VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

&
7
\S

N\

/ﬁ

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
y TECHNOLOGII ,
USTAV TELEKOMUNIKACI

+/

@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

7

/ﬂ

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ANALYZA SOUCASNYCH TECHNOLOGI ZAJISTENI
KVALITY SLUZEB V PAKETOVYCH SITiCH

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR ‘S THESIS

AUTOR PRACE ANDREJ KULHANY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. JIRI HOSEK
SUPERVISOR

BRNO 2008






LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a pfijmeni:
Bytem:
Narozen/a (datum a misto):

(déle jen ,,autor*)

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
se sidlem Udoln{ 244/53, 602 00, Brno
jejimZ jménem jednd na zdkladé€ pisemného povéfeni d€kanem fakulty:

(déle jen ,,nabyvatel®)

CL1
Specifikace Skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolské kvalifikaéni price (VSKP):
O disertacni price
o diplomové prace
O bakalérska price
O jind préce, jejiz druh je specifikovan jako

(dale jen VSKP nebo dilo)

Nizev VSKP:

Vedouci/ $kolitel VSKP:

Ustav:

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli v

O tisténé forme - pocet exemplafQ ....................
O elektronické formé — pocet exemplafQ ....................

* s 7 % W
hodici se zaskrtnéte



VoW

2. Autor prohlasuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tvarci ¢innosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor dile prohlasuje, Ze pfi zpracovdvani dila se sdm nedostal do
rozporu s autorskym zdkonem a pfedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem puvodnim.

3. Dilo je chrénéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinnd a elektronickd verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprdvnéni (licenci) k vykonu priva
uvedené dilo nevydélecné uZit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym tcelim vcetn€ pofizovani vypist, opisti a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovdna celosvétove, pro celou dobu trvédni autorskych a majetkovych
préav k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezindrodnf siti

o ihned po uzavfeni této smlouvy

1 rok po uzavfeni této smlouvy

3 roky po uzavieni této smlouvy

5 let po uzavteni této smlouvy

10 let po uzavfieni této smlouvy

(z divodu utajeni v ném obsaZenych informaci)

4. Nevyde¢lecné zverejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zdkona ¢.
111/ 1998 Sb., v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen
a opravnén ze zékona.

O
O
O
O

Clanek 3
Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepsdna ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pfiCemZ po jednom
vyhotoveni obdrZi autor a nabyvatel, dal§i vyhotoveni je vloZeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi
autorskym zdkonem, obCanskym zdkonikem, vysokoSkolskym zdkonem, zdkonem o
archivnictvi, v platném znéni a popt. dal§imi pradvnimi pfedpisy.

3. Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé vile smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i dasledkim, nikoliv v tisni a za ndpadné
nevyhodnych podminek.

4. Licen¢ni smlouva nabyv4 platnosti a d€innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi
stranami.

VBedne: ...ooovvviiiiiiiiiiiiii s

Nabyvatel Autor



Abstrakt

Tato bakalafska price je zamétena na rozbor technologii pro zabezpeceni kvality sluzeb v
paketovych sitich. V hlavni €asti se vénuji podrobnému rozboru technologii IntServ a
DiffServ. Praktickd ¢4st obsahuje ndvrh sit€ v simulaénim programu Openet Modeler.
Navrhovand sit je zaméfena hlavné na zabezpeceni kvality sluzeb pii pfenosu hlasu
pomoci technologie DiffServ. Pfi ndvrhu sit€¢ jsem nasimuloval sit' bez zabezpeceni
kvality sluZeb a sit’ se zabezpecenim kvality sluZeb technologii DiffServ. Néasledné jsem

porovnal vysledky simulaci.

Kliéova slova

kvalita sluzeb, IP, IntServ, DiffServ, opnet modeler

Abstract

This bachelor thesis focus on analysis of technologies for guaranted quality of services in
packet network. In main part I devote to detailed study of technologies IntServ and
DiffServ. Practical part of my bachelor thesis includes design of network in simulating
program Openet Modeler. Designed network is pecialized to guarantee quality of
services during voice transmission by technology DiffServ. When designing the network
I simulated guarantee of services in network without quality of service and in network

with quality of services technology DiffServ. Finaly I compared issues of simulations.
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quality of service, IP, IntServ, DiffServ, opnet modeler
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Uvod

V poslednych rokoch sa dolezitost Quality of Service (QoS) ¢i kvality sluzieb, pre
paketové siete rapidne zvySila. Dnes je kvalita sluZieb jednou z ustrednych sucCasti
celkového paketového prenosu. Existuju rozne typy rieSeni a ndvrhov architektdr, ktoré
zavadzaja trovne kvality sluzieb a zorad’'uju datové jednotky prichddzajicej premavky
podla priorit. Kvalita sluZieb modZe byt implementovand v referencnom modely
v roznych vrstvich. NajCastejSie sa pouziva implementicia na drovni linkovej vrstvy pri
pouziti technolégie ATM, alebo na urovni IP, ktord pracuje na sietovej vrstve. Této
bakaldrska praca sa zameriava na pouzivané technolégie pre zaistenie kvality sluZieb
QoS v paketovych sietach. Praca sa venuje strucnej histérii kvality sluZieb, rozdeleni
pouzivanych technoldgidch pre zaistenie kvality sluZieb a koniec price je venovany

ndvrhu ako aj realizacie modelu siete v programe OPNET.
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1. Historia a sucasnost’

Ako ndzov tejto kapitoly napovedd, tiato cCast zhodnocuje neddvnu histériu
telekomunikacnych sieti. Na pociatkoch telekomunikacnych sieti boli dve oddelené siete,
jedna pre prenos hlasu a druhd pre prenos dat. Kazda siet zacinala jednoduchym cielom
prenosu Specifického typu informécii.

V prvych telefonnych sietach boli dve hlavné kritérid kvality. Prvé,
pravdepodobnost’ straty, ¢o je pravdepodobnost, Ze pokus o spojenie mdze byt
zablokovany koli nedostupnosti spojovacieho okruhu. Druhé, hlasova kvalita, ktord
zévisela na prenosovej kvalite behom volania ako aj strata prenosu, Sum v obvode, echo,
atd. Origindlna telefénna siet bola preto navrhnutd tak, aby bolo zaruCenych dost
okruhov, ktoré poskytnd pravdepodobnost’ strat napriklad 1%. Telefénna siet’ bola d’alej
navrhnutd na tzv. siet’ end to end (,,spojenie koniec s koncom*) s prenosovym pldnom
optimalizovanym pre hlas tak, Ze zhorSenie kvality spojenia, ako straty, Sum, echo
a oneskorenie, boli prijateIné.

Hlas sa samozrejme prenasa v redlnom case. Skord IP siet’ bola dplne inym typom
siete ako telefénna siet. PredovSetkym bola navrhnutd k tomu aby prenasala data, ktoré
by mohli byt uloZené v sieti a doruené neskor. Aj ked” hlas a dita maju zretel'ne rozne
charakteristiky dopravy, rokom 1990 sa dve oddelené siete zacali zluCovat do jedne;j.
A tak sa zaCala snaha o konvergovanie (,,zjednotenie®) tychto dvoch typoch sieti.
V tychto Casoch bola predstava o zlicenie pre hlas a data ako abstraktny pojem, no dnes
uz nikto nemdze pochybovat o zjednoteni prenosu hlasu a dat. Vyvoj dospel az ku
technolégii QoS (Obr.1.1), ktord sa snaZzi zaistit’ potrebné parametre daného spojenia [1].

Podstatnd Cast' dne$nych existujicich telefonnych sieti je zaloZend na principe
PSTN (Public Switched Telephone Network) sieti. Co znamend, Ze hovor si rezervuje
spojenie medzi dvoma uzivatel'mi a nik iny toto spojenie nemdze vyuZivat. Az ked je
hovor ukonceny, linka je vol'nd pre ostatnych uZivatel'ov. V Internetovom telefonovani,
zndmom ako VoIP (Voice over IP) alebo IP telefonia je prenos uskuto¢neny v rdmci IP
paketovej siete. Je tu moZné bez rezervacie spojenia posielat’ pakety medzi dvoma
a viacerymi stranami. Dosiahneme to digitalizaciou audio signédlov, zaznamenanych
pouzitim mikrofénu, IP telefénu alebo pocitaa, implementovanych do paketov a potom

poslanim po sieti pouZitim internetovych protokolov.
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Dorucovatel’ potom tieto pakety poskladd a prehrd povodnid sprdvu pomocou
reproduktorov. Iné typy médii ako napriklad video, alebo zdielané aplikicie je tieZz
mozné zahrnit' do prenosu bez vyraznejSich zdsahov a zmien. V tejto metdde je kladena
vel'kd ndro¢nost na zabezpecenie kvality sluzby QoS, kedZe nie je Ziaden spdsob ako

garantovat’, Ze pakety dorazia k ciel'u.

=

Obr.1.1 Vyvoj QoS [1].
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2. QoS

V dnes$nej dobe, ked sa vtelekomunikacnom prostredi nasadzuji rieSenia
konvergovanych sieti zlucujicich hlas, dita a video do jedného logického paketového
celku, je nutné sa zamysliet' nad poziadavkami tychto zloziek. Prenos hlasu cez IP siet
skritene VoIP (Voice over Internet Protocol) ziskava stdle viacej na dolezitosti. O
uspechu technolégie VoIP sa dnes nedd pochybovat, predsa vSak existuji isté
poziadavky a predpoklady, ktoré musia byt splnené nato aby bola zaru¢end pozadovana
kvalita sluzby QoS (Quality of Service). QoS je modul, ktory riadi tok dat v sieti a tym
zaist'uje spravne delenie rychlosti a nedochddza tak k zahlcovaniu siete. DneSny uzivatel
pozaduje, aby mu bola poskytnutd urcitd kvalita, ktord tento modul dostatocne zaist'uje

pozdiz celej cesty v telekomunikaénej sieti.
Vo vseobecnosti, QoS poskytuje lepSie a viac predvidatelné sietové sluzby tak, Ze:

- zlepSuju charakteristiky strit
- formuju sietovi prevadzku
- nastavuju prioritu sietovej prevadzky naprie¢ celou sietou

- zabrafiuju a manaZzujui sietové zahltenie
Nutné body pre zavedenie QoS:

- opravnenost’ ziadosti o sietové zdroje

- rozliSenie a oznacenie typu sluZieb v termindloch a predovsetkym
v prepojovacich uzloch

- rozdelenie datovych tokov do prioritnych front

- ochrana pred pretazenim front

- obsluha front podl'a priority

- rieSenie vzniku chyb pri prenose

- rozlozenie zat'aze vzhl'adom na optimalizdciu vykonu siete

- zaistenie spolahlivosti a bezpec€nosti sluzieb

- spoplatnenie sluzieb
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Zo zavedenia QoS do existujiicich alebo novych sieti plynii hlavne tieto vyhody:

- vysSia vykonnost’ siete
- vicsia flexibilita a kontrolovatelnost’
- rychlejSie nasadzovanie aplikdcii a sluzieb

- redukcia ndkladov na prevadzku

2.1. Kvalita hlasu

Pojem kvalita hlasu zahfila subjektivne hodnotenie akosti reCového signdlu, preneseného
komunikacnym kandlom. Pojem dalej popisuje degradiciu spdsobenti prenosom a
zohl'adiiuje aspekty 'udského vnimania reCového signdlu. Meranie kvality prenosu hlasu
sa stdva jednou z madla platforiem, pomocou ktorej je mozné navzajom porovnat odliSné
prenosové technoldgie, ktoré si vo svojej podstate najblizSie z pohladu jednotlivych
koncovych uzivatelov, to vSetko vd’aka zvysSujicej sa zloZitosti a komplexnosti sieti.
Konkrétne elementy QoS architektiry zdvisia od typu prendsanych informécii (hlas, déta,
alebo video).

