
Cislo triedy AF, a teda je z mnoziny od jedna po tri.

Enable Gate

Je to jednoducha brana, ktora povoli alebo zamietne prichod paketu na zaklade
povolovacieho signalu na ovladacom porte en. Vstupny port je dostupny pre paket v pripade
pozitivneho signalu na ovladacom porte. Prichadzajuci paket je okamzite preposlany na

vystup.
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Obr. 4.11: Spojovacie pole - Odosielan
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Podsystém Zdruzenie signalov

V podsystéme sa nachadzaju iba uz popisané logické funkcie OR a blok sluziaci na
konverziu datového typu (Data Type Conversion) v ramci simulinku, kde modze nastat
problém s kompatibilitou. V tychto blokoch nie su k dispozicii takmer ziadne nastavenia,
a preto je ich d’al§i popis bezpredmetny. Vnutorné zapojenie je zobrazené spolu s celkovym
zapojenim na obrazku 4.11.

Scheduler

Tento podsystém rieS§i problém odosielania a planovania paketov. V pripade iba
jedného paketu iba jednej triedy AF na odoslanie, nedojde k vypoctu, ktory by bol zbytocny
arovno je vydany pokyn na odoslanie. V pripade Cakania paketov dvoch alebo troch tried,
prebehne urCovanie poradia. Na urCenie poctu Cakajucich paketov sluzi udaj z pamiti v bloku
Spojovacie pole — Smerovanie. Vysledné poradie je uréené na zaklade vel'kosti paketov, ktoré
poskytuje blok Smerovacie pole — Odosielanie su podelené Sirkou pasma pridelenou
jednotlivym triedam AF. Ziskané indexy si usporiadané od najmenSieho po najvacsi
a odoslané do prislusnych vetiev zapojenia. Najnizsi index podstupi vo svojej vetve iba
ur¢ovanie, o paket ktorej triedy sa jedna a hned’ je vyslany prikaz na odoslanie. Druhy index
je rovnako podrobeny testovaniu a ¢aka na signal o odoslani prvého, po ktorom je zahajené
jeho odoslanie. Treti index po zatriedeni ¢aka na dva impulzy a az potom je povolené jeho
odoslanie. Na predidenie nespravnej identifikacie impulzov musia byt signaly privedené
selektivne ato systémom: signal o odoslani AF1 a AF2 na bloky rozhodujuce o odoslani
paketu AF3, pre pripad druhého a tretieho v poradi. Rovnakym spdsobom aj pre ostatné triedy
AF. Schéma zapojenia je pre svoju rozlahlost’ a v zdujme prehl'adnosti uvedena ako priloha
C.

AF 1,2

Je to blok vstupného prepinaca (Switch) s riadiacim portom. Pripojeny je port tri, az po
splneni podmienky na porte dva je pripojeny port jedna. Hodnota na rozhodovacom porte
Cislo dva je porovnavana s prednastavenou prahovou hodnotou (Treshold). Tato hodnota je
nastavana na jednotku a podmienka (Criteria for passing first input) v podobe, hodnota na
vstupe dva musi byt vécsia alebo rovna prahovej hodnote. Prepina¢ sluzi na privedenie

impulzov o odoslani ich presného smerovania do bloku, ktory na zéklade nich rozhoduje.

Aktivécia planovaca

Jedna sa o blok (If), ktory v pripade, ze je Cakajuci iba jeden paket obide planovac
a povoli odoslanie vsetkych tried AF. Vo frontach je iba paket jednej triedy AF a teda neddjde
ku kolizii. V pripade viac ako jedného Cakajuceho sa pouzije planova¢ na urcenie poradia.
Popis tohto bloku uz bol uvedeny, a preto nasleduju iba nastavenia podmienky (If expression).
Podmienka je ul > I, ak vstup presiahne hodnotu jedna, vyda pokyn akénému podsystému,

v inom pripade je aktivovany vystup else.

49



Multiplex
Sluzi na spojenie vysledkov delenia vel'kosti jednotlivych paketov do jedného vektora,

ktory vstupuje do bloku riadenia. Tento obvod (Mux) neobsahuje ziadne nastavenia okrem
poctu vstupov.

