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ABSTRAKT

MAJERSKY, Martin: Simula¢ny model siete Metro Ethernet s MPLS chrbticovou
sietou v OPNET Modeler [diplomova praca] — Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta
riadenia a informatiky; Katedra informacnych sieti. — Veduci: Ing. Jama Uramova,
PhD. — Stupen odbornej klasifikacie: InzZinier v programe Informacné systémy.
Zilina: FRI ZU v Ziline, 2010. — 69 s.

Diplomova praca sa zaobera vytvorenim simulacného modelu siete Metro
Ethernet s MPLS chrbticovou sietou v OPNET Modeler. Model vystihujaci
podstatné vlastnosti technolégii z pohladu mechanizmov pre garanciu sluzby.
Praca obsahuje informacie o modelovacom a simulacnom nastroji OPNET
Modeler. Poskytuje postupy na vytvorenie simulacného modelu v tomto nastroji.
Cielom prace je zaznamenat vyhodnotit Statistiky o oneskoreniach a stratach

v sieti vzhlfadom na Triple-play sluzby (hlas, video, internet).

Klacove slova: Ethernet, MPLS, kvalita sluzby, oneskorenie, straty paketov.



ABSTRACT

MAJERSKY, Martin: Simulation model of Metro Ethernet with MPLS core network
in OPNET Modeler. Department of InfoComm networks. Instructor: Ing. Jana
Uramové, PhD. —Qualification level: Engineer in field Information systems. Zilina:
FRI — ZU in Zilina, 2010. — 69 p.

The diploma thesis deals with the creation of a network simulation model of
Metro Ethernet with MPLS backbone in OPNET Modeler. The model describes the
essential characteristics of technology in terms of quality of service mechanisms.
The work contains information on modeling and simulation tool OPNET Modeler.
Provides procedures to create simulation model in this tool. The aim of this thesis
is to record and evaluate statistics on delays and losses in the network view of the

triple-play services (voice, video, internet).

Key words: Ethernet, MPLS, quality of service, delay, paket loss.
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Zoznam skratiek
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Uvod

Komunikacné siete presli za posledné roky znacnymi zmenami. Upustilo sa
od modelu, kde pre kazdy typ sluzby sa budovala samostatna siet so
Specifikovanymi parametrami presne pre danu sluzbu. Tieto siete mali vyhodu
vtom, Ze sluzba poskytovana po tejto sieti spifiala kvalitu pozadovani od
zakaznikov. Ak vSak bola poZiadavka na nova sluzbu, bolo potrebné vybudovat
novlu siet. PretoZze ak aj bolo mozné prevadzkovat nova sluzbu po niektorej
Z existujucich sieti, sluzba nebola poskytovana v poZadovanej kvalite. Sucasny
trend vo vyvoji komunikacnych sieti je konvergencia existujucich sieti do jednej
univerzalnej siete, ktora by zabezpecila poskytovanie rdznorodych sluzieb
s garanciou pozadovanej kvality. Zakladom tejto siete sa stali poCitacové paketové
siete. AvSak ich hlavnou ulohou bolo prenaSanie dat, bez nejakého zabezpecenia
kvality. Jedina garancia spocCivala v pristupe do siete bez odmietnutia. Siet
nerozliSovala medzi tokmi, ktoré prenaSala. Ku vSetkym sa spravala rovnako.
KedZe nie vSetky sluzby maja rovnaké poZziadavky na siet, bolo potrebné tieto
datové toky jednotlivych sluZieb od seba odliSit a poskytnat' im poZzadovany vykon
siete. Preto sa vyvijali mechanizmy ako su Klasifikacia tokov, nasledne ich
prioritizacia, systémy riadenia frontov a pod., sliziace na zabezpecCenie tychto

poZiadaviek.

Pri navrhu takychto rozsiahlych a zlozitych sieti, ich funkcionality
a vlastnosti, Casto siahaju navrhari takychto sieti po pomerne mladom vednom
obore zaoberajucom sa modelovanim a simulaciou. Vytvorenie modelu siete
a zistenie spravania sa tohto modelu simulaciou, umoznuje odstranit nedostatky
a zaviest' vylepSenia eSte pred fyzickym vybudovanim danej siete. To mnohokrat

uSetri ¢as a hlavne peniaze.

Medzi takéto siete mdzeme zaradit aj metropolitné siete pokryvajuce
mestské Casti alebo celé mestd, v ktorych provideri poskytuju tzv. TriplePlay

sluzby. Tieto zahfhaju datové sluzby, hlasove sluzby a televiziu.
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1 Zakladné pojmy v modelovani a simulacii

Modelovanie a simulécia sa venuje Stadiu skimanych objektov, priCom tieto
objekty bud' uz v realite existuja (vyrobny podnik, nemocnica, burza, Zelezni¢na
stanica, organizmus Zzivocicha, informacny systém a pod.) alebo by exitovat mohli
(tovaren po rekonstrukcii, novo projektovany terminal kontajnerovej dopravy,

chorobou zasiahnuty organizmus atd.) (Kavicka, a ini, 2005).

Tieto skimané objekty (tak existujuce, ako aj projektované alebo myslené)
nemozno v ich Uplnej zlozZitosti popisat, resp. racionalne pochopit a zviadnut.
Preto sU na nich zavadzané abstrakcie, ktoré zanedbavaju niektoré aspekty tychto
objektov, ktoré nie su z pohladu konkrétneho typu skumania dblezite.
Nezanedbané aspekty sa vyberaju tak, aby boli prislusnym vedeckym, technickym
¢i spoloCenskym odporom zvladnutelné. Uvedené abstrakcie sa v modelovani

a simulacii nazyvaju systémy (Kavicka, a ini, 2005)

Rézne druhy Studia jedného daného objektu budu viest k vytvoreniu
odliSnych systémov. Napriklad uzly komunikaCnej siete ako su smerovac,
prepinaC alebo server. Odbornici mézu Studovat tieto zariadenia z pohladu ich
Specializacie. Iny systém vymedzi odbornik zaoberajuci sa hardwarom ako

odbornik Specializujdci sa na prevadzku v sieti.

Okolim skimaného objektu nazyvame tie objekty redlneho sveta, ktoré
neboli vybraté na skumanie, ale napriek tomu potrebujeme uvazovat ich
existenciu a vlastnosti kvoli ich vztahom so skimanym objektom. Abstrakciu okolia

skiumaného objektu nazyvame potom okolim systému (Kavicka, a ini, 2005).

Ak je skumanym objektom smerovac, okolie mézu tvorit napriklad iné
smerovace, Kklienti alebo servery pripojené ktomuto smerovacu. Tieto s nim

komunikuju a ovplyviuju tym datovy tok prechadzajuci tymto smerovacom.

Pri vymedzovani systému na objekte skimania sa méze, ale nemusi
zanedbat' vyznam Casu. Systém, ktory od vyznamu Casu abstrahuje, sa nazyva
statickym systétmom. Naproti tomu systém, ktorého Casovl stranku
nezanedbavame sa v odbore modelovania a simulacie nazyva dynamickym

systémom. (Kavic¢ka, a ini, 2005)
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Mnozina okamihov, v ktorych dynamicky systém existuje, sa nazyva

(Casova)

existenciou dynamického systému, priCom tato existencia je dana abstrakciou a

moZe ju predstavovat akakolvek podmnozina realnych Cisel (Kavicka, a ini, 2005).

Skumanie vymedzeného systému na objekte smerovaca, ktoré je zamerané
na proces spracovania paketov, méze definovat existenciu, ktora zahfna iba
okamihy, v ktorych dochadza k zaciatku, respektive ukonceniu €innosti zahrnutych
do systému: prijatie paketu, zaradenie paketu do fronty, vybratie paketu z fronty,

odoslanie paketu a pod.

Systém je zloZzeny z prvkov (entit, ktoré predstavuja urcité fyzické alebo
logické elementy objektu skiumania. RozliSujeme permanentné a temporarne
entity, pricom prvé z nich su v dynamickom systéme pocas celej jeho existencie,
zatial' ¢o druhé nie. Exogénne prvky vznikajd mimo systému (v jeho okoli) a
endogéne vznikaju v samotnom systéme. Analogicky, temporarne prvky mézu
zaniknat' tym, Ze su presunuté do okolia systému (a tym pre systém prestanu

existovat) alebo zaniknu priamo v systéme.

Za permanentné prvky v smerovacCi mézeme povazovat procesor, porty,
pamat. Prikladom temporarnych prvkov su pakety, ktoré su taktiez exogénnymi
prvkami. RozliSujeme tiez stabilné prvky a mobilne prvky, ktoré maju schopnost’ sa

premiestriovat’ alebo byt premiestiiované (Kavicka, a ini, 2005).

V komunikacnych sietach je typickym mobilnym prvkom paket. Do
mobilnych prvkom mb&zeme tiez zaradit mobilné typy prijimacov alebo vysielacov.
Medzi stabilné prvky vsietach modzZzeme zaradit ostatné statické uzly

v komunikacnej sieti.

Prvky systému maju svoje vlastnosti (atributy), ktorych hodnoty sa moézu
v pripade prvkov dynamického systému v Case menit. Atribluty mozeme dalej
¢lenit na Standardné a referencné. Stav dynamického systému v Case t je ureny
prvkami, ktoré su v Case t v systéme pritomne a hodnotami ich atributov v tomto

Case (KaviCka, a ini, 2005).

15



Medzi Standardné atribaty mézZeme zaradit napriklad velkost paketu
v bajtoch, rychlost linky v bitoch za sekundu, adresu odosielatela a prijemcu
paketu a pod.

Podstatou modelovania v zmysle vyskumnej techniky/metddy je nahrada
skiumaného systému (originalu) jeho modelujucim systémom (modelom), s cielom

ziskat' pomocou pokusov s modelom informacie o modeli.

Simulacia je vyskumna technika/metdda, ktorej podstatou je nahrada
skimaného dynamického systému (origindlu) jeho simulujacim systémom
(stimulaGnym modelom), s ktorym sa experimentuje s cielom ziskat' informacie o

povodnom skimanom dynamickom systéme (Kavicka, a ini, 2005).
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2 Model prevadzky siete MEN

V minulosti bolo priznacné pre komunikacné siete, Zze pre kazdy typ sluzby
(alebo skupinu sluzieb podobného typu) sa budovali Speciélne siete. Tieto siete
boli navrhované s parametrami potrebnymi na zabezpecenie dostatocnej kvality tej
ktorej sluzby. V suCasnosti vyvoj komunikacnych sieti smeruje k vybudovaniu
jednej univerzalnej siete pre rdzne druhy poskytovanych sluzieb. Tymto
integrovanym sietam tieZ hovorime ,siete novej generacie* z anglického Next
Generation Networking (NGN) (Janco, 2008).