Pre VoIP definuje QoS obmedzenia Specifické k prenosu hlasu ako su delay
(oneskorenie), jitter (¢asové chvenie), packet loss (stratovost’ paketov) a bandwidth (Sirka
prenosového pdsma). Vyslednd kvalita hlasového prenosu zdvisi na mnoZstve
parametrov, ktoré zahffiaji okamzité fyzikalne vlastnosti vSetkych prvkov, ktoré tvoria

komunikacny retazec.[2].

2.1.1. Delay (oneskorenie)

Oneskorenie vyjadruje dobu potrebni k prenosu paketu od odosielatel'a k prijemcovi. Je
najdolezitejSia pri interaktivnych aplikdcidch. V pripade prenosu vicSieho mnoZstva
udajov ¢i vizudlnych informécii, oneskoreniu az tak vel'mi neprekdza pokial je tok dat
plynuly. V pripade interaktivnych aplikdcii (video, audio, on-line hry, atd.) vSak je

potrebné mat’ odozvu ¢o najmensiu. Doba odozvy sa uddva v milisekunddch (ms).
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2.1.2. Jitter (¢asové chvenie)

Casové chvenie, alebo zmena omeskania uddva oneskorenie jednotlivych paketov pocas
prenosu udajov. Matematicky je vyjadrend ako derivdcia oneskorenia, jednoduchSie
povedané hovori ako sa s ¢asom oneskorenie meni. Tato vlastnost’ je ddlezita z pohl'adu
na poradie prichddzajicich paketov ked'Ze v praxi sa stdva, Ze pakety odoslané neskor
pridu do ciel'a skor ako pakety, ktoré boli odoslané skor. Casové chvenie md negativny

dopad najmé na multimedidlne prenosy. Uddva sa v mikrosekundéch (ps).

2.1.3. Packet loss (stratovost’ paketov)

Strata paketov zna¢i hodnotu kol'ko percent paketov nedorazi od odosielatela

k prijemcovi, teda kol'ko paketov sa po ceste strati. Uddva sa v percentdch (%).

2.1.4. Bandwidth (Sirka prenosového pasma)

Definuje objem dat v bitoch prenesenych za jednotku cCasu. Je kritickd predovSetkym
u multimedidlnych aplikdcidch a prenose vicSieho mnoZstva dat, ale vel'ky vyznam ma aj
pri obyCajnom ,,surfovani. V siasnosti je uz vidcSina prenosovych liniek vybavend
dostatocnou kapacitou, problémy tu vznikaji v tizkom hrdle, kde sa prenosové pasmo
znacne degraduje (niektoré firewally, proxy servery, smerovace a podobne). Uddva sa

v bitoch, kilobitoch a megabitoch za sekundu (b/s, kb/s, Mb/s).

Tab.1 Citlivost’ rdznych typov sluzieb na parametre sieti [9].

Citlivost na Citlivost na Citlivost na Citlivost na
Sluzba oneskorenie | casové chvenie stratovost Sirku pdsma
paketov
Hlas vysoka vysokd strednd vel'mi nizka
e-mail nizka nizka vysokd nizka

Prehliadanie webu vysoka nizka vysokd strednd
Prenos siboru nizka nizka stredna vysokd
Videokonferencia vysoka vysokd strednd vysokd
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2.2. Popis najbeznejSich typov aplikacii zameranych na prenos hlasu

2.2.1. Web

Trend v komunikécidch, ktory je pouzivany hlavne na prehliadanie strdnok, ale aj na
prenos suborov, bussines aplikicie, Skolenia, prehrdvanie hudby ¢i videa a pod. Protokol
http, ktory je pre pristup k webovym serverom pouZivany, vyuZiva transportny protokol
TCP (Transmission Control Protocol) a zaist'uje teda spolahlivy prenos. Aplikécie ako su
elektronickd posSta, webové prehliadace, prenos siborov funguju dobre aj bez technoldgie
QoS, kedy maji vsetky aplikdcie rovnakd prioritu pri odosielani svojich déitovych
paketov. Na druhej strane pre multimedidlne aplikdcie ako je uZ spominané VoIP
(telefonovanie cez Internet) €i interaktivne hry je zaruCenie kvality prenosu bez QoS

nedosiahnutel'né pre spokojnost’ zdkaznika.

2.2.2. Multimedialne aplikacie

Z predchadzajiceho textu vyplyva, Ze multimedidlne aplikdcie sa neobidu bez nejakej
formy modulu QoS, sui totiz vel'mi citlivé na oneskorenie a na Sirku pdsma. Streaming
hlasu a videa je technoldgia Sirenia audiovizudlneho obsahu po Internete. Streaming
predstavuje spdsob kontinudlneho doruc¢ovania diat smerom od poskytovatel'a hlasu, alebo
video zdznamu smerom k zdkaznikovi, je to takzvany synchronny prenos dat. Takto je
mozné zaistit' Zivé vysielanie, uzivatel totiz mdze sledovat’ streamované dita uZ behom
prenosu. Kvalita streamu je automaticky prispdsobovand rychlosti internetového
pripojenia. Systém streaming hlasu a videa nie je prili§ ndchylny na Casové chvenie

(itter) [3].

2.2.3. Aplikacie pracujice v realnom case

Prikladom aplikdcie pracujicej v redlnom case je prenos hlasu avidea pomocou

konferencie. Tieto aplikdcie st citlivé na kvalitu oneskorenia a rychlost’ dorucenia.
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3. Siet’ova vrstva - protokol IP

Dita sa v IP (Internet Protocol) posielaji po blokoch nazyvanych datagramy, ktoré putuja
sietou nezdvisle. Na zaciatku komunikécie nie je potreba nadvédzovat spojenie Ci inak
»pripravovat™ cestu didtam. Protokol IP je najrozsirenejSim komunikacnym protokolom
v sicasnych pocitacovych sietach, ktory sa pouziva tak ako v podnikovych siet’ach, tak aj
v sietach ISP (Internet Service Provider). Na fiom je zaloZend aj najvicSia celosvetova
siet Internet. Snahu o dosiahnutie Co najlepSej kvality sluzby moZeme rozdelit do

nasledujicich metdd.[4].
3.1. Zakladné principy metod pre zaistenie QoS na siet’ovej vrstve

3.1.1. Best-Effort — Internet bol v zaCiatkoch jeho vyvoja navrhnuty pre Best-Effort
systém ako sme sa mohli dozvediet v prvej Casti nazvanej ,Histéria a stcasnost™.
Ide o systém bez garancie dorucenia paketov. Aj v dneSnej dobe Internetu je tento systém

dorucovania najrozS$irene;j$i.[2].

3.1.2. Rezervovanie pasma — zdklad tejto metddy je v rezervacii pozadovaného pasma,
ktoré je potrebné na prenos aplikicie. Po ukonceni prenosu sa rezervované pasmo uvolni.
Typickym prikladom je technoldgia IntServ (Integrated Services) s protokolom RSVP

(Resource Reservation Protocol) [2].

3.1.3. Priority — su aplikované niekolkymi metédami na rbéznych trovniach
komunikécie. Ide o sposob definicie na zdklade akych kritérii bude priorita prevedena.

Typickym prikladom su technolégie DiFFServ (Defferentiated Services) [2].
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4. QoS technologie

4.1. Technolégia ToS a DSCP

4.1.1.ToS (Type of Service)

ToS predstavuje spdsob ako mdzZeme rozliSit pakety do jednotlivych tried. Type of
Service je osembitové pole nazvané u [IPv4 (Internet Protocol version 4). Type of Sevice
(IP ToS), ktorého zobrazenie mdZeme vidiet na Obr.4.1. Toto osembitové pole sa sklada
z troch bitov, ktoré urcujui prioritu podl'a Specifikdcie typu sluzby, troch bitov urcujicich
poziadavky na prenos a dvoch nepouzivanych bitoch, ktoré si rezervované pre moznost
potreby v budicnosti (preto maji nastavené hodnoty nula). Pévodne bolo pole ToS
urCené na spracovanie paketov v smerovaci, avSak nebolo aZz tak vyuZivané. Neskor
zacalo byt toto pole vyuZivané pre podporu technolégie DffServ. U IPv6 je pridelend

znacka vloZend do triedy provozu TC (Traffic Class) [5], [6].
o 1 2 3 4 5 6 7
e o [T = 6
8 bitov

Obr.4.1 Struktira pola ToS [5], [6].

Vyznacend modré plocha zahrfia prvé tri bity, ktoré urcuju typ priority pri spracovani
paketu smerovacom. Bolo definovanych osem urovni IP priorit (precedence), kde vyssia

hodnota znamend vysSiu prioritu [8].

- Network Control (7) 111 - Flash (3) 011
- Internetwork Control (6) 110 - Immediate (2) 010
- Critical (5) 101 - Priority (1) 001
- Flash Override (4) 100 - Routine (0) 000
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Dalsie tri bity vyznacené Sedou (D), zelenou (T) a Zltou (R) vyjadrujii nasledovne:

- 3. bit (D) Delay (oneskorenie)
- Normadlne oneskorenie 0
- Malé oneskorenie 1
- 4. bit (T) Throughput (priepustnost’)
- Normadlna priepustnost’ 0
- Vysoka priepustnost’ 1
- 5.bit (R) Reliability (spol'ahlivost’ prenosu)
- Normélna spolahlivost prenosu 0

- Vysoka spolahlivost’ prenosu 1

Z kombin4cii tychto Siestich bitov a pridanim dvoch nul pre Siesty a siedmy bit vznikd

znaCka, ktord moZe vyzerat napr. nasledovne: 11101000 ma prioritu (7) Network

Control, normdlne oneskorenie, vysoku priepustnost’ a normélnu spol'ahlivost’ prenosu.

4.1.1. DSCP (Differentiated Service CodePoint)

Ak je smerovaC pouZivany pre DiffServ ako uzol diferencovanych sluzieb, tych istych

osem bitov pol'a ToS (Type of Service) alebo TC (Traffic Class) sui nahradené polom

diferencovanych sluzieb. Obr.4.2 zndzorfiuje ndhradu pola ToS aTC polom

diferencovanych sluzieb. Z dsmich bitov pola DiffServ, prvych Sest bitov je pouZivanych

pre oznalenie paketov DiffServ, priCom tieto bity si oznaCované ako kédové body DSCP

a posledné dva bity predstavuja bity pre d’alSie pouZzitie [5], [6].