Triedenie

Pracuje s vektorom vytvorenym multiplexom ausporadiva prvky v fiom zvolenom
mode. Blok (Sorf) je nastaveny na zoradenie prvkov vzostupne (Ascending), v polozke druh
triedenia (Sort order). Nasledne sa vyuziva index prvku anie jeho hodnota, ktora je pre
urcenie triedy AF nepodstatna. Preto je pouzité nastavenie v polozke mod (Mode) na vystup
typu hodnota a index (Value and index). Vystup hodnota je nepripojeny a sluzi v pre pripad
zaujmu na pripojenie zobrazovacej jednotky.

Demultiplex
Tento blok (Demux) ma opacnu funkciu ako multiplex a rozdel'uje jednotlivé prvky vo

vektore, ked'ze je pripojeny na vystup indexov rozdeli indexy prvého, druhého a tretieho
paketu, ktoré su privedené do prislusnych vetiev.

Switch case

Slazi na urcenie, o ktora triedu AF paketu sa jedna apodla toho je aktivovany
podsystém pre prislusni branu. Podl'a poradia indexu st obvody akéného podsystému
zlozitejSie. V pripade prvého indexu je priamo odoslany signal na povolenie odoslania, pri
druhom je odoslanie podmienené jednym impulzom o odoslani apre treti je v obvode
zaradené pocitadlo, ktoré povoli odoslanie az po dvoch signdloch o odoslani. Nastavenie
a podrobnejsi popis si zhodné s uz uvedenymi v Casti Spojovacie pole - Smerovanie.

Pocitadlo

Je tvorené jednym blokom (Counter), ktory je nastavenim upraveny tak, aby zvysil
svoju hodnotu o jedna, smerom hore (Count direction - up) a reagoval (Count event) iba na
nenulové pulzy (Non-zero sample). Maximalna hodnota (Maximum count) je nastavena na
Cislo jedna a pociato¢na hodnota (Initial count) na nulu. S prichodom prvého impulzu sa
nastavi na Cislo nula, s prichodom druhého na jednotku a po trefom znova na nulu. Teda
s prichodom kazdého druhého pulzu je povolené odoslanie. Vzdy s prichodom druhého
oznamenia odoslania je odoslany aj treti paket.

Dalsie pouzité bloky

Zostavajuce bloky, ktoré boli pouzité uz boli popisané a ich jednoduché nastavenie je
zrejmé aj zo zapojenia. Su to bloky: KonStanta, Porovnanie s kon§tantou, konvertor datového
typu a logické funkcie OR a AND. [7]
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4.6 Fyzické rozhranie liniek

Linku predstavuje jednoduché zapojenie, kde je definovana maximélna rychlost’ linky a je
pocitany cCas, na ktory bude vyuzita odosielanim daného paketu. Po dokonceni odosielania
paketu je vyslany informacény signal do bloku planovaca a zaCina vysielanie nasledujuceho
paketu. Podsystém Meranie 2 sluzi na zistenie paketovej rychlosti jednotlivych tried AF na
vystupne] linke. Zapojenie je rovnaké ako Cast Pocitadlo paketov uvedené v podkapitole
Generovanie dat.

Ziskanie vel'kosti paketu

Jedna sa oblok ziskania atributu (Get attribute) a zistuje sa velkost aktualne
prichadzajuceho paketu PcksizeX. Pismeno X predstavuje ¢islo triedy AF. Paket aj hodnota
atributu je poslana do nasledujucich blokov. VsSeobecny popis bloku je uvedeny
v predchadzajucich podkapitolach.

Rychlost linky

Blok (Gain) poskytuje moznost’ definovat’ rychlost’ linky, ktorou je rovno podelena
vel'kost” paketu a na vystupe dostaneme rovno cas, ktory potrebuje paket na svoje odoslanie.
Rychlost’ linky sa definuje do pola (Gain) v tvare I/(rychlost linky * n), vysledok na vystupe
je nasobok vel'kosti paketu a takto zadanej rychlosti linky. Do vzorca vstupuje eSte koeficient
n, vyjadrujuci Cast Sirky pasma pridelenej prislusnej triede AF. Z vyberu druhov nasobenia
(Multiplication) je zvolena moznost Element-wise(K. *u).