Pri zaradeni novej sluzby do portfolia poskytovanych, nie je potrebné
vybudovat novu siet, ale staci implementovat danu sluzbu do NGN siete. Tu ale
vznika problém. Kazda z implementovanych sluzieb v sieti ma iné poziadavky na

prenosové parametre. Preto je obtiazne zabezpedit garantovanua kvalitu sluzby.

KedZe siete novej generacie su budované na zaklade sucasnych
paketovych sieti, je potrebné odstranit’ nedostatky, ktoré v tychto sietach existuja.
Boli budované s cielom poskytovat prenosova sluzbu, bez zabezpecCenia
parametrov spojenia, ako napriklad dorucenie paketov do urcitej doby, pripadne

zaistenie dopredu definovanej Sirky pasma pocas doby trvania prenosu, a pod.

Kvalita sluzby (Zeman, 2006) je definovana ako vysledok vykonnosti sluzby,
ktory urCuje stupen spokojnosti pouZivatela. Kvalita sluzby v IP sietach
charakterizuje vykonnost toku paketov jednou alebo viacerymi sietami. Snahou je
dorucit pakety medzi koncovymi uzlami podla urCenych kritérii. Zakladné pravidla

pre prevadzku v Internete definované uz v 70. rokoch su:

- Ziadnemu paketu nebude odopreny pristup do siete,

- so vSetkymi paketmi bude zaobchadzané rovnako,

- jedind garancia prenosu paketu je, Ze bude preneseny o najlepSim
spdsobom (Best Effort) v zavislosti na dostupnych prostriedkoch siete, tzn.
Ze nebude zbytocne aumelo dochadzat k oneskoreniu alebo stratdm

paketov.

Ztychto dovodov sa do suCasnych integrovanych komunikaénych sieti

implementuju mechanizmy zabezpecujuce kvalitu pre dany typ sluzby.
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2.1 Typy prevadzky v komunikacnych sietach

V zavislosti od charakteristiky datového toku sa liSia aj pozadované
parametre siete, vdaka ktorym bude zabezpeCena pozadovana kvalita sluzby. Pre
rozdelenie sietovej prevadzky sa najCastejSie stretneme s delenim do troch
zakladnych skupin (Janco, 2008):

- Real-Time — do tejto triedy su zahrnuté typy interaktivnych sluzieb, kde su
aktivne obe strany: IP telefénia (VolP), video konferencné hovory a pod. Pri
tychto typoch sluzieb je poZzadovana velmi nizka stratovost paketov (typicky
do 0,5%), malé oneskorenie (150 ms) a kolisanie oneskorenia (jitter, okolo
10 ms). Dalsimi typmi sluZieb, kde uZ je v3ak jedna strana pasivna su
napriklad digitdlna televizia (IPTV) alebo streamované rozhlasové
vysielanie. Pri tychto sluzbach su naroky na oneskorenie a jitter nizSie a aj

vysSie oneskorenie nespbsobuje znizenie kvality sluzby.

- Bussiness — tato trieda zahffia rézne interaktivne aplikacie: r6zne firemné
aplikacie, telnet, vzdialena praca s databazami, webové aplikacie a pod.
Velké straty paketov alebo oneskorenia v doruceni vplyvaju na kvalitu
a efektivnost prace stouto aplikaciou. Pozadované oneskorenie je na
arovni do 250 ms, strata paketov do 1%. Kolisanie oneskorenia nema na

tento typ sluzby vplyv.

- Best Effort — do tejto kategdrie spada zvySna sietova prevadzka
nezahrnuta v predchadzajucich dvoch. Tato trieda je definovana iba mierov
strat paketov, ktora je urCena dostupnou Sirkou pasma. Oneskorenie a jitter
na kvalitu tohto typu sluzby nema vplyv a je povolené zdrzanie paketov

v jednotlivych uzloch siete. Naklady na prevadzku tychto sluzieb su

e

2.2 Hlasova prevadzka

Hlasova prevadzka je tvorena datovym tokom, ktory vznikol odoberanim
hlasovych vzoriek s frekvenciou 8000 za sekundu. Tieto vzorky su, na zaklade

odporucania ITU-T G.711, kvantované do 8 bitového slova, Co vytvara bitovy tok

18



s intenzitou 64 kbit/s. Po pripoCitani velkosti hlavicky paketu RTP/UDP/IP
protokolu sa hodnota toku zvacSuje na 80 kbit/s. Ak sa do jednotlivych paketov

bali 10 alebo 20ms reci vznika prud s intenzitou 50 alebo 100 paketov za sekundu.

Ak by sme uvazovali o vyuziti kompresie podla odporucania ITU-T G.729.A
s potlacenim ticha, viedlo by to k zniZeniu intenzity toku zo 64 kbit/s na 8 kbit/s. Pri
zachovani velkosti hlasového ramca vkladaného do paketu, sa telo paketu zmensi
zo 160 bajtov na 20bajtov. Po pripocitani hlaviCiek prenosovych protokolov je
vysledna hodnota toku 20 kbit/s. Treba vSak podotknut, Ze za zniZenie intenzity
toku platime zhorSenim kvality telefénnej sluzby. Preto operatori prechadzaju na
kddovanie hlasovej prevadzky podlfa odpora€ania G.711 bez kompresie

a potlacenia ticha.

2.3 Video prevadzka
Velkost datového toku prenaSaného videa je zavisla od rozliSenia
zdrojoveho signalu a kdédovacieho algoritmu pouzitého na spracovanie video

signalu.

Novy Standard pre kédovanie videa, znamy ako odporucanie H.264 od ITU-
T je poslednym Standardom kédovania videa v poradi. H.261 (1990), MPEG-1
Video (1993), MPEG-2 Video (1994), H.263 (1995, 1997), MPEG-4 Visual or part
2 (1998). Tieto predchadzajuce Standardy reflektovali technologicky vyvoj
v kompresii videa a adaptacii kédovania videa v rdznych aplikaciach a sietach.
Aplikacie od video telefonie (H.261), cez spotrebitelské video na CD (MPEG-1) az
po vysielanie Standardnej alebo HD televizie (MPEG-2). Siete pouZzivané pre video
komunikaciu, vratane prepinanych sieti ako PSTN (H.263, MPEG-4) alebo ISDN
(H.262); paketové siete ako ATM (MPEG-2, MPEG-4), Internet (H.263, MPEG-4)
alebo mobilné siete (H.263, MPEG-4). H.264/AVC prinaSa najvacsi algoritmicky
skok v celej evolucii Standardizovanych video kodekov. Tento progres bol mozny
vdaka video expertom z ITU-T a MPEG, ktory vytvorili Joint Video Team (JVT)
v Decembri 2001, kvdli vyvoju nového H.264/AVC Standardu. H.264/AVC bol

sfinalizovany v marci 2003, ked bol aj schvaleny ITU-T.
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2.4 Datova prevadzka

Datova prevadzka ma vacsSinou elasticky charakter. Relacie su
charakterizované predovsetkym strednou dizkou stboru. Z hladiska kvality sluzby
je potrebné urcit’ stredny ¢as potrebny na dorucenie suboru. Tento Cas sa zaCina
pocitat od okamihu vyslania prvého bitu vysielaCom a konci prijatim posledného
bitu prijimacom. Stadium tejto prevadzky ukazalo, Ze intervaly medzi paketmi maju

subexponencialne rozdelenie s ,dlhym chvlostom® (napr. Weibullovo rozdelenie).
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3 Parametre hodnotenia kvality sluzby

Zakladnymi atributmi (Janco, 2008), podla ktorych méZzeme hodnotit’ kvalitu

sluzby su:

- Paket loss (strata paketov)
- Delay (oneskorenie)

- Jitter (kolisanie oneskorenia)

3.1 Paket loss

K strate paketov v sieti dochadza z viacerych pri¢in. Tymi menej astymi
su hardwarové chyby v sietovych uzloch alebo ruSenie na prenosovom médii.
CastejSie sa mdzeme stretnit so stratou paketov zapri¢inenou stavom v sieti.
Teda zahltenim sietového uzla, kedy smerovaCe alebo prepinace nestihaju
odbavovat' prichadzajuce dostato¢ne rychlo. Fronty vo vyrovnavacich pamatiach
sa preplnia a dalSie prichadzajuce pakety su zahodené. Za strateny sa tiez
povazuje paket, ktory je doruCeny s vacSim oneskorenim ako je pozadované

a jeho obsah uz je pre danu aplikaciu/sluzbu neaktualny.

Rézne druhy sluzieb a aplikacii sa stymto nedostatkom vysporiadavaju
odliSne. Real-time sluzby, ktoré pouzivaju transportné protokoly bez potvrdenia
dorucenia, tuto stratu jednoducho ignoruju alebo maju mechanizmy na nahradenie
dat zo strateného paketu. Sluzby, vyuZivajice na prenos dat protokoly
s potvrdenim o doruCeni, pri strate paketu poziadaju odosielaciu stranu

0 opatovné zaslanie paketu.

3.2 Delay
Oneskorenie doruCenia paketu je pocCitané od okamihu odoslania
posledného bitu paketu odosielatelom po okamih prijatia posledného bitu

prijemcom. Toto oneskorenie je tvorené z viacerych dielCich oneskoreni:

- Oneskorenie pri prenose (odvodené od rychlosti Sirenia signalu
a vzdialenosti)

- Oneskorenie kédovanim a serializaciou (priprava paketov na prenos)
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- Oneskorenie spdsobené Cakanim no fronte sietového uzla

- Oneskorenie pri prepinani (vyhladanie dalSej cesty v sieti)

3.3 Jitter

Kolisanie oneskorenia doruCenia paketov je spésobené zmenou stavu
v sieti. Oneskorenie méze narast vdaka vacSiemu poctu paketov vo vyrovnavacej

pamati. TaktieZ odli§na cesta prenosu po sieti méze zapricinit dizku oneskorenia.

Jitter ma velky dopad napriklad na sluzbu VolP. Pri odosielani paketov
v 20 ms intervaloch sa na druhej strane taktiez oCakavaju prichody v danych
intervaloch. To v8ak nemusi byt vzdy dodrzané kvoli dynamickym zmenam
zataZzenia v sieti. Oneskoreny paket by narusSil Casovy sled paketov, takZe
spracovanie takéhoto paketu sa nekona a paket sa povazuje za strateny. Tento

problém je rieSeny vyrovnavacimi pamatami v telefonoch alebo branach.
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4 Modely zabezpecenia kvality sluzby

Pozname dva modely (Zeman, 2006) pre poskytovanie rdéznych udrovni
sietovych sluzieb v sietach schopnych prenasat data, hlas aj video.