01 2 3 4 5 6 7
—D5CP—— | —CTU—

& bitow 2 bity

Obr.4.2 Struktira pol'a DiffServ [5], [6].
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4.2. Technolégia ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode) je technoldgia s nadvizovanym spojovanim, preto
musi byt pred kazdym datovym prenosom medzi dvoma koncovymi uzlami nadviazané
a ustanovené virtudlne spojenie. Konkrétne bola ATM technolégiou urcend pre
Sirokopdsmové ISDN (Integrated Services Data Network) apre integriciu
telekomunikacnych sluzieb do jednotnej siete, avSak kvoli zloZitosti a tym aj vysokej
cene tejto technoldgie sa nepresadila v oCakdvanej miere, aj napriek tomu perspektivne
vlastnosti do budidcnosti ju stdle udrZuji pri Zivote v aplikdcidch spojenych
s interaktivnymi sluZbami.

Najvicsou vyhodou ATM oproti d’alsSim komercne pouzivanym technolégiam je
rozsiahla podpora zaisteni kvality sluZzieb QoS pre jednotlivé spojenia. QoS na ATM je
dané typom sluzby s rezervovanim pdsma prostrednictvom PVC (Permanent Virtual
Channel), nastavovany manudlne, alebo SVC (Switched Virtual Channel), nastavovany
dynamicky aruSeny pomocou signalizaCnych protokolov. O prispdsobenie uZzivatel'sky
nezdvisli ATM vrstvu vySSej aplikacnej vrstvy sa stard adaptacnd vrstva AAL
(Adaptation Layer).

AAL definuje sluzby pre vysSie vrstvy, z ¢oho vyplyva, Ze tito vrstva je priamo
zavisld na vyuZivanych sluzbdch atak poskytuje pre rozne typy sluzieb r6zne druhy
funkcii. Adaptacnd vrstva riesi prispdsobenie ATM vrstvy k uzivatel'skym sluzbam, ktoré
predstavujui vel'mi Sirokd Skdlu rdznych poziadavkou a AAL vrstva musi byt schopnd
splnit’ vSetky tieto poziadavky. Pre zaistenie ¢o najrychlejsim spdsobom splnit’ vSetky
potrebné poZziadavky bolo definovanych pit roznych typov adaptacnych vrstiev. Tie su
oznacené skratkou AAL a Cislovanim od 1 az 5 (AALI1, AAL2,... AALS).

Pre zameranie tejto bakalarskej priace je zaujimavy typ AAL2, ktory sa pouZiva
pre komprimované prenosy zvuku aobrazu. Koncové zariadenie modze pozadovat
Specifickd kvalitu prenosu QoS. Jednotlivé typy prenosov sd totiz odliSné a majd
protichodné poZiadavky. Prenos hlasu avidea vredlnom case poZaduje definované
oneskorenie s minimalnym rozptylom. Naproti tomu ditové prenosy nemaju presne dané
poziadavky na minimélne padsmo prenosu, oneskorenie, na druhud stranu vyzaduje velku

vyrovndvaciu pamét pre efektivny prenos [2].
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4.3. IntServ (Integrated Services)

Pri integrovanych sluzbich (IntServ), aplikdcia ozndmi pocitaCove] sieti svoje
poziadavky na prenos dét. Z toho plynie, Ze IntServ definuje urcité vlastnosti, ktoré by pri
prenosu paketov mali byt dodrzané. Ndasledne pocitaCova siet’ overi, ¢i moZe tymto
poziadavkam vyhoviet. Pokial' nie je moZzné vyhoviet, aplikicia mdze zniZit svoje
poziadavky na QoS, alebo odlozit' prenos. Ak pocitatova siet poziadavkdm vyhovie,
musi informovat’ vSetky komponenty (napr. smerovace v uzloch pocitacovej siete), aby
mohli pre dané spojenie rezervovat zodpovedajici objem prostriedkov. Zpravidla sa
rezervuje urcitd velkost vyrovndvacej pamiti pre tvorbu front vo vnutri smerovaca,
urcitd Sirka pdsma pre spojenie medzi dvoma smerova¢mi, apod. K tomuto dcelu slizi
rezervacny protokol RSVP (Resource reSerVation Protocol).

Tymto spdsobom, rezervicie dostatocnych prostriedkov moZeme pre kazdy
datovy tok v sieti zaistit (asponi teoreticky) poZadovanui kvalitu sluzby. Hlavnou
nevyhodou tohto pristupu je, Ze vicSina zariadeni, cez ktoré prechddzaji IP pakety
datovych tokov apre ktoré je potreba zistit urcitd kvalitu sluZby, musi podporovat
protokol RSVP. Vo vicsich sietach by sme narazili na vysoké pamétové a vykonnostné
naroky na smerovace. Model IntServ naSiel uplatnenie hlavne pri zaistovani QoS pre
aplikdcie ako videokonferencie, prenos hlasu v IP sietach, ktoré vyzaduji vcasné

dorucenie dat [6], [9]. Na Obr.4.3 je zndzorneny referen¢ny model technoldgie IntServ.

riadenie

; riadenie
PATH REvE P
_ . Spravca ) } Spravca | F/——

55 SmEravac inicializacie Riadenie | yiagenja | | _RESY
agent pristupu f—

rezamacil

Smerovacia datahiza Kontrdlna databaza datowych tokoy

Datawa D:D::P Wystupnd frontaly)
cesta

P P Klasifikator == pianovad paketoy =>|:|:|}=D
[ [T Je=b

Watupny Freposielanie

L Lo “ystupny ovladac
ovladac datového toku

Obr.4.3 Referencny model technolégie IntServ [6], [9].
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Pre spravnu funkciu integrovanych sluzieb musia byt v smerovaCoch a hostiteloch

(prijemca a odosielatel’ QoS) implementované nasledujice komponenty:

4.3.1. Riadenie pristupu (Admission Control)

Na ziadost’ aplikdcie su podla dostupnosti sietovych prostriedkov akymi sd, poZadovand
vyrovndvacia pamit aSirka pdsma tieto prostriedky bud poskytnuté a spitne zaslané
pozitivne potvrdenie, alebo zamietnuté a vratena negativna odpoved’. D4 sa teda povedat’,
Ze riadenie pristupu realizuje rozhodovaci algoritmus, ¢i k novému toku mozZe byt

udelena rezervacia.

4.3.2. RSVP (Resoure reSerVation Protocol)

Signalizacny protokol, ktory je ureny pre rezervaciu sietovych prostriedkov pomocou
spriv. PATH a RESV. Tento protokol je nutny k vytvoreniu audrZovaniu stavov

v koncovych zariadeniach a v smerovagoch pozdiZ celého toku dat.

4.3.3. Spravy PATH a RESV

V architektire QoS zaloZenej na protokole RSVP su dva zdkladné prvky, zdroje a ciele.
Na oboch prvkoch je nutné aby bezali RSVP procesy, ktoré sa podielaji na vymienani
RSVP sprév svojich hostitelov. V podstate si vymienaji dva druhy sprav, PATH a RESV
spravy. Zdroj sluzby posle spravu PATH, ked’ je tito sprava prijatd prijemcom sluzby
a tento prijemca chce ucinit rezervaciu pre dany RSVP tok, odpovedd RESV spravou,
ktord je posland spitne k odosielatel'ovi po rovnakej ceste ako sprava PATH.

Koncové rezervicia je uspeSne zarezervovand, ked odosielatel prijme spravu
RESV. Ak zdroj sluzby posSle spravu PATH aprijemca tejto spravy neposkytne
rezerviciu, vygeneruje sa RESV ERROR sprdva, ktord je taktieZ spidtne odosland
rovnakou cestou k odosielatelovi. RSVP vyuziva smerovacie tabulky v smerovacoch

k urceniu cesty k urcitému ciel'u.

4.3.4. Klasifikator (Packet Classifer)

Klasifikétor, ¢i triedi¢ paketov je sucastou smerovacov aj koncovych zariadeni, ktory sa
stard o efektivne riadenie ditovej dopravy a to tak, zZe kazdy prichddzajici paket je na-
mapovany klasifikdtorom do urcitej triedy. So vSetkymi paketmi, ktoré boli zaradené do

rovnakej triedy, bude v planovaci paketov zachdadzané rovnako. Volba tychto tried je
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zaloZzend na zdrojovej a cielovej IP adrese a Cisla portu (alebo na d’alSich hodnotich),

ktoré musia byt pridané ku kazdému paketu [6], [9].

4.3.5. Planovac paketov (Packet Scheduler)

Riadi odosielanie paketov pouzivanim stborovych front. Planova¢ paketov musi byt

implementovany v mieste, kde st pakety zarad'ované do front.
4.4. DiffServ (Differentiated Services)

Klasické uzly siete vicSinou vyuZzivajui princip FIFO ,First In — First Out®. To znaci, Ze
ddtova jednotka, ktord dorazila do uzlu najskor, je taktiez skor spracovand. Spracované
ditové jednotky si potom preddvané do vystupnych front a postupne odosielané. Pre
riadenie kvality sluZieb bola vyvinutd rada rieSeni, z ktorych sa najviac rozSirila
technoldgia diferencovanych sluzieb (DffServ). Tato architektira je zaloZend na
jednoduchom modele, kde st datové toky zdruzené do tried podla rovnakého typu
sluzby. IP pakety vstupujiice do pocitacovej siete, si oznacené znackou, ktord hovori ako
sa mé s paketmi zaobchddzat’, respektivne urcuje jeho triedu prenosu. Toto oznacenie
paketov prebieha iba na vstupe do pocitacovej siete. Pomocou tejto znacky smerovace
riadia cestu kazdého paketu.

DiffServ poskytne zaistenie kvality sluZieb na zdklade klasifikdcie paketov do
roznych tried s podobnymi vlastnostami. K roztriedeniu paketov do jednotlivych tried sa
vyuziva technolégia ToS (vid.Kap.4.1.1). Triedit pakety méZeme podla rdznych hodnot:

- Adresa IP

- MAC adresa

- Identifikator portu prijimaca

- Typ aplikécie (identifikovany podla ¢isel portov TCP/UDP)

Oblasti, v ktorych je s triedami zachddzané rovnakym spdsobom sa nazyvaju
DffServ domény. Uzly siete, ktoré zabezpecuji komunikéciu s prostredim mimo doménu
sa nazyvaju hrani¢né (vid. Obr.4.4). Ich ulohou je zaradit kazdd ditovu jednotku do
prislusnej triedy. Klasifikacia paketov, ¢i oznacenie znackami prebieha na vstupnom
smerovaci ato ako pri vstupe paketov do siete, tak aj pri prechode z jednej DiffServ

domény do inej.
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DiffServ domeéna
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Obr.4.4 Doména DiffServ [7].