AF1 dep
AFZ dep "
Coa— | ™"
AF3 dep I 02
g A —}b—bt g | In2
1 | IN £ ouT Rychlost linky Meranie 2 o #in
AF1IN P i euT =
Ziskanie velkosti paketu Cdosielsnie L Signal Scopes
g Al —pb—bt r #d ] 1M1
= = al Rychlost linkyty |, ST b |NE:>GLIT 5| 1M [f] A1
AFZ I Sl 2OUT Bl
Ziskanie velkosti paketu Cdosielaniel Get Attribute3
Path Combiner T
‘r a _F%t 1 s Entity Sink3
BN Rychlost linky2
AF3 N LUt Yoo s in —auT
Ziskanie velkoti paketu2 Odosielanie?
Obr. 4.12: Fyzické rozhranie linky
Odosielanie

Blok (Serialization Delay) prijme paket a pozdrzi ho v Casovom useku, ktory je
definovany vstupnym portom ¢. Na tento Casovy port prichadza tidaj z bloku Rychlost’ linky.
Pokial’ je vystupny port blokovany, paket je uchovany v bloku, tdito mozno ale v zapojeni
nemoOze nastat. Pre zobrazenie vstupného cCasového portu 7 je potrebné vybrat z ponuky
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(Service time from) moznost Signal port t. Pre signalizaciu planovacu a meranie je potrebné
povolit statisticky port udavajuci pocet odoslanych paketov (Number of entity departed).

Path Combiner

Slazi na spojenie jednotlivych datovych tokov a na jeho vystupe je uz jedna linka aj
fyzicky, nie len v logickej forme. Nasledujuce bloky sluzia uz len pre testovanie a zobrazenie
vysledkov. Predstavuju priamo zakonéenie linky na jej druhom konci.

4.7Nastavenie parametrov a spustenie simulacie

Pred spustenim samotnej simuldcie je potrebné zadat do Workspace Matlabu hodnoty,
s ktorymi bude pracovat Generator dat. Vyzadované hodnoty su pre urychlenie prace
definované v subore Generdtor nastavenia.m. Obsahuje desat’ premennych, trojicu pre kazdu
z tried AF plus rychlost’ linky. Trojica premennych predstavuje velkost paketu, frekvenciu
generovania tychto paketov a cielova adresu. Zadavané su v nasledovnej podobe:

Dlrate=600;

D2rate=200; - pocet generovany paketov za sekundu
D3rate=150;

D1 size=8000;

D2 size=15000; - velkost paketov v bitoch jednotlivych tried AF
D3 size=28000;

adresaAFl1=1;

adresaAF2=2; - adresa v zJjednodusSenom formdte na jedno ¢&islo
adresaAF3=3;
linkspeedl1=1000000; - rychlost vystupnej linky na porte 1 v bitoch/s

Vkladanie je mozné jednotlivo do Command Window Matlabu, potvrdenim klavesou
Enter je premenna ulozena do Workspace alebo skopirovanim zo spominaného suboru
a znovu potvrdenim klavesou Enter. Zmena hodnoty premennych je mozna pred potvrdenim
jednoduchou editaciou rovnako ako v textovom editore, pripadne opakovanym zadanim
premennej s inou hodnotou. Po zadani tychto parametrov je mozné spustenie simulacie.

Editacia pokrocilejsich nastaveni ako su profily WRED, klasifikacia paketov,
smerovacia tabul'ka a d’alSie, je potrebné previest priamo vstupom do daného bloku a zmenou
jeho nastavenia. Pomodckou pri pripadnych problémoch moéze byt popis blokov aich
nastavenia v predchadzajucich podkapitolach.