- Integrated service — IntServ

- Differentiated service — DiffServ

4.1 Integrated service

Model integrovanych sluzieb sa snazi dodrzat garantovanu uroven obsluhy
pre vybrané sluzby po celej trase prenosu. Aplikacia vyzaduje od siete, aby
zabezpecila urCitad Uroven parametrov prenosu, ktoré potrebuje na to aby
pracovala spravne. Aplikdcia musi vediet aka je charakteristika toku, ktory
generuje a signalizovat' uzlom v sieti na celej trase prenosu. Prenos zatne az
vtedy, ked mechanizmus IntServ bol schopny zarezervovat potrebné sietové
prostriedky. Vyziadanie si sietovych prostriedkov aplikaciou méze IntServ
poskytnut' za pomoci protokolu RSVP (Resource ReSerVation Protocol). RSVP
nie je smerovaci protokol. Pri hladani najlepSej trasy spolupracuje so smerovacimi

protokolmi.

Model IntServ podporuje dva rozdielne typy sluzieb:
Sluzba s riadenou zatazou — pre zaistenie spolahlivého prenosu medzi dvoma
bodmi riadenim zéataze.
Garantovana sluzba — pre garantované maximalne oneskorenie pri prenose

v danom pasme.

4.2 Differentiated service

DiffServ predstavuje metdédu, ktora pomocou mnoziny klasifikacnych
nastrojov a mechanizmov pre pracu s frontami poskytuje Siroké moZznosti pri
zabezpecovani kvality sluzby datovym prenosom v sieti. Tato metdda je zalozena
na tom, Ze okrajové smerovace klasifikuju rézne druhy paketov prechadzajucich
cez siet. ROzne toky sa daju klasifikovat na zaklade sietovej adresy, protokolu,

vstupného portu. Tok je tiez mozné Kklasifikovat pomocou zakladnych alebo
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rozSirenych access listov. Potom sa zaraduju do tried. Kazdej triede sa priradi
DiffServ hodnota (DSCP). V jadre siete su potom pakety preposielané na zaklade
nadefinovaného spravania sa sietovych uzlov ktoku s prislusSnou hodnotou
DSCP.

KedZe Ziadna z metdd (intServ a DiffServ) neponuka komplexné rieSenie,
vyuZiva sa kombinovanie tychto dvoch metdd. Najnovsi trend v zabezpeCovani
kvality sluzby je zjednoduSenie a automatizicia s ohladom na jednoduchost
a schopnost zabezpecCit garanciu kvality sluzby v IP sietach. Technoldgie
zabezpecujuce kvalitu sluzby ponukaju mnozstvo moznosti a mézu byt vyuzité pri

vystavbe velmi démyselnych sieti.
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5 Mechanizmy zabezpecenia kvality sluzby

Pri zabezpecCovani kvality obsluhy dat su pouzivané rozlicné nastroje
ponukané zariadeniami, ktoré sa podielaju na riadeni toku tychto dat cez siet.

V tejto kapitole si popiSeme kategorie, do ktorych spadaju:

- Classification and marking (klasifikacné a znaCkovacie nastroje)
- Policing and shaping (nastroje pre dozor a obmedzovanie)
- Congestion Management (manazment presytenia siete)

- Congestion Avoidance (ochrana pred zahltenim)

5.1 Classification and marking

Prvou operaciou pri definovani QoS politiky je identifikacia datoveho toku,

ktora je zabezpeCena pomocou klasifikacie a znackovania.

Klasifikacia (Classification) — klasifikaché mechanizmi identifikuju pakety.
Na zaklade tejto identifikacie mdze dojst k dalSim Cinnostiam ako su znacCkovanie,
zaradovanie do frontov, policing, shaping a pod. Hibkovu klasifikaciu paketov nie
je potrebna vykonavat v kazdom uzle siete. Nastrojom pre klasifikaciu je takzvany
klasifikator. Ten kontroluje urcité polia paketu kvéli identifikacii typu datového toku,
ku ktorému patri.

ZnaCkovanie (Marking) — aplikovanie znaciek, na zaklade ktorych zavisi
spravanie sa rozhodovacich nastrojov. Nastroje pouzivané na znacCkovanie sa
nazyvaju znackovace. Zapisuju polia do vnutra paketu, ramca, alebo navestia pre

uchovanie informacie o vysledkoch analyzi pri klasifikacii.

5.2 Policing and shaping

Dohlad nad tokom a tvarovanie toku patria medzi najstarSie formy QoS
mechanizmov. Oba tieto mechanizmy maja podobnu ulohu, ktorou je identifikovat
a odpovedat’ na priestupky toku dat. ZvycCajne priestupky toku dat identifikuju

rovnako, avSak rozdiel sa s touto situaciou vysporiadavaju.
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Policers pri detekcii mnoZstva dat, ktoré prevySuje preddefinovana Sirku
pasma, tieto ,data mimo dohody" zahodia.

Shapers su nastroje, ktoré pri svojej Cinnosti vyuZivajd mechanizmy
frontov. Pri presiahnuti dohodnutej hranice sa data nezahadzuju, ale su pozdrzané
VO vyrovnavacej pamati. Po uvolneni kapacit linky pre dany tok su tieto data

odoslané. Hovorime tomu tieZ vyhladenie datového toku.

5.3 Congestion Management
Ak nastane zahltenie na niektorom z rozhrani uzla, su aktivované nastroje
zaradovania do frontov. Aby nedoslo pri zahlteni k strate paketov, su tieto ulozené

do frontu vo vyrovnavacej pamaéti.

Queuing (radenie do frontu) je logické zaradovanie paketov Vo

vyrovnavacej pamati.

Sheduling (planovanie) je proces pri rozhodovani ktory paket ma byt
odoslany ako dalSi. Pre urCenie toho ¢o ma byt odoslané najskér slizia viaceré

typy planovacich algoritmov.

5.4 Congestion Avoidance

Tento mechanizmus je navrhnuty pre prevenciu pred zahltenim rozhrania

alebo frontu.

Tail drop — jedna sa o najjednoduchSie zahadzovanie paketov. Majme front
plniaci sa FIFO principom. Ked sa front zaplni, dalSi prichadzajuci paket je
zahodeny. Prichadzajuce pakety su zahadzované, az kym sa vo fronte neuvolni

miesto a paket mdze byt zaradeny do frontu.

Weighted Random Early Detection (WRED) — tato technika priebezne sleduje
zaplnenie frontu. Ak sa blizi ku stavu zahltenia, zaCne selektivne zahadzovat
pakety. Pri tomto zahadzovani reSpektuje nastavené hodnoty, ¢im je

zabezpecené, Ze pakety s vySSou prioritou s zahadzované neskor.
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6 Systémy riadenia frontov

V tejto kapitole sa oboznamime so zakladnymi vlastnostami systémov

riadenia frontov. Podla (Janco, 2008).

6.1 First-In First-Out (FIFO)

FIFO patri medzi najjednoduchSie algoritmy riadenia frontov. Zahina
skladovanie a posielanie paketov na zéklade poradia ich prichodu. Tento
algoritmus je vypoCtovo nenéroCny. NeumoZzZinuje vSak zohladfiovanie priority
paketov. NezabezpeCuje ochranu proti aplikaciam zahlcujucim siet. Nahle
SpiCkové zataZzenia mozu sposobit velké oneskorenia pri dorucovani Casovo
citlivych dat. FIFO bol jednym z prvych krokov v kontrolovani sietovej prevadzky,
ale dnedné siete vyzaduju sofistikovanejSie algoritmy. NeZiadicim efektom je
zahadzovanie paketov, zapriCinené preplnenym frontom. Zahodené pakety mézu

byt pakety s vysokou prioritou.

6.2 Priority Queuing (PQ)

Algoritmus prioritného frontovania zabezpecuje o najrychlejSie spracovanie
dolezitych dat. Poskytuje striktné uprednostiiovanie dolezitej prevadzky na
zaéklade protokolu, zrojovej/cielovej adresy, vstupného rozhrania atd. Kazdy
prichadzajuci paket je vloZzeny do jedného z frontov podla prislusnej priority. PoCas
spracovania dava algoritmus frontom s vySSou prioritou absolttnu prednost pred
frontami s niZzSou prioritou. Pre kazdy front je mozné nastavit' velkost — pocet
paketov, ktoré méze dany front obsahovat. Technika PQ je urend pre zaistenie
spravneho spracovania doélezitych datovych tokov prechadzajucich cez viaceré
odlisné linky.

6.3 Custom Queuing (CQ)

Vlastné frontovanie je navrhnuté tak, aby umoZnovalo réznym typom
aplikacii alebo skupinam podobnych aplikacii s urCitymi poziadavkami na

minimalnu Sirku pasma zdielat' siet. Toto prostredie vyzaduje proporcionalne
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delenie Sirky pAsma medzi aplikacie a pouzivatelov. Kazdému druhu prevadzky je
priradend uréita dizka frontu. Tieto st néasledne cyklicky obsluhované. Planovag
obsluhuje fronty, vyberajuc predkonfigurovany pocet bytov pre dand frontu
v kazdom cykle. Podobne ako PQ, je aj CQ staticky nakonfigurované

a neprispdsobuje sa automaticky poziadavkam siete.

6.4 Fair Queueing (FQ)

Algoritmus férovej obsluhy zaraduje prichadzajuce pakety do frontov podla
typu. Tieto fronty su potom mechanizmom ,round robin“ cyklicky obslukované.
Z kazdého frontu sa vyberie vzdy jeden paket ur€eny na odoslanie. Tym je
vystupna linka rozdelena medzi fronty kvazi rovhomerne, v zavislosti na velkosti

paketov. Tento algoritmus neumoznuje uprednostnenie niektorého z tokov.

6.5 Weighted fair queueing (WFQ)

Algoritmus vazenej férovej obsluhy je rozSirenim FQ. Pridanie vahy spociva
v tom, Ze kazdému frontu je vyhradena ina Sirka pasma vystupnej linky. V kazdom
cykle je vyberany pocet bitov pomerne k pridelenej velkosti vystupnej linky. Ak
algoritmus zisti, Ze bol vybrany posledny bit paketu, paket je odoslany. Tato
implementacia je pomerne naroCna, preto sa pristupuje k takym, kde sa pakety
nerozkladaju po bitoch. Pri zaradovani paketu do frontu je vypocitany ¢as kedy by
mal paket opustit’ front. Planovac potom vybera na odoslanie pakety s hajmensim

tymto Casom.