4.4.1. Triedenie a prisposobenie premavky (Traffic conditioning)

U technolégii DiffServ st za rozdelenie paketov do tried zodpovedné okrajové
smerovace. Funkcie, ktoré plnia okrajové smerovace, st Casto oznaCované ako triedenie
a prispOsobenie riadenia premavky. Triediaci modul obsahuje triedi¢ a znackovac.
Triedi¢ vyberie paket podl'a vopred definovanych pravidiel. Vystup z triediacej jednotky

je nasledovne vedeny do bloku prispdsobenia premavky (vid’. Obr.4.5).

Prizpdsobenie

Freznacenie
Triedenie

Triedic === nackoval com————fy Merat Tvarovanie

Zahodenie

Obr.4.5 Triedenie a prispdsobenie [8].
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Triedenie — Triedi¢ deli prichddzajici tok paketov na zdklade obsahu polozky DSCP
(Vid. Kap.4.1.2) v hlavicke paketu do niekolkych skupin podla preddefinovanych
pravidiel. Su definované dva zdkladné typy triediCov:

- Berhavior Aggregate (BA) - Multifield (MF)

Medzi najjednoduchsie DiffServ triedice patri BA triedic, ktory vyberd pakety iba
podl'a hodnoty DSCP v hlavicke paketu. Triedi¢ BA sa pouZiva vtedy, ked uz je DSCP
urc¢ené (paket uz je oznaceny).

MF triedi¢ pouZiva kombindcie jedného alebo viacej poli v hlavicke IP paketu
(zdrojova adresu, cielovi adresu, zdrojovy port, cielovy port, protokol ID “Identity
Protocol). Z toho vyplyva, Ze zlozitejsi triedi¢ MF mdZe byt velmi flexibilny, oproti
tomu BA triediC je ovel’a jednoduchs$i a moZe byt realizovany ako priame vyhl'addvanie
zaloZzené na hodnote DSCP. Akondhle je dokoncené triedenie, triedi¢ posiela pakety do

bloku prispdsobenia na d’alSie spracovanie [8], [9].

Prisposobenie — Ditovy tok vybrany triedenim je d’alej vedeny k bloku prispdsobenia,
kde dojde k meraniu datového toku. Meranie je vyuZivané k meraniu parametrov
prichddzajiceho datového toku od klientov a tieto hodnoty st prevedené so zmluvnymi
parametrami. Tie pakety, ktoré vyhovuji zmluvnym parametrom st vpustené do vnitra
siete a tie pakety, ktoré prekracuji zmluvné parametre si d’alej upravované podla triedy,
do ktorej boli zaradené. Postupy, ktoré blok prispdsobenia moZe prijat zahriiuje
preznacovanie (remarker), tvarovanie premavky (traffic shaper) a zahadzovanie paketov

(dropper).

Preznacovanie (Remarker) — Proces pri ktorom ddjde preznaceniu paketov, ktoré uz
boli oznacené. K tomuto procesu mdze dojst’ napriklad na rozhrani dvoch administra-

tivnych domén, ktoré vyuzivaji rézne DSCP.

Tvarovanie premavky (Traffic shaping) — Inteligentnd metéda, ktora sa stard
o nasledovné: pakety, ktoré vybocuju zo zadefinovanych podmienok si smerovacom
pozastavené, priCom sa meni priebeh okamZzZitého objemu odosielanych dat v Case
v porovnani s prijimanych dét. Priebeh sa vyrovndva tym, Ze data prichddzajice na
smerova¢ nepravidelnou rychlostou, si odosielané stidlou priemernou rychlostou

prijimanych dat.
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Zahadzovanie (Dropper) — Pri prekroceni dohodnutych podmienok ddjde k zahodeniu
paketov. K tomuto procesu mdze dojst napriklad vycerpanim kapacity front, alebo

prekrocenim urcitého objemu prichddzajicich dat.
4.5. Spolupraca technolégii IntServ a DiffServ

Organizécia IETF (Internet Engineering Task Force, Cesky ,,Komise techniky Internetu‘),
ktord sa zaoberd Standardizdciou Internetu navrhla pre zaistenie QoS v IP sietach dva
hlavné modely. Prvym navrhnutym bol model Integfovanych sluzieb (IntServ) a druhy
model Diferencovanych sluzieb (DiffServ).

Stru¢ne mdzeme povedat, Ze technoldgia IntServ pristupuje k riadeniu kvality
sluzieb inym spdsobom ako technoldgia DiffServ. IntServ pracuje na principe rezervicie
pasma, DiffServ rozdel'uje vSetky prenaSané datové jednotky do tried, ktoré priraduji
roznym datovym jednotkdm prislichajice priority.

Technoldgia DiffServ je vyuZivand vo vndutri infraStruktir sieti (tzv. chrbticova
infraStruktira sieti), naopak technolégia IntServ sa vyuZiva v pristupovych sietach (tzv.
koncové siete). Pouzitim technolégie IntServ pre nasadenie v sietach s velkym
zatazenim nie je vhodné, pretoZe silne zataZuje sietové prvky. NajlepSie vysledky sa
dosahuju kombindciou sluzieb DiffServ a IntServ, ktord je zobrazend na nasledujicom

obrazku (vid.Obr.4.6) [14].

Obr.4.6 Kombinacia sluzieb DiffServ a IntServ [14].
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5. OPNET Modeler

Opnet Modeler (OM) patri do celkového softwarového baliku OPNET (Optimum
Network Performance) od americkej firmy OPNET Technologies. Tento software
predstavuje simula¢né vyvojové prostredie, vhodné pre ndvrh, simuldciu a analyzu sieti.
Vel'mi dblezitou vlastnostou OM je jeho Sirokd moznost’ tvorby réznych Statistik z dane;j
simuldcie. Program umozZiiuje simulovat’ akidkolvek architektiru sieti. Efektivnost
arychlost price v niom umoziuje jeho grafické prostredie v ktorom je Sirokd moznost
tvorby rdznych Statistik z danej simulacie. Vysledok urcitej Statistiky mdZeme generovat
do spravy vo formdte XML (Extensible Markup Language) alebo HTML (Hyper Text
Markup Language), alebo déta ulozit’ do tabuliek.

Simuldcia prebieha s urcitym zrychlenim, takZe je mozné spracovat tyZdenny

chod siete v niekol'’kych hodindch nasimulovaného Casu [15].
5.1. Zakladné prvky OPNET Modeler

Opnet Modeler ma niekol'’ko zdkladnych prvkov:
* subnet - podsiet’ (spojené stanice, servery, routre apod.)
* node model — model uzlu (model stanice, serveru, routra apod.)
» process model — model procesu kde si definované jednotlivé procesy
modelu uzlu (napr. Vysielanie riadiacich informécii apod.)
Editory:
OM vyuZziva objektovo orientovaného programovania a grafickych editorov s aktudlnymi
Struktirami sieti. OM je “jednoduchy* hierarchicky editor, ktory presne popisuje spojenie

Struktdr redlnej siete a protokolov. Je tvoreny z troch zdkladnych editorov (Obr.5.1) [15].

* Project Editor — editor projektu,
= Node Editor — editor uzlu,

* Process Editor — editor procesu.
Z dovodu zamerania tejto bakaldrskej price bude potrebné podrobnejSie rozobranie

editoru projektu. Ked'Ze s editorom uzlu (predstavuje nizSiu droven ako editor projektu)

a editorom procesu (rozhranie najnizsej drovne) sa pri ndvrhu nestretneme.
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Obr.5.1 Zakladna Struktira editorov v OM.

5.1.1 Editor projektu (Project Editor)

Editor projektu je graficky editor modelujici topoldgiu a komunikdciu v sieti.
Siet obsahuje uzly (node) a odkazy na objekty konfigurovatelné cez dialégovy box. Drag
a drop funkcie (tahaj a pust) editoru sliZia k zostaveni siete. Je mozné si vytvorit’ vlastné
uzly a modely, alebo pouzit' objekty z kniznice OM (Modeler Library). Editor projektu
je zobrazeny na Obr. 5.2.

] Project: siet_1c Scenario: mistnost [Subnet: top.Office Network]

Eile Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES Wndows Help

DSHANEEO 20T A FBE u
0.0 Pz ju banis §=.u 0 feas E?s.n ;R?.S _J
125 as:8 [EE

= Applization)
afinition

.ﬂ;ppli'catin config

| Profile config |

co VolIP serwer AlkstB

Obr.5.2 Sietovy model v editore projektu.
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5.1.2 Editor projektu — pracovna plocha

V okne editoru projektu, (vid’ Obr.5.2) je niekol'ko oblasti, ktoré st ddlezité pre vystavbu
prevedenia modelu [15]:
= hlavné menu, = textova oblast’,

« tlagidld, " tipy.

Hlavné menu — Kazdy editor ma hlavné menu, ktoré editoru projektu ukazuje nazorné
rozloZenie jednotlivych ponuk (vid’. Obr.5.3).
File Edit Vew Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES  Windows Help

Obr.5.3 Hlavné menu v editore projektu.

Tlacidla — Pod hlavaym menu sa nachadzajd tlacidla, respektive buttons. Pomocou nich
mozeme rychlo aktivovat vybrand funkciu editoru. Obr.5.4 ukazuje rozloZenie tlacidiel

pre editor projektu.

DEEHG N HE 2O0EHAXEEL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17
Obr.5.4 Tlacidla projektového editoru.

Vysvetlenie tlacidiel:

1. novy, 11. vloZenie topoldgie z VNE serveru,

2. otvorit, 12. otvorit okno pre sledovanie ditovych
3. ulozit, tokov,

4. tlacit, 13. generovanie  sprdvy a rozdielov
5. otvorit paletu objektov, scenarov,

6. chybne vybrany objekt, 14. konfigurovat  jednotlivé  udalosti
7. otvorit zhody odkazu, simuldcie a spustenie simuldcie,

8. spit k rodicovkej podsieti 15. ukazat' vysledok simulécie,

9. zvicsit nahlad, 16. skryt’ alebo zobrazit’ panely grafov,

10. zmenSit nahlad, 17. generovat sumar.
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Textova oblast’ — Je umiestnend dole v okne modeleru. Sprostredkovava informacie
ostavu prevedenej akcie. Dalej sa tito ikona vyuziva pre zistenie poslednej
prevedenej operacie (vid'. Obr.5.5).

Wrote Project :([C:\Documents and Settings*student*.Placha®1lx10_s_QoS_1'moja_siet project’\moja_siet pri). bez_CGoS |11.16, 5.41

Obr.5.5 Textova oblast editoru projektu.

Tipy — Pokial' ukdZeme kurzorom na tlacidlo alebo na polozku menu, zobrazi sa ndm

bublina s kontextovou ndpovedou (vid’. Obr.5.6).

e 2L

|Fail Selected Objects |=

Obr.5.6 Zobrazenie tipov v editore projektu.

5.2. Navrh v OM

5.2.1 Vytvorenie siet'ového modelu

Pri vytvdrani nového projektu je potrebné najprv vytvorit novy projekt spolo¢ne so
scendrom (pozadim). DoleZité je, Ze projekt mdze obsahovat’ viac na sebe nezdvislych
scendrov a je mozné medzi nimi prepinat’, ¢o bude definované pri vytvarani vlastnej siete

[15].