Spustenie po zadani hore uvedenych hodnét sa prevadza uz priamo v okne Simulinku,
tlacitkom Start Simulation v tvare symbolu play. Druha moznostou je otvorit zalozku na
hornej liste Simulation avybrat prvi polozku Start. Dizka trvania simulacie sa da nastavit
v okne Simulation stop time, napravo od tlacitka Start. Prednastaveny cCas je dvadsat’ sekund,
ktory postacuje na overenie vSetkych parametrov. [7]
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5. Vyhodnotenie vysledkov simulacie

Vtejto kapitole budi predstavené dosiahnuté vysledky a spravanie jednotlivych
mechanizmov bude porovnané sich realnym ekvivalentom. Simulacia bola zamerand na
najperspektivnejsie technologie ako je aktivny manazment front WRED, spojovacie pole typu
CBWEFQ, spravanie pocas preskoku AF s vyuzitim planovaca na predchadzanie koliziam pri
odosielani paketov aich riadeny vyber zfront. Porovnanie niektorych parametrov ako
napriklad oneskorenie nie je mozné. Simulink aj pri vypocte, ktory zaberie urcity cas
nastavuje tento ¢as na nulu atym padom nedochadza v blokoch k ziadnemu oneskoreniu.
Tymto sposobom je kompenzované vykonnost’ zariadenia, na ktorom je simulacia spustana,
ale nevyhodou je vysledna absencia tychto parametrov.

5.1 Klasifikacia paketov do tried AF

Cinnost klasifikatoru, teda bloku PriradenieAFx, je v zaradeni prichadzajuceho paketu do
jednej z tried AF, na zaklade jeho oznaCenia kategorie sluzby, ktora vyzaduje. Vnutorna
Struktira smerovaca rozoznava tri druhy tried AF. Kategorie sluzieb su priradené k triedam
AF nasledovne:

- AFI1: kategorie 1a?2
- AF2: kategorie 3,4a5
- AF3: kategorie 6, 7, 8 a nevyznacena

Jednotlivymi kategoriami su oznacCené sluzby podla citlivosti na oneskorenie,
stratovost’ a kolisanie oneskorenia. Pod jednotkou a dvojkou je prenos hlasu cez datové siete
(VoIP) a videokonferencia. Pod kategériami v triede AF2 pradové a interaktivne sluzby
av triede AF3 sluzby na pozadi, ako FTP prenos a podobne. Cinnost’ bloku je znazornena na
obrazkoch 5.1 a 5.2.

Kategdria sluZby oznacena v pakete
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Obr. 5.1: Kategorie prichadzajucich paketov
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Body vynesené v rovnaky Cas odpovedaju rovnakému paketu a z hodnoty vynesenej
na osy y je mozné sledovat spravnu klasifikaciu. V Case pol sekundy prichadza na vstup
neoznaceny paket vyjadreny nulovou hodnotou, je prijaty a zaradeny do triedy AF3.

Klasifikacia na triedu AF

--------------------

Trieda AF

0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Cas [s]

Obr. 5.2: Vysledna klasifikacia paketov

5.2 Dizka fronty WRED a prikazy na zahodenie

Aktivny manazment fronty je dolezitym prvkom pre efektivne vyuzitie Sirky pasma linky.
Technologia WRED patri medzi najnovsie v tejto skupine. Je nasadzovana v najmodernejSich
sietovych prvkoch, o Com vypoveda jeho vyuzitie v smerovacoch od spolo¢nosti Cisco
v sériach 7000, 7500 a d’alsich. Podrobne bola tato technika popisand v predchadzajucich
kapitolach. Samostatné nastavenia profilov zahodenia pre kazdi triedu predstavuju
v kombinacii s d’al§imi opatreniami rozliSenie sluzieb a priblizenie sa ich poziadavkam na
kvalitu sluzieb (QoS). Nastavenie a spravanie jednotlivych profilov v podobe naplnenia front
v spojovacom poli pre triedy AF je nasledovné:

- Trieda AF1:

Spodny prah o predstavujuci, kedy zacina dochadzat k ndhodnému zahadzovaniu je
nastaveny na a = 40%. Horny prah f je na turovni f = 90%, kedy dochadza
k zahadzovaniu kazdého prichadzajuceho paketu. Percentudlna hodnota vyjadruje
priemerné zaplnenie fronty. Uhol narastu pravdepodobnosti zahodenia paketu je rovny
30°. Kapacita fronty AF1 je tisic paketov. Po naplneni fronty na uroveni horného prahu sa
rast zastavi a hodnota zacina oscilovat’ okolo urovne prahu s postupnym utlmom, az sa
ustali na hodnote horného prahu. Aktivacia WRED a spomalenie narastu zaplnenia fronty
je zobrazena na obrazku 5.3. Na priebehu je mozné sledovat’ asymptoticky charakter
zaplnenia fronty so zrastajucim percentom naplnenia. Tento jav je sposobeny zvySujucou
sa pravdepodobnostou zahodenia paketu, a teda stdle viac zahodenych prichadzajucich
paketov. Detailné zobrazenie oscilacie okolo horného prahu je zobrazené na obrazku 5.4.
Narastanie po¢tu zahodenych paketov je dobre pozorovatelné na zobrazeni riadiacich
impulzov z bloku WRED AF1, ktory je zobrazeny na obrazku 5.5. Hodnota riadiaceho
impulzu jedna povoluje vstup paketu a hodnota dva dava pokyn na zahodenie paketu.
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Pakety vo fronte

Pakety vo fronte

Hodnota impulzu

Priemerné naplnenie fronty AF1
I I I
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Cas [s]
Obr. 5.3: Vplyv WRED na plnenie fronty AF1

Priememeé naplnenie fronty AF1

B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Cas [s]
Obr. 5.4: Oscilacia okolo horného prahu

Povely na zahodenie paketu AF1

Cas [s]
Obr. 5.5: Riadenie zahadzovania
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Trieda AF 2:

Hranica spodného prahu je nastavena na o = 35% a horny prah f = 80%. Vel'kost' fronty
je na urovni patsto paketov. Znizenie horného prahu a zvicSenie uhlu stapania na 35°
v kombinacii s nizSou rychlostou generovania paketov, ma za nasledok zvySeny narast
pravdepodobnosti zahodenia ato sa prejavi pozvolnej§im narastom zaplnenia fronty
a zvySenim periody oscilacie okolo horného prahu (Obr. 5.7).

Priemerné naplnenie fronty AF2
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Fakety vo fronte
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Obr. 5.6: Plnenie fronty AF2

Priemerné naplnenie fronty AF2

' ! ! ! !
o 450 : :
T
=
E
2 400
kT
B
L]
o
350
5 10 15 20 25 30
Cas [s]
Obr. 5.7: Predlzend oscildcia AF2
Povely na zahodenie paketu AF2
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Obr. 5.8: Jemnejsi narast zahadzovania
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Zaujimavé je sledovat' zlepSovanie vyuzitia fronty, s kazdou periddou oscilacie sa
znizuje aj kolisanie aktualneho naplnenia fronty. Tento jav je zobrateny na obrazku 5.9. Po
pociatocnom dosiahnuti zahltenia fronty, je pocet paketov vo fronte znizeny az na hodnotu
dvestodeviat'desiatdevat, nasledne dochadza znovu k narastaniu vyuzitia fronty, ale
k zahlteniu uz neddjde a plnenie sa zastavi na hodnote Styristodevét'desiatStyri. Pri nasledne;j
oscilacii uz neklesne vyuzitie fronty tak rapidne. V dostato¢ne dlhom case sa vyuzitie ustali
na hodnote, ktora odpoveda percentuadlnemu nastaveniu horného prahu.

Pocet paketov vo fronte AFZ2

500

400

300

Pakety

200

100

0 5 10 15 20 25
Cas [s]

Obr. 5.9: Spravanie aktudlneho naplnenia fronty

Pofet paketov vo fronte AF2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Cas [s]
Obr. 5.10: Ustadlenie naplnenia v case t
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- Trieda AF3:
Tato trieda ma najnizs§iu prioritu, preto je spodny prah nastaveny najnizSie a to na o =
30%, horny na f = 90% a uhol stupania narastol na 45°. Velkost fronty pre tieto sluzby je
nastavena na sto paketov. Pri takejto velkosti fronty je dobre sledovatelny oscila¢ny jav
aj v pripade zmeny o jeden paket.