6.6 Leaky Bucket

Algoritmus ,Leaky Bucket" (deravé vedro) sluzi na tvarovanie toku.
Charakterizuju ho dve hodnoty. Velkost frontu vyrovnavacej pamate a rychlost

vystupnej linky. Jeho spravanie sa da prirovnat k deravému vedru. Ak na port

W vt

a odoslané neskér, ked su na to prostriedky. Data zfrontu su odosielané
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konStantnou rychlostou bez ohladu na ich mnoZstvo. Tieto vlastnosti umoZznuja

lepSie vyuZzit kapacity linky a regulovat velkost' vystupného toku.

6.7 Token bucket

Token Bucket (vedro znacCiek) je metdda pouzivana pre dohlad nad tokom.
Parametre charakterizujice tdto metédu sU: maximalne mnoZstvo tokenov
(znaCiek) a pocCet tokenov, ktoré pribudni za jednotku cCasu. Aby paket
prichadzajuceho toku bol poslany dalej je potrebné aby mu bol prideleny token
(alebo niekolko tokenov). Ak nie je k dispozicii dostatoCny pocet tokenov, paket je
zahodeny. Tokeny pribudaju konStantnou rychlostou ale iba do maximalneho

uréeného mnozstva.
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7 Siet'ové technoldgie

7.1 Ethernet
Ethernet  (JanCo, 2008) bol vyvijany spolo¢nostou XEROX

v sedemdesiatych rokoch 20. storoCia. Vroku 1980 spoloCnost |IEEE
Standardizovala Ethernet a pozname ho pod oznacenim IEEE 802.3. Je zaloZeny
na myslienke komunikédcie pocitaCov v sieti, ktord& sa podoba na radiova
komunikéciu. Pocitate komunikuji na spolo€nom meédiu, vtomto pripade

spoloCné metalické vedenie.

Prvé Ethernet siete mali zbernicovu topoldgiu a ako prenosové meédium
pouzivali koaxialny kabel. V suCasnosti koaxialny kabel nahradila kratena
dvojlinka, umoznujuca duplexny prenos. NajCastejSie pouZzivana topolégia je
hviezda. Kazda stanica v sieti je identifikovana jedineCnou hardwarovou 48

bitovou adresou MAC (Media Access Control).

Pristup k prenosovému médiu je riadeny metédou CSMA/CD (Carrier
Sense with Multiple Access and Collision Detection — mnohonasobny pristup
s detekciou kolizii). Kazda stanica poCuva na mediu. Ak je médium volné, stanica
moZe zaCat vysielat. Vdaka oneskoreniu sposobeného Sirenim signalu sa moze
stat, Ze volné médiu detekuju viaceré stanice a dbjde ku kolizii. Stanica, ktora
poCas vysielania zisti koliziu, prerusi vysielanie a odosle Specialnu spravu — jam.
Tato sprava vyvola indikaciu kolizie aj u ostatnych stanic. Tie rovnako preruSia
vysielanie a odmi€ia sa na nadhodne dlhy Cas. Po tomto Case sa opéat pokusia

o komunikaciu.

Vyvojové Specifikdcie Standardu Ethernet z pohladu dosahovanych

rychlosti:

- Ethernet (IEEE 802.3) - rychlost 10Mb/s; v suCasnosti sa pouziva iba
na zariadeniach, ktoré nepodporuju FastEthernet

- Fast Ethernet (IEEE 802.3u) — rychlost 100Mb/s; najrozSirenejsi,
pouZzivany na pripajanie koncovych zariadeni

- Gigabit Ethernet (IEEE 802.3z) — rychlost 1Gb/s; kompatibilny

s predchadzajucou verziou
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- 10 Gigabit Ethernet (IEEE 802.3ae) — rychlost 10Gbit/s; podporuje
iba full duplex linky, rézne Specifikacie pre medené vodice a optické

vlakna

7.2 802.1Q (VLAN)

Sietovy Standard 802.1Q alebo tiez Virtualne LAN siete (Janco, 2008) bol
spracovany pracovnou skupinou IEEE 802.1. Umoziuje rozdelenie velkych LAN
s mnozZstvom uzlov na mensie fragmenty poZadovanej velkosti. TaktieZ je mozné
zréznych segmentov viacerych LAN vytvorit jednu logicka siet. Spravnym
rozvrhnutim tychto logickych podsieti sa dosiahne vysSSej bezpecCnosti v sieti.
Vytvorenim virtualnych sieti sa tiez cela siet rozdeli do viacerych broadcastovych
domén. Pri va¢Som pocte stanic v sieti méze broadcast vyrazne zatazit siet
a znizit jej vykonnost. KedZe prepojenie uzlov v jednotlivych virtualnych sietach je
iba logické, su velmi flexibilné a lahko manaZovatelné. Kazda VLAN ma svoje
unikatne oznacenie, ktoré je reprezentované 12 bitovym Cislo. To predstavuje

4094 moznych virtualnych sieti.

Type !
DA SA Tag Length Data
6 6 4 2 Up to 1500 4 bytes
Tag Control Information (TCT) |
16 3 1 12 bits

Tag Protocol Identifier  §02.1 p priority levels  Canonical Format Unique VLAN identifier
(Typically 0x3100 (0 toT) Indicator (0 to 4095)

(defaunlt),0x9100 or 0 = canonical MAC

0x9200) 1= non - canonical

MAC

Obréazok 1. Zobrazenie TCI ethernet ramca.

Do ethernetového ramca sa vklada 32 bitovy blok. Je umiestneny medzi
polom Adresa odosielatela apolom Typ/Velkost. Tento blok obsahuje

nasledujuce zaznamy:

- TPID — Tag Protocol Identifier (znaCka identifikatora protokolu) — 16 bitovy

zaznam. Pre identifikovanie rAmca ako IEEE 802.1Q je nastavena hodnota
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0x8100. Toto pole sa nachadza na pozicii bloku Typ/Velkost, takze je
mozné urcit’ €i sa jedna jedna o obycajny ramec alebo ramec s VLAN.

- PCP — Priority Code Point (kdd priority) — 3 bitovy zdznam obsahujuci
az 7 (najvysSia), ktora moze byt pouzita na stanovenie priority réznych tied
prevadzky (data, hlas, video)

- CFIl — Canonical Format Indicator — 1 bitovy zaznam. Oznacuje Ci je MAC
adresa v kanonickom tvare. Je nastavena vzdy na 0. PouZiva sa iba pre
kompatibilitu medzi ethernetovymi a token ring sietami.

- VID — VLAN Identifier — 12 bitovy zdznam. UrCuje pre aka VLAN je dany
ramec urCeny. Hodnota O znaCi, Ze ramec nepatri do Ziadnej VLAN.

Hodnota OXFFF je rezervovana.

7.3 Multiprotocol Label Swtching

V Case, ked MPLS vznikalo bola vac¢Sina smerovaCov softwarova.
Smerovanie v IP sietach je vypoCtovo narocné. Vyhladavanie predCislia siete
neznamej dizky. Na softwarovych smerovacoch je procesor neraz tzkym hrdlom.
Technoldgia MPLS bola teda vyvijana ako cesta k urychleniu smerovania, ktoré by
nebolo vypoc€tovo naro€né. V sucastnosti sa vSak vynara vyuZitie, ktoré ponuka
nové moznosti pre Sirokd Skalu IP sieti. Ak je MPLS pouzité spolu
s diferencovanymi sluzbami (DiffServ), vynatenym smerovanim a planovanim
prevadzky mézeme dosahovat pozadované parametre kvality sluzby. Riadenim
prevadzky je mozné predchadzat zahlteniu siete. Optimalne rozloZzenie zataze
prispieva k efektivnejSiemu vyuzitiu prenosovych médii. Zavadzanie MPLS je
prave kvoli optimalizacii IP sieti. Potom je lahSie dosiahnut poZadované hodnoty

oneskorenia a strat paketov.

Idea MPLS (GABAUER, 2007) spociva v oznaCovani prenaSanych paketov
pridavnym néavestim (labelom), ktoré ma& konStantni dizku a jednoznagnu
hodnotu. Paket je pri vstupe do siete oznaceny okrajovym smerovacom navestim.
Ziadny so smerovacov uz nesmeruje pakety podla IP adresy ale podla daného
navestia. Po prijati oznaCeného paketu sa smerovacC pozrie do tabulky navesti

a podla najdeného zaznamu odpovedajucemu navestiu daného paketu ho odosle
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na prislusné vystupné rozhranie. Jednotlivé smerovace si navesita pre konkrétne
siete vytvaraju samocCinne a nemusia mat td istu siet oznaCenu rovnakou
hodnotou. Preto si smerovaCe tieto hodnoty navesti medzi sebou preposielaju.
Potom smerovac pred odoslanim paketu méze zmenit navestie podla toho, na
ktory smerovaC dany paket smeruje. Na vystupe paketu zo siete okrajovy
smerovaC odoberie navestie a paket je dalej smerovany pévodnymi metodami

pouzitého protokolu ako pred vstupom do MPLS siete.

Label remeoval and Routing leokup and
routing lookup label assignment
IP Packet 100005 = L =25 IP Packet
{10144 / N\ {10141

MPLS

Labeled
Frame

Label swapping
L=25-+L=23

Obrazok 2. Priklad smerovania v MPLS sieti.

MPLS hlavicka méa velkost 32 bitov. Je suCastou ramca druhej vrstvy
a vklada sa medzi hlavicku rdmca a hlaviCku IP paketu. Sklada sa z nasledovnych

Casti:

- Label (navestie) — 20 bitov. Obsahuje hodnotu navestia.

- EXP - 3 bity. Experimentalne bity vyuZivané pre potreby klasifikacie paketu
v rdmci definovania QoS.

- S (Bottom of stack) — oznacuje prvé navestie vioZzené do paketu

- TTL (Time To Live) — 8 bitov. Podobne ako v IP urCuje pocet hopov, po

ktorych paket zanikne.
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31

Label EXP | S

TTL

An MPLS label is composed of the following parts:

20-bit Label vValue

3-bit Experimental Field

1-bit bottom-of-stack indicator
8-bit Time-to-Live field

Obrazok 3. Zobrazenie MPLS hlavicky.
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8 OPNET Modeler

OPNET Modeler (OPNET Technologies, Inc., 2008) vyvinula spoloCnost
OPNET Technologies, Inc. UmoZnuje modelovanie, analyzu a dizajnovanie sieti.
TaktieZ je mozné vytvaranie vlastnych modelov zariadeni, protokolov a aplikacii.