V prvotnom vytvdrani projektu bude definovand:
* Topoldgia a vel'kost’ siete,
* Mapa, ktord sa zobrazi na pozadie scendra,

* Objekty, s ktorymi budeme pracovat (Object Palette).

Dalsim krokom bude vytvorenie uz spominaného vlastného projektu:

1. Spustit OPNET Modeler 12.0m%=E.



2. Vybrat polozku File > New... a oznacenie vyberu nového projektu (project).

hat

Zadat meno projektu a meno scendra (meno projektu: siet_Ic, a meno scendra:
bez_QoS).

Zadat Create empty scenario pre vytvorenie prazdneho scendra.

Vybrat’ polozku Office a nechat’ zatrhnuti hodnotu Use metric unit.

Zadat pozadované rozmery plochy 100 x 100 meters.

N s

Vybrat’ objekty, ktoré budu pouzivané Sn_Int_Model_List a dokoncit s tlaCenim
tlacidla Finish (vid Obr.5.7).

_]I"'ropc‘:b project building_ FENT Scenario: first Aoor [Subnet o fic =101 ]
Fle Edit Wew Scenaios Topology Tr.aF’ﬂc| Services Pmtﬂcdﬁ DES 'I-l'l"rdms Help
2R R ﬁIEM

0o 125 2= 375 1580 HhES C 47a

+ |Obicct Falelte Troes projct Busding

v KT i g
it Seanch by name: I ﬂl |

1 - Drag model or subnet icon into workspace

. #13 Node Modsls
i 3C_SS0_1100 3300 49 -3e52 48 g% FRuo
+H] Cieco 2514 Logcal Subriet
E =m_Appicaten_Corhig Foo
= =m_lnt_sereer Foo .
Sm_Ini _wiesin Fioves Gotelite Gibret
B Sm_Profle_Cardig Fix ,
Il EHZF Link Mod=is .
2 10E=e=T  [Duplexlink Bthemst 10BaesT Motde Subnat

_r._g[ SMART_MAC =

SR atarburet paletts .
£ A token na b
4] | ¢ Subnet

I Grestenoltanaed Ik

Mo Detals | Crezbe Custom Model...| Ooze |  Hee | .
=l | _"JJ
(4702, 033 Bl

Obr.5.7 Menu project editor[15].

Sietovy model sa vytvara v projektovom editore, kde mame k dispozicii dva typy
objektov:
Node — (uzol) zastupuje redlne objekty ako napr. smerovace, prepinace, rozbocovace,

servery, pracovné stanice apod. (vid’ Obr.5.8).
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| =
& : —
— —
{ FTP_server Whllest_2
wi-fi_router | : router_1 “olP_3_b
Obr.5.8 Uzly .

Link — zastupuje prenosové média pre spojenie jednotlivych uzlov. K dispozicii sd ako

elektrické prenosové média, tak aj optické prenosové média. Ikona tohto objektu je

uvedena na Obr.5.9.
100BazeT
Obr.5.9 Link .

,:'H

K vybraniu jednotlivych objektov slizi ikona ~ Object Palette.
8. Prejst’ k vytvoreniu topoldgie siete. OM umoziuje aj rychlu konfigurdciu navrhu
siete tzv. Rapid Configuration, ktord je mozné najst v ponuke Topology — Rapid

Configuration (Co nie je tento pripad).
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6. Navrh vlastnej siete v OPNET Modeler

Postup pri ndvrhu siete:
»  Vytvorit topoldgiu bez zaistenia kvality sluZieb (QoS), siet’ bez_QoS.
* Nastavit’ testované parametre.
*  Vytvorit topolégiu so zaistenim kvality sluzieb (QoS), siet' s_QoS.
* Nastavit’ simuldciu.

» Zobrazit vysledky simuldcii.
6.1. Vytvorenie topologie bez QoS

Najskor si v OM vytvorime novy projekt (vid.Kap.5.2.1) a na jeho plochu umiestnime
tieto objekty:

»  Application Config (vid.Kap.6.2.1),

* Profile Config (vid.Kap.6.2.2).

Objekty vloZime na plochu po kliknuti na ikonu = Object Palette — Configure Palette
a vyberieme objekty, ktoré potrebujeme na vytvorenie siete nazvanej siet_Ic so scendrom

bez_QoS:

* ethernet_server_adv — model serveru (server),

* BN_ASN_4s_e4_f2_fed_sl12_tr4 — model smerovaca (router),

»  wlan_ethernet_router — model bezdrotového smerovaca (wireless router),
»  Compaq_Personal_Workstation_500 — model klienta (workstation),

»  wlan_wkstn_adv — model bezdrotového klienta (wireless workstation),

* ip-phone — model VoIP telefénu (VoIP phone).

Nasledovne boli jednotlivé objekty postupne poprepdjané sietovou technolégiou
100BaseT a 10BaseT. Pomocou objektu z polozky Object Palette — 100BaseT boli
poprepdjané jednotlivé smerovace, servery so smerova¢mi a klienti so smerovacmi.
Pomocou Object Palette — 10BaseT boli poprepdjané VoIP telefény s prisluSnymi
klientmi. Vytvorend topoldgia siete bez_QoS (Obr.6.1).
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Obr.6.1 Topoldgia siete bez_QoS .
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6.2. Nastavenie aplikacii

Kazd4 aplikdcia je v OM tvorend dvoma objektmi ato uZz spominanymi Aplication

Config a Profile Config.

6.2.1 Aplication Config — Definicie aplikacii

Aplikécie, ktoré budu v sieti je nutné definovat, na to slizi objekt Aplication Config,

ktory uzZ mame vlozeny v nasom ndvrhu siete (vid’. Obr.6.2).

— APPL

mE=E
Application
Definition

Applicatin config

Obr.6.2 Objekt Application Config.

Aby sme mohli editovat’ jednotlivé aplikdcie, musime kliknit pravym tlac¢idlom na
objekt Application Config a z kontextového menu zvolit' Edit Attributes. Dalej budeme
editovat’ polozku s ndzvom Application Definitions. Nachadza sa tu polozka rows, ktora
uddva maximalny pocet nami definovanych aplikécii. V poloZke name definujeme meno
aplikdcie. Meno by malo ¢o najlepsie vystihovat danu aplikdciu. MéZeme mat’ napr. viac
FTP aplikicii, preto vytvorenu aplikdciu treba patri¢ne odliSit' oznacenim napr. FTP High
Load. Aby sme mohli definovat podrobnejSie chovanie aplikdcii, klikneme na polozku
description.

Pre Standardné aplikicie ako FTP, HTTP apod. su uz preddefinované hodnoty ako
napr. Low Load, Medium Load a High Load, ¢oho vyuZijeme pri nastaveni. Zo Sirokej
moznosti aplikicii (Database, Email, FTP, HTTP, Print, Remote Login, Video
Conferencing, Voice), ktoré majui urCité preddefinované hodnoty budeme pouzivat
aplikaciu FTP, HTTP, Voice.

VSetky aplikdcie maji primarne vypnuté hodnoty, takZze ked’ chceme nastavit
aplikiciu prenosu suborov pomocou protokolu FTP (File Transfer Protocol), musime
kliknit pravym tlac¢idlom na objekt Application Config a z kontextového menu zvolit
Edit Attributes. Dalej budeme editovat’ polozku s ndzvom Application Definitions, kde
si ndjdeme File Transfer (Heavy) av polozke Description nastavime High Load, ¢o

predstavuje vysoké zataZenie aplikdcie (vid. Obr.6.3).
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| Attribute Yalue

{‘:?} ~name Applicatin corfig
{‘:?} =l Application Definttions [...)
Frows 16
row 0 [iatabase Access (Heavy)l.)
row 1 Database Access (Light).|..)
row 2 Email {(Heawvy).(...)
row 3 Email {Light).{...)
= row 4
{‘:?} |—Name File Transfer (Heawy)
{‘:?} =l Description (..
) |- Custom Off
) |- Database Off
& |- Email Off
@ |-Fip
@ |_Hﬁp I:L:Ef Load
. w Loa
% t;lrr:nte Login edium -2=d
) |- Video Conferencing Edit...
) L voice Off
row 5 File Transfer (Light).{...)
row & File Print {Heawy).[...)

Obr.6.3 Nastavenie aplikacie FTP s vysokym zatazenim .

Nasledovne nastavime aj aplikdciu Web Browning (Heavy HTTP 1.1) o predstavuje
sluzbu WWW(World Wide Web) pomocou HTTP protokolu ,,surfovanie po Internete*.
V polozke Description nastavime rovnako vysoké zataZenie aplikdcie High Load.
Rovnakym postupom zopakujeme aj nastavenie pre posledni pouzitd aplikdciu v naSom

navrhu, ktorou je Voice over IP Call (PCM Quality) a teda prenos hlasu cez IP protokol.

6.2.2 Profile Config — Profil aplikacie

Definovali sme si aplikdcie a ¢akd nds nastavenie profilov, aplikdcidm sa tu priradia
hodnoty, podla ktorych napr. budud aplikicie spustané. Pre definovanie profilu aplikacie

sa pouziva objekt Profile Config, ktory uz mame vloZeny v ndvrhu siete (Obr.6.4) [9].

Profii
Definition

Profile config

Obr.6.4 Objekt Profile Config.

gL
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Rovnakym spOosobom ako pri nastaveni Application Config zvolime polozku Edit
Attributes. Zvolime polozku rows, ktord ndm uddva pocet profilov. Pocet profilov sa
nemusi rovnat poctu aplikdcii. Po zadani rows hodnotou 3 sa ndm zobrazia tri profily,

kazdy nami vytvoreny profil mé nasledujice polozky [9]:

* Profile Name — meno profilu,
»  Application — vlozime aplikdciu, ktord sme vytvorili v objekte Application
config:
- Rows — pocet aplikdcii, ktoré budi spustené s tymto profilom,
- Name — meno aplikécie, ktoré sme vytvorili v objekte Application config,
- Start Time Offset (seconds) — nastavenie Casu kedy sa dand aplikicia
spusti. Ak nastavime napr. hodnotu 0, aplikdcia sa spusti ihned po
zaciatku profilu, takZe tento parameter zavisi na vol'be Start Time profilu,
- Duration — pocet opakovani a ¢asovy odstup k d’alSiemu zopakovaniu,
- Reapeatability — udiva pocCet opakovani a ¢asovy odstup k dalSiemu
zopakovaniu,
»  Operation Mode — definuje ako sa budd dané aplikdcie spistat’:
- Serial (Ordered - prikdzany) — mdze byt spustend najskor jedna a potom
d’alSia aplikécia, poradie je presne dané poziciou aplikicie v zozname,
- Serial (Random — ndhodny) — poradie je ndhodné,
- Simultaneous — vSetky aplikdcie Startujui v rovnaky cas,
»  Start Time (sec) — definuje, kedy bude profil spusteny,
* Duration (sec) — definuje dobu trvania profilu,

* Reapeatability — udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k d’alSiemu zopakovaniu

Pri polozke Start Time Offset je mozné nastavit bud’, aby aplikdcie zacinali v presne
stanoveny okamZzik vol'bou typu constant, alebo napr. Start v ur¢itom ¢asovom rozsahu,
ktoré je vyjadrené pravdepodobnostnou funkciou.