Priemerné naplnenie fronty AF3
100 . T T T |

a0

G0

40

Pakety vwo fronte

20

2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obr. 5.11: Naplnenie fronty pre AF3

Priemerné naplnenie fronty AF3

Fakety vo fronte
(==} (==} (=} w w w [in]
| [= =] [¥=] [ ] — %] (%]

4 6 8 10 X 12 14 16 18 20
Cas [s]
Obr. 5.12: Detailné zobrazenie oscildcie

Vysledkom je zistenie zéavislosti medzi nastavenim profilu zahadzovania a vyskou
a dizkou oscilacii. Vzdialenost spodného a horného prahu zahodenia je nepriamo umerna
vyske, atym padom aj diZke oscilacii. Velkost fronty na tito charakteristiku neméa vplyv.
Pri nastaveni prahov treba brat’ do uvahy aj d’alsSie okolnosti, ato pri nastaveni spodného
prahu prili§ nizko, moéze dochadzat k zbyto€nému zahadzovaniu paketov a teda
nedostatoénému vyuzitiu prenosovej linky. Ak je rozdiel medzi spodnym a hornym prahom
prili§ maly, moze dochadzat’ k globalnej TCP synchronizécii.
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5.3 Spojovacie pole a smerovanie

Spojovacie pole sluzi na prepajanie paketov na pozadovany vystupny port. K tomu slazi
smerovacia tabulka, v ktorej st ulozené adresy dosiahnutelné na jednotlivych portoch. Pri
prichode paketu je adresa z jeho zahlavia porovnana v tabul'ke a podl'a toho je rozhodnuté
o jeho prepnuti na prislusny port. Jednoduchy priklad smerovacej tabul'ky pouzitej v simulacii

je uvedeny na obrazku 5.15.

Adresy prichadzajucich paketov

1[]_ ______ IS | I ———— | I i J - I .| ________ I - J J_ -]
v T T d d V d d
i i i i t i i i i
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 1 1
o ' ' ' '
2 ABl------ - ] EE T T EEEY EaREEEE  ELLEEEE EEE TR TEE R remm—a EEETTE R a--—
E 1 1 1 1 1 1
1

0.2 0.4 0.6 0.8 i 12 14 1.6 1.8 2
Cas [s]
Obr. 5.13: Simulované adresy prichadzajiicich paketov
Priradenie portov adresam
! ! ! ! ! ! ! ! ' '
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o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
o 2F- 3-memees S IRty e bt EERCEEES chEEEEt Armme o RREEEE -
I L S e L L L L
5 Ll.l.[
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Cas [s]
Obr. 5.14: Preklad adries na porty smerovaca
Adresy
PORT 1 1 2 3
PORT 2 7 8 9
PORT 3 4 5 6
DEFAULT 1

Tab. 5.1 PouZita smerovacia tabulka
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5.4 Planovanie paketov a Statistiky vystupnej linky

Planovanie vyberu paketov z front je vel'mi dolezité pre priblizenie sa pozadovanej kvalite
sluzieb. Pri vybere paketu rozhoduje jeho velkost a Sirka pasma, ktora je pre danu triedu AF
vyhradena. Podl'a pomeru vel'kosti paketu k pridelenej Sirke pasma sa urci poradie a pakety
s odosielané na vystupny port. Pri nemeniacej sa velkosti paketov bude toto poradie
zachované abude sa opakovat’ pocas celej doby prenosu (Obr. 5.15). V pripade, Ze po
odoslani paketov sa vyskytne prazdne okno, v ktorom dorazi jediny paket, je okamzite
posielany na vystup. Vysledkom planovania je urcita paketova rychlost’ jednotlivych tried AF,
ktora by sa mala v bitovom vyjadreni blizit hodnote vymedzenej Sirky pasma. Tento fakt sa
da overit jednoduchym vypoctom.