Mozno porovnavat vplyv réznych technolégii, modelovat r6zne typy prevadzky.

Hlavnou doménou tohto simulacného nastroja je rychla a efektivha praca
vdaka jeho grafickému prostrediu. Pri simulovani namodelovanej siete je mozne
zaznamenavat rézne druhy Statistik. Po ukoncCeni simulacie je mozné vysledky

zobrazit' v grafoch a spracovat.

DalSou nenahraditelnou stGcastou Opnetu su jeho kniZnice. Obsahuju
obrovské mnozstvo hotovych modelov sietovych zariadeni réznych vyrobcov,
najpouzivanejSie transportné protokoly atypy liniek. Ku kazdému modelu
zariadenia je pristupny zdrojovy kéd aje mozné ho podla potreby upravovat.
Samozrejmostou je aj Siroka Skala parametrov podla typu zariadenia, ktoré je

mozné nastavit.

8.1 Zakladné prvky v OPNET Modeler

Struktira modelov sa v OPNETe sklada z troch zakladnych Grovni prvkov.

- subnet model (model podsiete)
- node model (model uzla)

- process model (model procesu)

Subnet model je prvok najvysSej urovne. Obsahuje topologiu siete. Nachadzaju
sa tu poprepajané modely uzlov stanic, serverov, smerovacov, switchov a pod.
Node model je model konkrétneho sietového zariadenia. Obsahuje vSetky
procesy, ktoré su pre dané zariadenie Specifické avztahy medzi nimi.
Process model modeluje c¢innost procesu pomocou konecno-stavového
automatu. Su tu definované stavy aich prechody. Jednotlivé stavy su

implementované v jazyku C/C++.
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8.2 Editory

OPNET ma pre kazdu arovenn modelu vlastny editor, v ktorom je mozné

vytvarat alebo upravovat dany model.

8.2.1 Editor projektu

Editor projektu je graficky editor modelujuci topologiu a komunikaciu v sieti.
Siet’ obsahuje modely uzlov a moduly na ur¢ené konfiguraciu modelovanej siete.
VSetky tieto komponenty je mozné do projektu vlozit' z palety objektov (Object

palette) pomocou akcie drag and drop (tahaj a pust).

— — - ———— - —— - >4
ﬂ Project: IP_QoS Scinano. FIFQ [Subnet: boE.FIFO_net] - an 1 % I

File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols NetDoctor Flow Analysis DES  3DNV  Design  Windows Help |

DS EGNEE 2LCED s A HE &% 08B UE e

58| Search by name: |
Drag model or subnet icon into workspace

=] _’ routers_advanced Default !
B3 Mode Models

2= Ppplication Corfig Fixed Node  Applicatic

g atm4_ethcom?_gtwy_adv Fixed Node  IP Router

= 3 atmd_sthcoax2_gtwy_int Fixed Node  |P Router

= @ atmd_sthcoax2_slip®_gtwy_adv Ficed Node  |P Router
@ atmd_ethcoax?_slip8_gtwy_int Fixed Node  |P Router
a atmd_ethcoax_fddi_gtwy_adv Fixed Node  |P Router

= 3 atmd_ethcoax_fddi_gtwy_int Fixed Node  |P Router

- 3 atmd_ethcoax_fddi_slip8_gtwy_adv ~ Ficed Node  IP RnuterJ

&8 atmé_ethcomx_fddi_sip8_gtwy_irt  Fied Node  IP Router.

-y atmd_sthcoso_tr_gtwy_adv Fixed Node  IP Router

= @ atmd_sthcoax_tr_gtwy_int Ficed Node  |P Router Q
@ atm4_sthcoax_tr_slip8_gtwy_adwv Fixed Node  |P Router
@ atmd_ethcoax_tr_slip8_gtwy_int Fixed Node  |P Router Logical Subnet
a atmd_ethemet2_gtwy_adv Fixed Node  |P Router Q

= 3 atmd_ethemet?_gtwy_int Fixed Node  |P Router

= 3 atmé4_ethemet2_slip8_gtwy_adv Fixed Node  |P Router Satellite Subnet

-4y atmd_sthemet2_sip8_atwy_int Fixed Node  IP Router

= 3 atm4_sthemet_fddi_gtwy_adv Fixed Node  |P Router Q
@ atm4_sthemet_fddi_gtwy_int Fixed Node  |P Router
@ atmd_ethemet_fddi_slip8_gtwy_adv  Fixed Node  |P Router Mobils Subnet
&3 atm4_ethemet fddi_sip8 ghwy it Ficed Node  |P Router Q

= 3 atm4_ethemet_tr_gtwy_adv Fed Node P Router

| oo ‘h mnf Subnet

‘ Create Custom Model | Close Help

Obrazok 4. Ukéazka editoru projektu a palety objektov.

Vytvarany projekt méze obsahovat niekolko scenarov. Kazdy z tychto
scenarov moéze modelovat odliSné topologie s vlastnou konfiguraciou. Taktiez pri
spustani simulacie je mozné zvolit, ktoré scenare sa odsimuluju. Vysledné

Statistiky su osobitné pre jednotlivé scenare.

Nastrojova liSta projektového editoru okrem iného umozZznuje: otvorenie
palety objektov, prechod na subsiet vysSej Urovne, priblizenie alebo vzdialenie
pohladu, otvorenie dialogu na spustenie simulacie, zobrazenie vysledkov,

zobrazenie grafov a i.
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8.2.2 Editor uzla

Po dvojitom kliknuti na niektory z uzlov vloZzenych do projektu sa
dostaneme do nizSej urovne. Node Editor ponuka prostriedky potrebné na
modelovanie vnutorného fungovania uzlov. Vrdmci Node Editora mézZeme
pristupovat v roznym modulom. Kazdy druh modulov sliZi na modelovanie
vnatornych aspektov spravania sa uzla, ako su vytvaranie dat, uchovavanie dat,
spracovanie dat a smerovanie, prenos dat a pod. Jeden model uzla sa obvykle

sklada z viacerych modulov — niekedy desiatky alebo dokonca stovky modulov.

Prepojenie modulov je realizované ako Packet Streams (toky paketov)
alebo ako Statistic wires (Statisticka linky). Packet streams prenasSaju pakety
s datami medzi modulmi v uzle. Statictic wires poskytuji moznost jednému
modulu sledovat rdzne hodnoty v inom module. Kombinované pouzitie modulov,
a uvedenych spbésobov prepojenia poskytuje moznost vytvarat velmi realistické
simulacie spravania uzla. Okrem toho je mozné s konkrétnymi prijimacmi

a vysielatmi zaobchéadzat ako so spojenou dvojicou modulov.

B Node Model: ethe W=

File Edit Wiew Interfaces Objects Windows Help

DAEEadm.  ~ 7 EEESEE S

Obrazok 5. Ukazka editora uzla.
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8.2.3 Editor procesu

Proces vramci pocitaCovych systémov a komunikacnych sieti mozno
povazovat za seériu logickych operacii vykonavanych na datach a podmienok,
ktoré tieto operécie vyvolavaju. Procesy m6zu implementovat’ vlastnosti oboch,
hardwarovych aj softwarovych komponentov. Procesné modely v OPNETe

popisuju logické procesy realneho sveta, ako napriklad:

- komunikacné protokoly a algoritmy

- manazment zdielanych zdrojov

- frontovanie

- Specializované generatory prevadzky
- mechanizmy na zber Statistik

- operacné systémy

Editor procesu poskytuje potrebné funkcie pre vytvaranie procesnych
modelov, ktoré sa skladaju z grafickej a textovej zloZzky. Pre znazornenie logickej
organizacie modelu procesu vyuziva diagramy prechodov stavov. Ikony
reprezentuju logické stavy aich prepojenia urCuju prechody medzi stavmi.
Operéacie vykonavané procesom su popisané vo vyrazoch pisanych v jazyku
C/C++. Tieto vyrazy mbzu byt asociované so stavmi, prechodmi alebo
v Specialnych blokoch procesného modelu. Na vytvaranie vyrazov (programovy

kad) je urCeny jednoduchy editor.

File Edit Interfaces FSM CodeBlocks Compile Windows Help

VE R & R D E EE e

L D]

21810

S
2~ JROUTE_TIMERS)
{NO_IPv4) >\

-

Obrazok 6. Ukazka editora procesu.
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Kombin&cia grafickych komponentov a komponentov na vkladanie textu méa

dve hlavné vyhody:

- grafické prvky umoznuju vizualizovat médy procesov a kontrolu prechodov
medzi tymito médmi. Tato reprezentacia poméha napriklad aj pri vytvarani
dokumentacie.

- pisanie kodu vjazyku C/C++ zabezpecCuje minimalne obmedzenia na

zlozitost' alebo vernost modelu.
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9 Modelovanie siete

Vytvaranie simulacného modelu siete bolo so snahou maximalne vyuZzit
prostriedky ponudkané simulaénym nastrojom OPNET Modeler. Zostavenie
modelu, konfiguracia zariadeni a definicia aplikacii bude podrobne vysvetlena

dalej.

9.1 Navrh siete
Vytvorime si v OPNETe novy projekt. Na zaciatku do projektu, na pracovnu
plochu, vloZzime objekty potrebné na definovanie a konfiguraciu aplikacii,

vytvaranie profilov, definovania QoS parametrov a nastaveni potrebnych pre
MPLS:

- Application config

- Profile config

- QoS Attribute config
- MPLS Config

V liste nastrojov v editore projektu klikneme na b Object Palette. V palete

vyberieme skupinu utilities a vliozime dané objekty na plochu.

Dalej pokracujeme vkladanim modelov sietovych uzlov. Z palety objektov
vlozime na plochu modely uzlov nachadzajuce sa v palete snazvom MPLS

a maju nasledovné oznacenie:

- ethernet2_slip8_ler

- ethernet2_slip8_ lIsr

Model ethernet2_slip8_ler predstavuje okrajovy smerovac, ktory je zodpovedny za
znackovanie vstupnych tokov MPLS navestim a takto oznacené ich posiela dalej
do siete. Model ethernet2_slip8 Isr predstavuje chrbticovy smerovag, ktory na
zaklade znacky, pridelenej okrajovym smerovacom, posiela pakety dalej v sieti.

Do projektu sme vlozili osem LSR smerovacov a Sest LER smerovacov.

Teraz pristipime Kk vkladaniu modelov uzlov predstavujucich koncové

zariadenia. Pre zdroje prevadzky v sieti pouzijeme ethernetové pracovné stanice,
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ktoré sa nachadzaju v palete ethernet pod nazvom ethernet_wkstn. Tieto modely

pouzijeme taktieZ ako klientov — ciele prevadzky.