Dalej je tu velké mnoZstvo nastaveni polozky Start Time Offset — Distribution
name napr. (poisson, geomteric, lognormal, bernoulli atd’.). Rovnomerné rozloZenie
pravdepodobnosti, ktoré je vyuZivané v naSom simulaCnom modely, je nastavené

funkciou Distribution name = uniform.
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Méme zvolené tri profily, pre ukdzku si popiSeme nastavenie profilu, ktory sme si
pomenovali provoz_voip, do zéloZky Aplication vloZime nami definovand aplikdciu,
ktord sme si vytvorili, pre tento profil je to aplikacia Voice over IP Call (PCM Quality).
V polozke Start Time Offset — Distribution name nastavime rovnomerné rozloZenie
pravdepodobnosti uniform. nastavenie je zobrazené na nasledujicom obrazku (Obr.6.4).
Nasledne v zdlozke Operation Mode nastavime Simultaneous ¢o znali, Ze vsetky
aplikdcie budu spustené v rovnaky Cas. Z toho vyplyva, Ze polozka Start Time (sec)
musi byt nastavend rovnako pre vSetky profily (aj pre provoz_ftp, provoz_http). Dobu
trvania, teda Duration (sec) sme stanovili do konca simulacie, takze zvolime End of

Simulation. Celkové nastavenie profilu je zobrazené na nasledujicom obrazku (Obr.6.5).

| Attribute Value
& rame Profile config
{‘:?} [= Profile Configuration (..
Frows 3
row 0 provoz_ftp,(...).Simuttaneous ,constart (1...
row 1 provoz_http. (...}, Simuttaneous uniform (1...
H row 2
@ I—F‘ro‘file Mame provoz_voip
{‘:?} =l Applications (..
|—n:uws 1
EHrow
{‘:?} |—Name Yoice over [P Call (PCM Guality)
@} |—Start Time Offzet (seconds)  uniform (5, 15)
) |- Duration (seconds) End of Profile
L creoon I8
@ |—|I‘ItEI'-I'E|:IEﬁ‘tiDI'| Time (sec... exponential (300)
) I Number of Repetitions Unlimited
) L Repetition Pattem Seral
)] I—Opemtiu:un Mode Simultaneous
{‘:?} |—Start Time {seconds) unifarm (10, 15)
] |—Dumtiu:un (seconds) End of Simulation
@ Repeatability Once at Start Time

Obr.6.5 Nastavenie profilu provoz_voip.
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6.3. Nastavenie aplikacii na jednotlivych uzloch

6.3.1 Nastavenie aplikacii na serveroch

KedZe sme nastavili definicie a profily aplikdcii, mdZzeme prejst k nastaveniu na
jednotlivych nodes (uzloch). Za¢neme s nastavenim serverov, ktoré nastavime vsetky
rovnakym postupom, opit’ si pre ukdzku ukdZeme jeden postup a to nastavenie serveru
pre podporu aplikdcii FTP. Objekt mdme uZ vloZeny na pracovnej ploche. Ako prvé
nastavime meno serveru, takZe do polozky Name vlozime nizov serveru FTP_server.
Prejdeme na polozku Application: Supported Services anastavime meno nasej
podporovanej sluzby FTP a kolonku Description nastavime na Supported Cize

podporované (Obr.6.6) [9].

FTP serve Attributes !E

L |

o~

PP o
WO EEE

i] (Application: Supported Services) Table

| Mame Description

File Transfer (Heawy) Supported

Obr.6.6 Nastavenie podporovanych sluzieb na serveru FTP_server.

6.3.1 Nastavenie spojenia klient — server

Ak chceme nastavit konkrétne spojenie medzi serverom a klientom, je nutné nastavit
hodnoty v kolonke Application: Destination Preference. Ak ich nenastavime, OM zvoli
ndhodne vybraty server aklient v sieti a prevedie na nich zvolené procesy. Pre vyber
serveru slizi polozka Selection Weight. Priklad nastavenia spojenia klient — server
mdZeme vidiet’ na obr. 6.7, ktory zobrazuje klienta Wkst_1, na ktorom su spustené vsetky

tri aplikdcie, Co znamend, Ze je nastavené spojenie so vSetkymi servermi.
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~+| (Wkst_1) Attributes

| Selection Weight
10

senver_vaip

Obr.6.7 Nastavenie aplikdcie Application: Destination Preference klienta Wkst_1.

Nasledovne nastavime v polozke Application: Supported Profiles profily, ktoré budd na

klientovi bezat. Z ¢oho vyplyva, Ze pre na$ ilustrovany priklad klienta Wkst_1 je

potrebné nastavenie vSetkych troch profilov (vid’.Obr.6.8).

| (Wkst_1) Attributes

-] (Application: Supported Profiles) Table

Profile Mame |TlEIﬁiC Type |App|ication Delay Tracking
provoz_voip All Dizcrete Dizabled
provoz_ftp All Diigcrete [ligabled
provoz_http All Diigcrete [ligabled

Obr.6.8 Nastavenie aplikdcie Application: Supported klienta Wkst_1.
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6.3.2 Nastavenie spojenia VoIP telefonov

Volanie medzi VoIP uc¢astnikmi sme nastavili nasledovne. V polozke A#tribute je nutné
pre kazdy telefén zvolit jednozna¢né meno napr. VoIP_I_a, tento telefén bude volat
s ucastnikom ozna¢enym ako VoIP_2_a, VoIP_3_b s tcastnikom VoIP_4_b a ticastnik
VoIP_5_c s uCastnikom VoIP_6_c. Pre ukdazku zobrazujeme na nasledujicom obrazku

nastavenie Attributes telefénu VoIP_1_a (Obr.6.9).

WolF a) Attributes BE

D
N e o

DI

ta (Application: Supported Services) Table

| MName Description
Waice over [P Call (PCM Quality) Supported

Obr.6.9 Nastavenie atribitov Attributes telefonu VoIP_1_a.

6.3.3 Nastavenie Wi-fi siete

Bezdrdtova siet’ sa sklada z wi-fi routra wi-fi_router, troch wi-fi klientov WkstA, WkstB
a WkstC pripojenych do siete cez wi-fi router a nakoniec pristupového bodu pristup_bod-
_VoIP, ktory slizi ako pristupovy bod telefénu VoIP_3_b. Na wi-fi routry v poloZke
Wireless Lan Parameters nastavime oznacenie pristupového bodu (Access Point) na
ktory sa budd wi-fi klienti pripojovat. Toto nastavenie AP definujeme v kolonke BSS
Identifier = 1, ktoré rovnako nastavime aj na wi-fi klientoch ako aj na pristupovom bode

pre VoIP telefén. Dalej nastavime wi-fi router ponuku Access Point Functionality a to na
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Enabled (povoleny) a tak ho nastavime ako AP tejto siete. Pristup_bod_VolIP naopak
nastavime na Disabled (zakazany), ¢o je z toho dovodu aby sa sprdaval len ako pristup pre

VoIP_3_b telefon (vid’.Obr.6.10).

] (pristup_bod_YolP) Attributes

T‘,rpe:]ruuler T‘;pe:]ruuter

| Attibute Valus | | Atribute Valus _:J
Bl Wireless LAN Bl Wirgless LAN

@ |- Wireless LAN MAC Address Auto Assigned & |- Wirsless LAN MAC Address Muto Assigned

& B Wisless LAN Parameters {.-) & B Wisless LAN Parameters {-.)

& FESS Identfier 1 3] B35S Identfier 1

3] FAccess Point Functionality 62] I Access Pairt Functionality

& Physical Characteristics Direct Sequence & |- Physical Charactenistics Direct Sequence

@ |-Data Rate (bps) 11 Mbps &3] | Data Rate (bos) 11 Mbps

62} [# Channel Settings Ao Assigred 162] Chanrel Setlings Lo Assigned

tel]  Transmit Pawer (W) D005 & I Transmit Power {W) 0.005

@ (- Packet Reception-Power Threshol . -5 €] |- Packet Reception-Power Threshol.. -55

& - Fis Threshold fbytes) Norz 162] I Fits Threshold {bytes) None

& r— Fragmentation Threshold bytes) None 3] |- Fragmentation Threshold {bytes) MNone

)] —CT540-self Option Enabled 3] |- CTS+4o-self Option Enabled

& t=Short Retry Limit 7 1] |- Short Retry Limit 7

@ Long Retry Limit 4 @ I Long Retry Limit 4

@ AF Beacon Interval (zecs) 002 @ - AF Bezcon Interval [secs) 0.02

te3] i Max Receive Lifetime {secs) 05 & |- Max Receive Lifetime {secs) 05

@ - Buffer Size (its) 256000 @ I Buffer Size ibits} 256000

@  Roaming Capability Disabled @ I Roaming Capability Digabled

& iLarge Packet Processing Dirop & |- Large Packet Processing Drop

)] [# PCF Parameters Dissbled 24 [63] PCF Parameters Digabled =i

@ [+ HCF Parameters Not Supported o @ [+ HCF Parameters Mot Supported i

[~ Apply changes to selected objects [ Advanced ™ Aoply changes to selected ohjects [T Advanced

Find Newt oK Cancel Find Next Cancel

Obr.6.10 Nastavenie pristupového bodu Access Point Functionality wi-fi_router.

Nastavenie wi-fi klientov je obdobné ako nastavenie klienta, ktoré sme uZ popisovali
(vid.Kap.6.3.1). Nasledujuca tabul'ka zobrazuje sluzby na jednotlivych klientoch (Tab.2).
Tab.2 Sluzby na jednotlivych klientoch.

Ndzov klienta Sluzba ftp Sluzba http Sluzba voip
Wkst 1 Ano Ano Ano
Wkst 2 Ano Nie Ano
Wkst_3 Ano Nie Ano
Wkst 4 Ano Ano Ano
Wkst 5 Ano Ano Nie
Wkst_6 Ano Ano Ano
Wkst_ A Ano Ano Nie
Wkst_B Ano Nie Nie
Wkst_ C Nie Ano Nie
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6.4. Nastavenie testovanych parametrov — Statistik

Ide o nastavenie vystupu simuldcie, CiZe zachytenie nasimulovanych hodnét. Tieto

hodnoty su zobrazované v grafoch, kde na ose x je vyndSany Cas a na ose y je vyniSand

merana veli¢ina.

Aby sme mohli zobrazovat vysledok Statistiky (urcity graf), musime najprv

nastavit poloZku Choose Individual DES Statistic, cez ktord vyberieme jednotlivé

sledované parametre [9].

Tieto parametre moZeme nastavit’ dvoma spdsobmi:

*  Globdlne — nastavujeme vybrané parametre na kaZzdom objekte v sieti.