Prenosova rychlost

Entity (Pakety) / s

Obr. 5.15: Paketovd rychlost triedy AFI

Prenosova rychlost Prenosova rychlost’

5
5

hEI:H-:::;::::;::::;:

Entity (Fakety)
=)
Entity (Fakety)

Cas [s] Cas [s]
Obr. 5.16: Paketova rychlost triedy AF2 v lavo a AF3 v pravo

Vypocet:
- Rychlost linky je 1Mb/s = 1 000 000 bitov z toho 95% je pridelenych triedam AF

- Suacet bitovych rychlosti tried AF: 32 %8000 = 256000
20 = 15000 = 300 000

1528 000 = 420 000
976 000

Prenosova rychlost jednotlivych tried AF ako aj ich sucet sa blizia teoretickému
predpokladu a dokazuju efektivne vyuzitie kapacity prenosovej linky.
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6. Zaver

Hlavnou napliiou diplomovej prace je na zaklade teoretickych znalosti vnutornej
Struktury sietového prvku ajeho riadenia, navrhnit arealizovat' konStrukciu smerovaca.
Dosiahnuté vysledky podrobit’ analyze a porovnaniu s realnym sietovym prvkom. V prvej
kapitole sa pojednava o poziadavkach kladenych na sietovy prvok, hardvérovych
prostriedkoch a metoddach ich realizacie. Podrobne sa venuje hlavne metodam prepojovania
a obsluhy front. Popis techniky zabezpeCenia kvality sluzieb DiffServ sa nachadza v druhej
kapitole. Tretia kapitola je zamerand na problematiku smerovania za pouzitia neurénovych
sieti aich vlastnosti. Prakticka ¢ast' obsiahnuta v Stvrtej kapitole sa venuje prostrediu
Matlab/Simulink a predstave rozdelenia sietového prvku na logické bloky aich
implementacii v programovom prostredi. Je navrhnuta Struktura rozdelenia a popisana funkcia
kazdého bloku. Nasledne je detailne popisanad realizacia a zapojenie tychto blokov ako
podsystémov. Sucastou je zobrazenie ichzlozenia z jednotlivych prvkov, ktoré
poskytuju kniznice Simulinku, popis ich nastavenia a funkcie.

Realizovana a odsimulovana je konstrukcia sietového prvku typu smerova¢. Smerovac
vyuziva klasifikaciu paketov, aktivny manazment fronty typu WRED, spojovacie pole typu
CBWEFQ s vyberom vystupného portu podl'a cielovej adresy. Planovanie paketov vzhl'adom
na ich velkost a velkost vyhradenej Sirky pasma pre danu triedu AF. Pomocou jednoduchého
zadania hodnét v prostredi Matlab, je mozné nastavovat zakladné parametre simulacie
a sledovat’ spravanie smerovac¢a a implementovanych mechanizmov. Funkcnost pouzitych
algoritmov bola overena a vysledky sa blizia teoretickym hodnotam realnych ekvivalentov.
Bezné parametre ako oneskorenie a zmena oneskorenia, nie je mozné porovnavat vzhl'adom
na simulacné vlastnosti prostredia Simulink. Oneskorenie by muselo byt vnasané umelo, ¢o je
pre porovnanie vysledkov neakceptovatelné. Vyuzitie linky pomocou planovaca paketov,
predchadzanie zahlteniu pomocou aktivneho manazmentu front, klasifikacia prichadzajucich
paketov do tried AF, ako aj smerovanie, boli UspeSne pozorované a vyhodnotené v piatej
kapitole.
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Traffic Conditioning Agreement
Transaction Control Protocol
Type of Service

User Datagram Protocol

Voice over IP

Virtual Output Aueues
Weighted Fair Queuing
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Z.oznam priloh

. Zapojenie simulovaného siet ového prvku.
. Schéma zapojenia bloku merania.
. Schéma zapojenia bloku Scheduler.

. DVD obsahujuce simulaciu a doplnkové subory.
- obsahuje aj vychodzie obrazky v editovatelnom formate (MS Visio)
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