Uzly chrbticovych smerovacov pomenujeme ako LSR_1 az LSR_8. Uzly
okrajovych smerovacov pomenujeme ako LER_1 aZ LER_6. Koncové zariadenia
pomenujeme podla toho aky typ prevadzky budi podporovat. Napriklad zdroj
video prevadzky pomenujeme video_src aciel pomenujeme video_dest.

Analogicky nastavime nazvy aj pre ostatné koncové zariadenia.

Prepojenie vloZzenych uzlov bude nasledovné. Chrbticové LSR smerovace
prepojime medzi sebou ako ukazuje obrazok 7. Okrajové LER smerovace
pripojime k smerovacom LSR. Koncové uzly pripojime na LER smerovace.

Vysledné zapojenie by malo vyzerat nasledovne, ako na obrazku 7.

Linky pouzité na prepojenie smerovacov najdeme v rovnakej palete ako
modely tychto smerovacov, teda v palete s nAzvom MPLS. Smerovace medzi
sebou prepojime linkami typu PPP_DS 3. Na pripojenie koncovych zariadeni
k okrajovym smerovacom pouzijeme linku 100BaseT, ktord mbézeme najst

napriklad v palete s nazvom internet_toolbox.

" datalsroll)

MPLS Config

Obrazok 7. Navrh modelu siete.

41



9.2 Modelovanie tokov v sieti

Simulovanie prevadzky v sieti je mozné realizovat viacerymi spdsobmi.
V sieti budeme simulovat’ 3 typy prevadzky. Data, hlas a video. V nasledujlcich
Castiach si popiSeme ako tieto prevadzky vytvorit dvoma spésobmi.

Prvy spbsob zahffia vytvorenie aplikacii aich nasledné zaradenie do

profilov, ktoré su potom pouZité pre Specifikovanie tokov medzi konkrétnymi
uzlami.

Druhy spbsob predstavuje vytvaranie tokov medzi dvoma uzlami. Tymto
tokom je mozné urcit’ ich charakteristiku.

V naSej simulacii sme pouzili druhy uvedeny spdsob. BlizSie si o nom
povieme neskor.

9.2.1 Definovanie aplikacii

Pre zadefinovanie aplikacii slizi objekt Application Config. Pravym

kliknutim na tento objekt vyvolame kontextové menu a vyberieme moznost Edit
attributes.

M (node_0) Attribut

L=
Type: |Ll‘ti|il‘)’
| Attribute Value J
@ -~ name node_0
@ ()

& Number of Rows 0

MOS

(%) ® Voice Encoder Schemes All Schemes

Obréazok 8. Definovanie aplikacie

V polozke Application definitions mame moznost zadefinovat' [ubovolny pocet
aplikacii, ktoré budeme v projekte vyuzivat. Na vyber mame z niekolkych
preddefinovanych aplikacii:

- Database (Low/Medium/High load)

Email (Low/Medium/High load)

FTP (Low/Medium/High load)

42



- HTTP (Low/Medium/High load)

- Print (Low/Medium/High load)

- Remote Login (Low/Medium/High load)

- Video Conferencing (Low/High resolution, VCR quality)

- Voice (Low/PCM/GSM quality, IP telephoni quality — s moznostou detekcie
ticha)

Kazdu z tychto preddefinovanych aplikacii je mozné modifikovat. Taktiez mézeme

vytvorit' vlastnu aplikaciu vybranim moznosti Custom.

Pre hlasovu prevadzku je mozné pouzit preddefinovanu aplikaciu Voice
s nastavenim na volbu PCM quality. Toto nastavenie ndm pomdZze [ahSie
nadefinovat’ potrebné parametre. Pouzity je kddek G.711 s datovym tokom 64

kbit/s. Pre editaciu zvoleného nastavenia vyberieme moznost Edit....

|;’-‘-i‘tri|:n_rte Value J

Silence Length (seconds) default
Talk Spurt Length (seconds) default
Symbalic Destination Name Yoice Destination

Encoder Scheme G711

Yoice Frames per Pachet ]
Type of Service Interactive Vaice (6)

RSYP Parameters Maone

Traffic Mix (%) All Discrete

Signaling Mone

Compression Delay (seconds)  0.02
Decompression Delay (seconds) 0.02
Conversation Environment (..} J

Obréazok 9. Nastavenie aplikacie pre hlasovu prevadzku.

Pre datovu prevadzku je mozné pouzit hned niekolko aplikacii. Uvedieme
priklady definicie HTTP a FTP prevadzky. Pri definicii prvej aplikacie vyberieme pri
atribate Http volbu s ndzvom Heavy browsing. Tato definiciu upravime na
pozadované parametre. Atribat Page Interarrival Time predstavuje casovy
rozostup medzi dvoma pozZiadavkami na pristup k stranke v sekundéach
(exponencillne rozdelenie). Dalej je mozné zmenit atribt Page Properties. Tento
sa sklada z dvoch hodndt, kazda hodnota ma dva parametre. Prva hodnota moze
reprezentovat poCet nacitavenych html (alebo podobnych) dokumentov. Druhou

modZeme urCit’ napriklad pocet nacitavanych obrazkov.

43



B3 (Http) Table | 28 |

Attribute Value J
HTTP Specification HTTP 11
Page Interamival Time (seconds) exponertial (40)

Fage Froperies

B4 (Page Properties) Table

Object Size (bytes) | Mumber of Objects | Location Back-End Custom J
(objects per page) Application
constant (100000) constart (100000} uniform {1, 3 HTTF Server Mot Used
.1 (20000, 100000) uniform_int (20000... constant (5) HTTF Server Mot Used

Obrazok 10. Nastavenie vlastnosti stranky v http aplikacii.

Druha aplikacia bude s atribdtom FTP. Hodnotu nastavime napriklad na Heavy
Load. Tato volba predstavuje poziadavku na stiahnutie alebo odoslanie suboru.
Pri tejto aplikacii je mozné upravit nasledovné atribaty. Casovy interval medzi
dvoma poziadavkami urCuje atribat Inter-request Time. Polozka File size urCuje

velkost suboru.

(Ftp) Table [t S

|Pd'tribute Value J

Command Mex (Get/Tatal) A%
Inter-Request Time {seconds)

File Size (bytes) constant (500000)
Symbolic Server Name FTF Server

Type of Service Best Effort {0)
RSVP Parameters Mone

Bachk-End Custom Application Mot Used

Obrézok 11. Priklad nastavenie aplikécie ftp.

Pre video prevadzku vyberieme atribut Video conferencing. Hodnotu
nastavime na volbu High Resolution Video. Pre modifikaciu parametrov
opatovne zvolime volbu Edit.... Pri experimentovani s nastaveniami tieto aplikacie
sme zistili nasledovné skutoCnosti, ktoré je potrebné zohladnit' pri modifikacii.
Atribat Frame Interval Time Information predstavuje pocCet paketov vyslanych za
sekundu. Atribat Frame Size Information urCuje velkost paketu. Ak chceme
modelovat datovy tok streamovaného televizneho kanalu s velkostou priblizne 4
Mbit/s. Ak zvolime velkost paketu 1536 bajtov, je potrebny tok 333 paketov za
sekundu. Tieto hodnoty nastavime do aplikacie. Pri atribate Frame Interval Time
Information vyberieme volbu Edit.... Tu nastavime hodnoty ako je vidiet na
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obrazku €. 12. Hodnota sa nastavuje pre prichadzajaci a odchadzajuci stream
samostatne. Napriek tomu nastavime obe hodnoty na rovnako. Pri rozdielnych

hodnotach aplikacia nepracovala spravne.

|.P¢tribute Value J

Incoming Stream Interamival Time (seconds) constart (0.003)
Outgoing Stream Interamival Time (seconds) constart (0.003)

(Frame Interarrival Time In

Obrazok 12. Nastavenie toku paketov vo video aplikacii.

KedZe je preddefinovand aplikacia primarne urena na simulovanie video
konferencie, kde datovy tok je v oboch smeroch rovnaky, je potrebné tato
skutoCnost’ zobrat' do Uvahy. Rovnako ako pri nastavovani pocCtu paketov je nutné
nastavit' tieto hodnoty samostatne. Tu vSak nepozijeme rovnaku hodnotu. Pre
prichadzajuci tok nastavime hodnotu 1536, pre odchadzajaci tok nastavime
hodnotu 1. Tym sme vytvorili aplikaciu, ktord generuje datovy tok smerom

k uzivatelovi.

B3 (Frame Size Informati X

|ﬁd‘tribute Value J

Incoming Stream Frame Size (bytes) constant (1536)
Outgoing Stream Frame Size (bytes) constart (1)

Obréazok 13. Nastavenie velkosti paketu vo video aplikacii.

Na zaver je eSte potrebné nastavit v Specifikacii tejto aplikacie hodnotu atribatu
Type of Service. Vyberieme volbu Streaming multimedia(4). Tato hodnota je

dolezita pre zabezpedie kvality sluzby pre dany tok.

9.2.1 Definovanie profilov

Pre definovanie profilov aplikacii sluzi objekt Profile Config. Pravym
kliknutim na tento objekt vyvolame kontextovi ponuku a vyberieme volbu Edit
attributes. V strome vyhladame polozku Profile Configuration. T4 nam zatial
ponuka iba definiciu poCtu riadkov, kde kazdy riadok predstavuje jeden profil.

Pristipime k samotnej definicii profilu. Zadame nazov profilu, ktory by mal
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koreSpondovat s jeho vlastnostami. Do kazdého profilu je mozné pridat jednu
alebo viac aplikacii. Dalej pri kazdej aplikacii je potrebné nastavit parametre
spravania sa aplikacie. Atribut Operation Mode urCuje spésob spustania aplikacii
v profile. Hodnota Serial (Ordered) znamena, Ze aplikacie sa budu spustat
sériovo za sebou. Dalsim atribGtom je Star Time, ktory uréuje, kedy od zaciatku
simulécie sa dany profil spusti. Atribat Duration urCuje maximalny ¢as, do ktorého
aplikacia skonci. Poslednym atributom je Repeatability. Hodnoty tohto atribatu je
potrebné nastavit' iba v tom pripade, ked sme zvolili Cas trvania profilu kratSi ako

je Cas celej simulacie.

Type: | Utilties
| Attribiute Value J

- name Profile Corfig
@ [E Profile Configuration [i.3

- Number of Rows 4

# Data

# Web

# Hlas

# Video

Obrézok 14. Ukézka zadefinovanych profilov aplik&cii.