» Lokdlne — nastavujeme vybrané parametre len na urcitom objekte v sieti.

Priklady nastaveni globalnych a lokdlnych parametrov zobrazuje obrdzok 6.11.

EHE| Global Statistics
ACE

ACE Whiteboard
AODV

| Ethemst
l—E| Delay [zec)
| ]

Object Response Time (seconds)
Page Response Time (seconds)
Traffic Received [bytes/sec)
Traffic Received packetssec)
Traffic Sent bytes/sec)

Traffic Sent (packets/sec)

Bl VWLAN {Per HCF Access Category)
+Hl MNode Statistics

Bl Link Statistics

Bl Cemand Statistics

Obr.6.11 Priklad nastavenia globdlnych (vl'avo) a lokdlnych (vpravo) parametrov.

B Animations

Bl Module Statistics
EHE| Mode Statistice

ACE

ACE Whiteboard
Application Demand

| Load frequests/sec)
Load (zessions.sec)

| Task Processing Time jsec)

| Traffic Recsived bytes /sac)
Bl Tr=ffic Received (packsts/sec)

| Traffic Sent bytes/sec)
Bl Treffic Sent jpackets/zec)
FHB Server Jobs
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6.5. Nastavenie prevadzky na pozadie

OM ndm ponidka moZnost zataZit siet urCitou intenzitou prevddzky na pozadie.

Background Load je atribut kazdého linku, kedZe chceme nastavit prevadzku na cele

pozadie siete anie jednotlivo pre kazdé spojenie uzlov, OM ndm pontka zrychleny

postup nami zamysl'aného nastavenia.

Pravym tlaCidlom klikneme na l'ubovolnd linku (napr. router_2 —> router_3)

a vyberieme Select Similar Links, tym oznac¢ime vSetky podobné linky. Opit klikneme

pravym tlacidlom az menu vyberieme Edit Attributes — Background Load - Edit

vyberieme polozku Intensity (bps) [router_2 -> router_3]. Nasledne mame dve

moznosti, bud’ zvolime polozku Edit alebo Select. Polozkou Edit editujeme obrazok 6.12

zobrazuje nakonfigurované hodnoty v pozadi o velkosti 1500kbit/s na dobu jednej

hodiny. PoloZkou Select je mozné vybrat bud’ nami definovand prevadzku, alebo si

vyberieme z uz preddefinovanych prevadzok (vid.Obr.6.13).

ﬂ Profile: My_background

Prafile name:
W Uniform X intervals

[ Use start time

My _background

|Q e

seconds./step

oy

nn 1 BN

U e L EREE

Export...

|sec:u:unds bits/second

Import.. |

W hits/zecond

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

0

Oh Om

T
Gh Om

Cancel

Obr.6.12 Nastavenie vlastnej prevadzky na pozadie.
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| Traffic Intensity (A -= B) Attribute Profile E]

Prafile Librany Profile Preview
<Local Profiles > - W hit=fzecand
T1_1hour_bps 50,000,000
PD"C}'_C"IECF-’._'JFIS 45 000,000
0OC3 Thour_bps
0C1_1hour_bps 40,000,000
0C12_thour_bps 3,000,000
G5M_bps 30,000,000
GSM_AALS bps 25,000,000
G725 bps 20,000,000
G.'-"EEI_.'Iuser_.-'-‘-.-’-‘-. 2 15,000,000
G729 oice_bps
G728 bps 10,000,000
G726_8_5_AALS_bps 2,000,000
G726Voice_bps 0 T
G723_AAL5 bps o 2[00 “ o
G723Voice_bps SEERnEE
J =711 LAI R hro j

Ok I Cancel

Obr.6.13 Nastavenie preddefinovanej prevadzky na pozadie.

6.6. Vytvorenie topologie s QoS

Pri vytvarani topolégie siete s_QoS si pomdzeme uz navrhnutou sietou bez_QoS, preto
zvolime v menu poloZku Scenarios — Duplicate Scenario..., ¢o nam zaisti skopirovanie

aktudlneho scendra a uloZime si ho pod ndzvom s_QoS (vid.Obr.6.14).

ﬂ Enter Name

Scenario name: |S_G'35

QK Cancel |

Obr.6.14 Vytvorenie nového scendra s_QoS.

Na ploche OM mame uz vytvorené objekty Application Config a Profile Config, zo

skopirovaného scendra bez_QoS, tieto objekty si uz aj nastavené, ¢o ndm ulah¢i pracu
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s navrhom siete s_QoS, kedZe ich nastavenia nemusime znovu nastavovat. Ako dalsi

vloZime na plochu objekt QoS Config (Obr.6.15).

Definition
oS config

Obr.6.15 Objekt QoS Config.

Pre konfigurdciu parametrov QoS klikneme pravym tla¢idlom na tento objekt
a vyberieme polozku Edit Attributes. OM ndm pontika roézne mechanizmy pre zaistenie

QoS v sieti:

* CAR Profiles — vyuziva sa pre klasifikdciu a riadenie Sirky pdsma, vyuziva CoS
v hlavicke v IPv4,

*  Custom Queuing Profiles — uzivatel'sky definovany spdsob riadenia fronty,

»  FIFO Profiles — riadenie do front bez priority (prvy priSiel, prvy odide),

* MWRR /MDRR /DWRR Profiles — profily zaloZené na principu Round-Robin,

» Priority Queuing Profiles — riadenie do prioritnych front, vSetky fronty su
rovnako velké,

» RSVP Flow Specification — Specifikicia premavky podla RSVP FlowSpec,

* RSVP Profiles — riadenie Sitky pasma podla profilov RSVP, vyuziva sa
u technoldgie IntServ,

»  WFQ Profiles — riadenie do front podl'a priorit.

Pre nasledujice nastavenie sme zvolili pouzitie mechanizmu WFQ (vid.Kap.6.5.1),
pretoze pre ndvrh modelu diffserv domény je najvhodnejsi [9].
Po rozkliknuti ponuky WFQ Profiles mame na vyber viac profilov, podla ktorych sa

nam budu pakety riadit’ do front:

»  ToS - triedenie do front podla polozky ToS v hlavicke IP paketu v4,
*  Protocol — triedenie do front podl'a pouzitého protokolu,
* Port — triedenie do front podl'a pouzitého portu,

*  DSCP - triedenie do front podl'a hodnét DSCP.
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V nasom modely s_Qo0S znackovanie prebieha na okrajovych smerovacoch a priraduji

paketom hodnotu DSCP, preto bude vhodné pouzit’ profil DSCP.

Polozka Queues Configuration sliZi pre nastavenie jednotlivych front. Do polozky rows,

ktord ndm urcuje pocet front zadefinujeme hodnotu 5.

Pre ukdzku si opiat’ ukdZeme jedno nastavenie podrobnejSie a to polozku row 0, pre

ktord nastavujeme nasledujice hodnoty (vid’.Tab.3 a Obr.6.15):

»  Weight — vaha fronty (udédva sa pre kazdud frontu zvlast). Tato hodnota odpoveda

relativnej velkosti Sirky padsma priradenej danej fronte.

*  Maximum Queue Size [pkts] — uddva maximdlny pocet paketov vo fonte.

»  Classification Scheme:

rows — polozka rows uddva pocet kritérii (napr. znaciek) priradenych
jednej fronte:

»  ToS - zatazenie do fronty podl'a hodnoty ToS alebo DSCP,

* Protocol — zaradenie do fronty podl'a protokolu,

*  Source Address — zaradenie do fronty podl'a cielovej adresy,

*  Source Port — zaradenie do fronty podl'a zdrojového portu,

* Destination Port — zaradenie do fronty podl'a cielového portu,

» Incoming Interface — zaradenie do fronty podl'a prichddzajiceho

rozhrania.

* RED Parameters — nastavenie parametrov RED/WRED (vid’.Kap.6.5.2):

Red Status,

Exponential Weight Factor,
Minimum Threshold,
Maximum Threshold,
Mark probability factor,
CE Marking.

* Queue Category — tito hodnota udéva, Ci je pouzitd fronta None, Low Latency

Queue (fronta snizkym oneskorenim), alebo fronta Default Queue. Fronta

s nizkym oneskorenim predstavuje presne dané priority v mechanizme WFQ.

Tdto a rovnako aj frontu Default Queue je mozné pouzit iba raz. Détovy tok,

ktory vstupuje do fronty je Low Latency Queue, ked' je tito prazdna, mozZu sa

odosielat’ dita z inych front.
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Tab.3 zaradenie front a priradend vaha.

Frontav OM Podtrieda PHB Vidha (Weight)
Ql-fip AF11 10
Q2-http AF21 15
Q3-voip_1 EF 45
Q4-voip_2 EF 50
Q5-voip_3 EF 50

| (Q0S config) Attributes

@ |o
Blrow 3
@ |_-'."-.'-'-'-'.’ ame
@ Cueues Corfiguratior

-+ (Queues Configuration) Table

j (Classification Scheme) Table

| TeS | Protocal
|AF1T |Unasszigned

|Sourc.e Address Destination Address | Source Port Destin

Unazsigned Unassigned Unassigned Unazs

Obr.6.15 Nastavenie atribtitov QoS Config.
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6.6.1 Profil WFQ (Weighted fair queueing)

Pri profile WFQ st postupne obsluhované vzdy vietky fronty. Ziadna fronta nemd vyssiu
prioritu ako ind fronta. Presny postup pri urCovani, z ktorej fronty ma byt vybrany d’alsi
paket k odoslani je nasledovny. Pre kazdy prichddzajici paket je vZdy vypocitany cas,
kedy najneskor musi byt dany paket odoslany vzhl'adom k tomu, Ze pre obsluhu fronty
do ktorej je paket zaradeny, je garantovand urcitd kapacita linky. Napriklad, ak je paket
vkladany do fronty obsluhovanej rychlostou 1 paket za 3 jednotky Casu (pre
jednoduchost’ uvazujeme pakety s rovnakou dizkou), pri¢om si vo fronte uz vlozené 2
pakety, potom tento novy paket musi byt obsliZeny najneskdr za 9 jednotiek ¢asu od
jeho prichodu. Po ukonceni obsluhy kazdého paketu sa vzdy urci, ktory paket zo

vsetkych paketov na vrchole neprdzdnych front ma byt’ obslizeny najskor [16].

6.6.2 Metédy RED/WRED

RED (Random Early Detection) a WRED (Weighted Random Early Detection) su
metddy prevencie zahlcovania (congestion prevention). Pokial nechdme fronty uplne
naplnit’ paketmi a aZ potom zaCneme zahadzovat d’alSie prichddzajice pakety, moZe
dojst  k synchronizécii zahltenia medzi viacerymi smerovaémi a vytvorenie vin
striedajucich zahltenie s okamZikmi, kedy je zniZzeny objem dét posielanych do siete tak,
Ze nie je vyuzitd kapacita liniek. Pri€inou tohto javu je chovanie protokolu TCP, ktorym
sa dnes vyznamnou Castou prendsa vyznamnd Cast’ vSetkych dat v sieti Internet. Pokial
totiz protokol TCP na strane odosielatel'a detekuje stratu paketu, odosle strateny paket
znovu a zaroven zniZi rychlost’ odosielania paketov k prijemcovi, pretoZe predpoklada
pretaZzenie prenosovej cesty azniZzenim rychlosti chce predist dalSej strate paketov.
PretoZze smerovacom obvykle prechddza rada r6znych TCP spojeni stu€asne od réznych
odosielatelov, dojde pri zahlteni smerovaca ku zniZeni rychlosti na niekol'kych
odosielateloch atym aj k ndslednému nevyuZiti kapacity vystupnej linky smerovaca.
Jednotlivi odosielatelia postupne obnovia povodnu rychlost prenosu a ddjde k zahlteniu
smerovaca opit.

Tomuto javu sa snazi predist metéda RED (vid.Obr.6.16). Ak presiahne
naplnenie fronty urcity limit, zaCne smerova¢ zahadzovat pakety z ndhodne vybranych
TCP spojeni. Pravdepodobnost’ zahodenia paketu sa zvySuje so zvySujicim sa naplnenim
fronty. Tym ddjde ku zniZeni objemu diat od niektorych odosielatelov a plynulému

vyrovnani celkového objemu prichddzajicich dat s kapacitou odchadzajicej linky.
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Pri metéde WRED (vid.Obr.6.16) zavisi pravdepodobnost’ zahodenia paketu aj
na znaCke paketu pridelenéj klasifikdciou. Limit zahodenia paketu pri prekroceni

naplnenia fronty, moZe byt rézny pre pakety s roznymi znackami [16].

1 1 RED 1 4 WRED

I B

[} (]

% = = wiEl drop

o2 a2 precedence

[} = =

QE QE

o oE

E E niFsi drop

= o precedence
0 } : a ’ :

0% naplnenie fronty 100% 0% naplnenie fronty 100%

Obr.6.16 Metéda RED (vl'avo) a metéda WRED (vpravo) [16].

6.6.3 Nastavenie kvality sluzieb na smerovaci

Pre spravnu funkciu podpory QoS je nutné, aby na smerovali, ktory prevadza
klasifikdciu, alebo riadenie do front bolo nastavené QoS Schema. Ked'Ze fronty uZ mame
nastavené bude vysvetleny iba postup ako nastavit smerovac¢ pre podporu uz vytvorenych
front.

V menu zvolime Edit Attributes — IP — IP QoS Parameters potrebujeme na urcity
port smerovaca nakonfigurovat nami vytvorené QoS schéma (WFQ Profil). To
prevedieme kliknutim na polozku Interface Information anastavime hodnoty podla

nasledujiceho obrazku (vid.Obr.6.17).
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=] (router_1 ) Attributes E| E| El

Type: II‘OLﬂer

[ TAtrbute Value -]
= IP
@ IP Processing Information
(®) B IP QoS Parameters
@ B Interface Information
frows
row 0 |
El row 1
|—Name IF
E QoS Scheme
|—nows 1
row 0 WFQ (Class Based).DSCP Based
|—Sub|v‘¢evface Information None
|—Buﬂer Size {Bytes) 1MBytes
|-Reserved Bandwidth Type  Relative
|—Ma)umum Reserved Bandwi... 75 %
Hold Queue Capacity (.)
L Interface Transmit Ring Limit  N/A
row 2

(2 i

=

1.(...).None, 1MBytes Relative, 75 % N/AN/A

SO

o

PO

{...).None, 1MBytes, Relative, 75 % N/AN/A
row 3 ..J.None, 1MBytes,Relative,
row 4 A{..) None, 1MBytes, Relative,

&) Traffic Classes (..) -
4 | r

[~ Apply changes to selected objects [~ Advanced

Find Next oK I Cancel |

Obr.6.17 Nastavenie atributov Iterface Information na smerovaci.

Dalej moZeme v OM konfigurovat parametre QoS cez polozku Traffic Classes
(Obr.6.18) a Traffic Policies (Obr.6.19).

=] (router_1) Attributes

Type: lrouter
| [Adbute Value -
EIP
® IP Processing Information )
# =P QoS Parameters )
€} Interface Information )
@ [ Treffic Classes (..)
|—n:|ws 5
row 0 ftp.[...)J.AIl Specify...
= row 1
@ |- Class Name hitp
€3] B Match Info ()
€] frows 1
Hrow0 o
) |- Match Property D3CP
) |- Match Condition Equals
)] L Match Value AFZ1
& |- Match Mode Al
L Descrption
row 2 /
row 3 i All,
row 4 (.)
) Traffic Policies (..) -
<] | »
[~ Apply changes to selected objects [~ Advanced
Find Next QK I Cancel |

Obr.6.18 Nastavenie atribatov Traffic Classes na smerovaci.
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] (router_1) Attributes
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| Attribute Value j
= IP
16} IP Processing Information
(3 B IP QoS Parmmeters
&) Interface Information
&) Traffic Classes
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Obr.6.19 Nastavenie atribatov Traffic Policies na smerovaci.

6.6. Nastavenie simulacie

KedZe nds zaujima porovnanie nastavenych parametrov sieti bez_QoS a s_QoS
(vid.Kap.6.4 a Tab.2), vyuZijeme dalSie zjednodusenie, ktoré ndm OM ponika a to
nastavenie simuldcii pre oba scendre sucasne. Simulujeme tak scendre stiCasne a ndsledne
po simuldcii je moZne zobrazit’ charakteristiku urcitého uzlu oboch scendrov do jedného
grafu, ¢o sa ndm bude hodit.

Nastavenie prevedieme nasledovne. Z menu v polozke Scenarios vyberieme
Manage Scenarios (vid.Obr.6.20), ¢o ndim umozni spravovat’ vSetky vytvorené scendre,
pripadne ak niektory zo scendrov chceme vymazat, mdZeme tak spravit' kliknutim na
tlaCidlo Delete. Pre oba scendre zvolime v polozke Results hodnotu collect. Polozka Sim
Duration urcuje dobu, ktord chceme odsimulovat. V naSom pripade nastavime hodnotu

30 minutes. StlaCenim tlacidla OK spustime testovanie oboch scendrov sicastne.
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Obr.6.20 Nastavenie atribttov oboch scendrov pre simuldciu.

6.7. Zobrazenie vysledkov simulacie

Ked'Ze sme nastavili rovnaké Statistiky pre oba scendre, budeme porovndvat’ namerané
hodnoty z oboch scendrov zaroven.

Klikneme pravym tlac¢idlom mysi na plochu azvolime polozku View Results.
V novom okne zmenime hodnotu polozky Result for na Current Project. Oznalime
zobrazenie pre oba scendre a nasledne rozvetvime Statistiku Object Statistics — voip_3_b
— jitter -->. Dole pod grafom zmenime hodnotu zo Stacked Statistics na Overlaid
Statistic a rovnako aj As is na average (grafy sa ndm spriemeruju).

Globdlne Statistiky sa zobrazuji rovnakym postupom ako objektové, jediny
rozdiel je pri rozvetveni, kedy zvolime poloZku Global Statistics anasledovne
pokracujeme uZ popisovanym postupom az sa dostaneme k nasledujicemu zobrazeniu
(vid.Obr.6.21 a Obr.6.22).

Kliknutim na tlacidlo Show sa ndm zobrazia podrobnejSie charakteristiky.
Kliknutim pravym tlacidlom na graf z ponuky vyberieme Export data to Spreadsheet,
nam OM vyexportuje hodnoty do stdboru (napr.siet_Ic-be2.txt). Z tychto hodnot
a pouZitim programu na tvorbu grafov sme zostavili vybrané charakteristiky, ktoré

ndjdete na konci prace (vid'. Priloha 1-6).
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Obr.6.21 Zobrazenie globdlnej Statistiky voice, zmena omeskania (jitter).
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Obr.6.22 Zobrazenie globdlnej Statistiky voice, oneskorenie koncovych uzlov (delay) .
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6.7. Vysledky simulacie

Simuldciou prevadzok sme si overili sprdvne nastavenie QoS pomocou profilu WFQ a
triedenie do front podla hodnot DSCP. Ztoho moéZeme usudzovat, ze klasifikdcie
a znacenie paketov ditovych tokov jednotlivych klientov a nastavenie ich smerovania na
smerovacoch funguje bez chyb. Taktiez z toho plynie, Ze vybrané nastavenie sa ukdzalo
ako sprdvna volba pre zabezpeCenie kvality sluzieb pre technolégiu DiffServ.
Z vysledkov rovnako vidno aki ulohu hrd pocet smerovacov medzi uzlami, ktoré medzi
sebou komunikujd. V prilohe €.2, kde je zobrazené ¢asové chvenie klienta VoIP_2_a nie
je rozdiel az tak rozdielny, naopak je tomu pri zobrazeni asového chvenia u klienta
VoIP_3_b (priloha ¢.3), kde Cervend charakteristika zobrazuje chvenie so zabezpefenim
kvality sluzby a ako vidno pakety sa pohybujui konStantne okolo osy s nulovou hodnotou.

V prilohe ¢.1 mdzeme vidiet zobrazené Casové chvenie jednotlivych paketov
pocCas simuldcie na VolP servery av prilohe €.5, ktord zobrazuje oneskorenie jedno-

tlivych paketov pocas simulécie na bezdrotovej siete (Wireless).
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Zaver

Cielom tejto prace bolo preStudovat’ pouzivané technolégie pre zaistenie kvality sluZieb
v paketovych sietach. Prica obsahuje popis historického vyvoja QoS, zhrnutie vyhod
anutnych bodov pre zavedenie QoS. V tab.l je zobrazend citlivost rdznych typov
sluzieb na parametre siete a je tak zrete'ne vidno ktord sluzba je na jednotlivé parametre
siete ndchylnd viac a ktord mene;j.

V kapitole, ktord nesie nazov ,,Sietova vrstva — Protokol IP* st rozdelené modely
QoS, ktoré si podrobne prebrané v d’alSich kapitolach a to predovsetkym modely IntServ
a DiffServ. Kazdy z modelov pristupuje k riadeniu kvality sluzieb inym spdsobom, no
najlepSie vysledky su dosiahnuté ich kombindaciou, ktord zobrazuje obr.7.

Praktickd Cast’ obsahuje ndvrh, nastavenie a samotnd simuldciu siete mechanizmu
QoS, realizovanej pomocou vybraného modelu DiffServ. Navrhnutd siet' obsahuje dva
scendre, jeden bez QoS adruhy so zaistenim kvality sluZieb pomocou profilu WFQ a
triedenia do front podl'a hodndt DSCP.

Vysledkom simulécie sme je potvrdenie predpokladu, Ze navrhnutd siet’ bez QoS
nebude dostacujica pri vdac¢Som zat'aZzeni siete a naopak siet’ so zabezpecCenim kvality
sluzieb je tou sprdvnou volbou pre dosiahnutie ¢o najlepSich vysledkov pre nami

navrhnutu siet’.
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