9.2.2 Nastavenie aplikacii na klientoch

Ak uz mame vytvorené a nadefinované aplikacie a profily, mézeme pristupit
k nastaveniu aplikacii na klientoch. Vyberieme model uzla klienta, pravym
kliknutim vyvolame kontextové menu a vyberieme Edit attributes. Tu rozklikneme
polozku Applications apotom polozku Application: Supported Profiles.
Zvolime pozadovany pocet riadkov. Pre kazdu aplikaciu jeden riadok. Potom
v polozke Profile Name vyberieme nami definovany profil, ktory podporuje

aplikaciu potrebnu na danom klientovi. Toto opakujeme pre kazdy riadok.
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Type: |wu:urksta1iu:un

‘ Atribute Yalue
@ - Name client_2_wvoice_src
= Applications
{‘;?} Application: ACE Tier Configuration Unzspecified
@ Application: Destination Preferences ()
@ =l Application: Supported Profiles ()
- Number of Rows 1
] L Profile Name Hlas
6] - Traffic Type All Discrete
Application Delay Tracking Disabled
@ Application: Supported Services Maone

{‘;?} Application: Transport Protocol Specifi... Default

Obréazok 15. Priradenie klientovi profil hlasovej prevadzky.

9.2.3 Nastavenie serveru pre podporu aplikacii
Servery priamo neiniciuju aplikacie, iba odpovedaju na poZiadavky klientov.

Preto je potrebné nastavit, ktoré aplikacie bude dany server podporovat.

Vyberieme pozadovany server a podobne ako pri klientoch, z kontextového
menu vyberieme Edit Attributes. V polozke Applications klikneme na editaciu
atributu Application: Supported Services. Tu vyberieme pre poZzadovany pocet
podporovanych aplikacii pocet riadkov. V stipci Name vyberieme z ponuky nami
zadefinovanych aplikacii. V stipci Description nastavime hodnotu Supported. Ak
by sme napriklad chceli doCasne deaktivovat podporu danej aplikacie nemusime

ju mazat, sta¢i nastavit' v stipci Description hodnotu Not Supported.

| Name Description J
FTP (High Load) [FTP (High Load) | Supported

Obrazok 16. Nastavenie serveru pre podporu FTP aplikacie.
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9.2.4 Nastavenie spojenia klient-server

Toto nastavenie je dblezite, ked chceme vytvorit' konkrétne spojenie medzi
klientom a serverov, pripadne medzi dvoma klientmi. Ak takato Specifikaciu medzi
uzlami nevykoname, OPNET vyberie pre daného klienta server nahodne, na
zaklade podporovanych aplikacii.

Ak teda poZzadujeme aby konkrétny klient komunikoval s ur€itym serverom
je potrebné Specifikovat nastavenia atribltu Application: Destination
Preferences. Tento atribut umoznuje mapovat symbolické meno serveru na
realne meno serveru. KedZe kazda z aplikacii pouziva symbolické meno serveru.
K jednému symbolickému meno servera je mozné priradit viacero realnych mien.
Preto je pri vybere serveru polozka Selection Weight. Hodnota tejto polozky
tym je pravdepodobnost vyberu daného serveru vacSia. Hodnota Server address
identifikuje server podla mena. Toto meno musi byt unikatne. Takyto unikatny
identifikator je mozné nastavit' aj pre klienta editovanim atribttu Client address

a pre LAN siet’ editovanim atribatu LAN Server Name.

Pri vytvarani takéhoto spojenia je vzdy vhodné najskor nastavit adresu
servera (meno). Samozrejme je tiez potrebné aby dany server podporoval aj

potrebnu aplikaciu.

Type;lserver
| Aftribute Value
T O
# |P Mutticasting
¥ Reports
#IP
# NHRP
# RSVP
# SIP
P - Server Address kerver2

* Servers

Obrézok 17. Nastavenie unikatneho nazvu pre server.

Ak uZ mame na servery nastavené meno, mézeme pristupit k nastaveniu klienta.
V editacii atribatov prejdeme na polozku Applications >> Appication:
Destination Preferences. Pridame riadok a vyberieme serverom podporovanu
aplikaciu a symbolicky nazov serveru. Pod polozku Actual name pridame riadok

a vyberieme realnu adresu serveru, ktori sme zadefinovali na servery. Ak by sme
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tychto serverov pridavali viac mézZeme urcit' pre kazdy server vahu v polozke

Selection Weight.

Paclient_3_ftp) Attribu

Type: |\-\'|:|rkstaticun

| Attribute Walue =]
@  Name client_3 fip
= Applications
@ # Application: ACE Tier Corfiguration |Unspecified
% = Application: Destination Preferences (.)
- Number of Rows 1
= FTP {High Load)
i) i Application FTP (High Load)
) i Symbalic Name FTP Server
@ = Actual Name (..}
- Number of Rows 1
=l serverd
) & Name kerver2 —
2] L. Selection Weight 20

Obrazok 18. Nastavenie komunikécie klienta s vybranym serverom.

9.2.3 Definovanie tokov prevadzky

Ak su v modelovanej sieti vyZzadované toky s velkym bitovym tokom
a mnozstvom paketov je vhodnejSie pouzit modely tokov prevadzky. Oproti
aplikaciam je jednoduchsie urCit' zdroj a ciel toku. Taktiez Specifikovanie toku je
jednoduchSie. Pre tok je mozné Specifikovat' tok v bitoch za sekundu a pocte
paketov za sekundu. Z tychto dvoch parametrov je potom automaticky vypocitana
velkost' paketov.

Model pre vytvorenie prevadzkoveho toku najdeme v Palete objektov pod
Demand Models >By Type >IP. Vyberieme model s ndzvom ip_traffic_flow.
Kliknutim na uzol ur€ime zdroj prevadzky. Tym sme zacali definiciu smeru toku.
Teraz urCime uzol, kam bude tok smerovat. Tym je smer toku zadefinovany. Teraz
mame moznost definovat dalSie toky, alebo definiciu ukoncit' pravym kliknutim na
pozadie a vyberom volby Abort Demand Definition. Teraz, ked mame vytvorené
toky, pristupime k Specifikacii vlastnosti toku. Vstupime do dialégového okna
editacie atributov. Tu postupne nastavime atributy. Atribat Traffic (bits/second)
urCuje bit rate toku. Je mozné vybrat z preddefinovanych profilov, alebo
zadefinovat vlastny. Pri definicii je potrebné urcit celkovi dizku trvania toku a

pocCiatoCny Cas. Ak sa bit rate toku v Case meni je mozné zadefinovat' Casy, kedy
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ma k zmenam dojst. Obdobnym sp6sobom nastavime aj druhy parameter Traffic
(packets/second), kde zadefinujeme kolko paketov za sekundu bude dany tok
generovat. Opat je moZzné zadefinovat pocCas trvania toku viacero hodno6t
v Specifikovanych Casoch. V podstrome atribatu Traffic Characteristics zvolime

typ sluzby zmenou atribatu Type of Service.

wpofie 2 ., $=~— —
[ T— |

Profile name: |42
[v Uniform X intervals |3.EDI} seconds/step
[ Use start time |1E:?E:Ei.::: May 12 2010
seconds | bits/second J B bits/second
0.0 4,000,000 5,000,000
3.600 4,000,000 4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000
0 T
J Oh Om 1h Om
Export... Impart... | v

Obréazok 19. Definovanie bitového toku v prevadzke.

Pre hlasovu prevadzku sme zvolili bitovy tok 80000 bitov za sekundu, pocet

paketov za sekundu 50. To reprezentuje 1 hlasovy hovor.

Video prevadzku jedného prenasSaného video streamu sme zadefinovali

s bitovym tokom 4Mbit/s a s 735 paketmi za sekundu.

Jeden tok datovej prevadzky je simulovany s bitovym tokom 2Mbit/s a s 500

paketmi za sekundu.

9.2.4 Nastavenie prevadzky na pozadi

V modely siete je potrebné zadefinovat aj prevadzku na pozadi, ktora nam
bude modelovat zataz v sieti. Prevadzku na pozadi sme definovali nasledovne.
Medzi vSetkymi koncovymi uzlami sme vytvorili toky na pozadi pre kazdy typ
prevadzky. Prva skupina tokov, predstavujuca tok videa na pozadi, bude mat
bitovy tok 900000 bitov za sekundu a 150 paketov za sekundu. Druha skupina
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s bitovym tokom 500000 bitov a 125 paketmi za sekundu predstavujuca déatovy
tok. Posledna skupina, predstavujuca hlasovl prevadzku na pozadi, bude mat
bitovy tok 128000 bitov a 100 paketov za sekundu. KedZe komunikuje kazdy
s kazdym, prichadzajuce aj odchadzajuce toky od jedného koncového uzla sa

pohybuje na Urovni 11 nasobku suctu tychto tokov.

Nastavenie tokov sa vykonava hromadne. OznaCime vSetky uzly, medzi
ktorymi chceme tieto toky vytvorit. Ak su tieto uzly jedného typy, staci vyvolat nad
jednym z nich kontextovl ponuku a vybrat volbu Select Similar Nodes. Tym sa
nam vybera vSetky uzly daného typu. PokraCujeme vyberom z hlavhého menu:
Traffic > Create Traffic Flows > IP Unicast.... Otvori sa nam okno, v ktorom

moZeme Specifikovat vlastnosti tokov.

Create IP Unicast Traffic (e e

Mode selection

{* Full mesh between selected nodes

{~ To other selected nodes from: |data_desi_1 J
" From other selected nodes to: |da1a_dee-t_'| J
Intensity Characteristics
Packets/sec: ’5557 Description: |F~!epreserrts IP Unicast Traffic Flows
Bits/sec: ’W o=
[ Setstattme  18:1519.000 May 122010 |
Duration (zecs): ’35%7 [~ Characterize demands
Socket information
Destination |P address: |.;Lrtt- Assigned Source port: |=ch Set= j
Type of service: |Best Effort () Destination port: [<Not Set> -
Protocal: ||P j

Obréazok 20. Nastavenie tokov na pozadi.

Vo volbe Node selection vyberieme prvi moznost, teda Full mesh between
selected nodes, ¢o nam vytvori toky medzi uzlami kazdy s kaZdym. Dalej
zadefinujeme intenzitu toku. PoCet 666 paketov za sekundu s bitovym tokom 1
mega bit za sekundu vytvoria tok s velkostou paketov priblizne 1500 bajtov. Typ
sluzby zvolime Best Effort a protokol IP. Tym mame Specifikovanu prevadzku na

pozadi.
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9.4 Definovanie QoS profilov
Na zadefinovanie a konfiguraciu profilov zabezpecujucich kvalitu sluzby
sliZi objekt QoS Attribute Config, ktory sme uZz na zaciatku vloZili do projektu.

Pre konfiguraciu parametrov klikneme pravym na tento objekt a vyberieme volbu
Edit Attributes.

Type: | Utilties

| Attribute Value J
@ - Name i30S attribute corfig |
%) ¥ CAR Profiles Defautt

%) ® Custom Queving Profiles Standard Schemes

% ® FIFO Profiles Standard Schemes

® ® MWRR / MDRR / DWRR Profiles Standard Schemes

@ Priority Gueuing Profiles Standard Schemes

{® ® RSVP Fow Specification Default

{# ® RSVP Profiles Defautt

& ® WFQ Profiles Standard Schemes

Obrazok 20. Preddefinované QoS profily.

Tu mame moznost vybrat si z uz preddefinovanych schém, ktoré je mozné pouzit

v nasej simulovanej siete. OPNET nam ponuka nasledovné:

- CAR Profiles (Committed Access Rate)
- Custom Queuing Profiles

- FIFO Profiles

- MWRR / MDRR / DWRR Profiles

- Priority Queuing Profiles

- RSVP Flow Specification

- RSVP Profiles

- WFQ Profiles

Dalej si popiSeme niektoré zo schém, ktoré budeme pouzivat'.
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9.4.1 FIFO
Vo FIFO profile je mozné nastavit dva zakladné parametre. Velkost' fronty
a funkciu RED (WRED). Velkost fronty sa udava v pocte paketov, ktoré mézu byt

vo fronte uloZené. Parametre pre RED su nasledovné:

- RED Status — zapne alebo vypne funkciu RED/WRED

- Exponential Weight Factor — tato hodnota je pouZitd pre vypocitanie
priemernej velkosti fronty, pomocou predchadzajuceho priemeru a sucasnej
velkosti fronty

- Minimum Threshold — ak je front vacSia ako tato hodnota, pakety su
nadhodne zahadzované.

- Maximum Threshold — ak je priemerna velkost fronty vacSia ako tato
hodnota, vSetky pakety su zahadzované.

- Mark Propability Denominator — urCuje pravdepodobnost s akou su
pakety zahadzované. Napr. pre hodnotu 10 znamend, Ze jeden z desiatich

je zahodeny.

9.4.2 Custom Queuing

Pri vytvarani Custom Queuing (CQ) profilu mame na vyber z troch
moznosti, podla ktorych sa budu pakety radit do jednotlivych frontov. Pakety je
mozné zaradovat podla typu sluzby, podla typu protokolu a podla portu. BlizSie si
povieme o nastaveni frontov podla typu sluzby. Najskor je potrebné zadefinovat

pocet frontov. Potom pre kazdy front sa nastavuju nasledovné parametre:

- Byte Count — pocet bajtov, ktoré su odoslané z daného frontu.

- Maximum Queue Size — velkost frontu v poCte paketov

- Classification Scheme - definuje kritéria, podla ktorych su pakety
zaradované do frontu, v tomto pripade volime typ sluzby (napr. Best Effort)

- RED Parameters — rovnaké nastavenie ako pri FIFO
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9.4.3 Priority Queuing

Nastavenie Priority Queuing profilu je podobné ako pri CQ. Tu mame na
vyber zo Styroch réznych spdsobov, podla ktorych sa budu pakety zaradovat do
frontov. Pakety sa m6zu radit’ podla typu sluzby, podla typu protokolu, podla portu
a podla diffserv DSCP (Differentiated Services Code Point). Po vybere spbésobu
radenia paketov do front je potrebné urCit poCet frontov. Pre kazdy front potom

nastavujeme nasledovné parametre:

v v

priorita.

- Maximum Queue Size — velkost frontu v pocte paketov.

- Classification Scheme - definuje kritéria, podla ktorych su pakety
zaradované do frontu, v tomto pripade volime typ sluzby (napr. Best Effort)

- RED Parameters — rovnaké nastavenie ako pri FIFO

9.4.4 Weighted fair queueing (WFQ)

Pociato€né nastavenia podobné ako pri predchadzajucich dvoch profiloch.
Méame na vyber zo Styroch spbésobov radenia paketov. Definujeme pocet frontov.
Tento krat sa v3ak jednotlivym frontom pridelujua vahy. VacSia hodnota znamena
vacsi podiel z danej Sirky pasma pre dany front.Ostatné parametre ako Maximum
Queue Size, Classification Scheme a RED Parameters sa nastavuju rovnako ako

pri predchadzajucich dvoch pripadoch.

9.5 Natavenie kvality sluzby na smerovaci

Aby smerovac podporoval funkciu kvality sluzby je potrebné mat nastavenu
schému QoS. O tom ako sa QoS schéma nastavuje sme si uz ukazali. Teraz si
vysvetlime ako nastavit smerovaC pre podporu kvality sluzby na zaklade uz

zadefinovanej schémy.

Podpora kvality sluzby sa definuje na smerovacCi pre jednotlivé
komunikacné rozhrania. Na zvolenom smerovaci vyvolame pravym Kkliknutim

kontextové menu. Vyberieme volbu Edit attributes. Tu prejdeme cez polozky: IP
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>> |P QoS Parameters >> Interface Information. Podla poCtu rozhrani, na
ktorych chceme aplikovat dand QoS schemu, zvolime pocet riadkov. Pre kazdy

riadok potom definujeme nasledovné parametre:

- Name — nazov rozhrania; mézeme sa stretnit’ s oznaCenim IFxx, kde xx je
poradoveé Cislo rozhrania

- QoS schema:

o Type —typ profilu QoS (napriklad: Priority Queuing)

o Name — meno nami nastaveného profilu (napriklad: ToS Based)

- Subinterface Information — slGzi na nastavenie QoS na sub-rozhraniach

- Buffer Size - velkost bufferu pre dané rozhranie

- Reserved Bandwidth Type — urCuje typ maximalnej rezervovanej Sirky
pasma (moznost nastavit hodnoty: Relative a Absolute)

- Maximum Reserved Bandwidth — urCuje maximalnu velkost' rezervovanej
Sirky pasma (pre volbu Relative sa zadava v percentach, pre Absolute
Vv bitoch za sekundu)

- Hold Queue Capacity — Specialne nastavenie pre CISCO smerovace.

Tento postup opakujeme na vSetkych smerovaCoch na ktorych pozadujeme

podporu kvality sluzby.

“F_[ruuh—:r_zj Attrib J

Type: |r0uter
| Attribute Value
= 1P
% ® P Processing Information (..)
@ =l IP QoS Parameters (.}
)] = Interface Information (..)
- Number of Rows 1
= IFD
) - Name IFD
)] = Qo5 Scheme (..)
i Number of Rows 1
=l Priority Queuing
@ Type Priority Queuing
7] & Name ToS Based
)] L. Subinterface Information Mone
] - Buffer Size (Bytes) 1MBytes
)] Reserved Bandwidth Type Relative
€3] - Maximum Reserved Bandwidth 75 %
’[?]— # Hold Queue Capacity M/A
67 . Interface Transmit Ring Limit  N/A

Obrazok 21. Priklad nastavenia QoS schémy na rozhrani smerovaca.
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V simulacii sme na aktivnych rozhraniach smerovacov nastavili QoS profil
Weighted Fair Queuing so Specifikaciou DSCP Based. KedZe presna Specifikacia
pre nastavenia neboli k dispozicii, ponechali sme predvolené nastavenia
OPNETom.

9.6 Nastavenie MPLS

9.6.1 VSeobecné vlastnosti
Objekt MPLS Config uz mame na ploche, tak si povieme bliZzSie

o niektorych doélezitych atributoch, ktoré tento objekt obsahuije:

FEC Specification — tento atribat slazi na Specifikaciu Forwarding
Equivalce Class (FEC) parametrov pouzivanych v MPLS sietach. FEC klasifikuje
a zoskupuje pakety tak, aby vStky pakety v skupine boli preposlané rovnakym
spésobom. FEC vyuziva niektoré z poli IP hlavicky — ToS, protokol, adresa zdroja,
cielova adresa, port zdroja, port ciela. VSetky tieto hodnoty mézu byt pouzité pri
definicii FEC.

Ea! (FEC Details) Tabl ¥
ToS Protocol Source Address Destination Address | Source Port Destination Port J

Range Range

0 [nteractive Voice (E) | Unassigned Unassigned Unassigned Unassigned Unassigned

J | o

1 Rows | |

| | W Show row labels 0K I Cancel |

Obréazok 22. Specifikacia podmienok vo FEC zazname.

FEC tabulka pomaha pri definicii prostrednictvom suboru pravidiel, ktoré su
kombinaciou TCP, UDP a poli IP hlavicky. FEC su ur€ované pouzitim logickej
operacie AND nad stipcami a pouzitim logickej operacie OR nad riadkami tabulky.
Pre to aby bol paket zaradeny do konkrétnej FEC, polia IP hlavicky musia spifiat
v3etky podmienky uréené stipcami aspofi na jednom riadku definovanymi vo FEC
tabulke.

LSP Specification File — tento atribut umoznuje nacitat’ definiciu LSP
(Label Switched Path) ciet z textového suboru. Ak sme urobili v nastaveniach LSP
ciet nejaké zmeny, je mozné tento subor aktualizovat kliknutim na tlaCidlo OK
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v prehliadaci LSP ciest. LSP Browser spustime z hlvného menu: Protocols >>
MPLS >>Browse/Edit LSP Information.... Aktualizacia obnovi v danom subore

informacie o uz existujucich cestach a prida aj informacie o cestach vytvorenych
rucne.

Traffic Trunk Profiles — tento atribat umoznuje definovat profily kanalov
prevadzky (Traffic Trunk). V nich je Specifikované ¢o sa ma stat' s tokom, ktory je
mino parametrov ur€enych v danom profile. Aplikovatelné akcie su zahodie alebo
preposlanie s preznacenim alebo bez. Pre Traffic Trunk je mozné nastavit rdzne
charakteristiky prevadzky, ako si maximalna rychlost, priemerna rychlost, velkost
Spicky, maximalna velkost viny.

EXP<-->Drop Precedence a EXP<-->PHB - tieto atributy Specifikuju ako
sa EXP bity v hlavicke MPLS prehladaju na DiffServ informécie v kazdom LSR
smerovaci. Pre cesty typu E-LSP urCuje LSR smerovac spavanie pre dalSi skok
(PHB — Per Hop Behavior). Zatial ¢o pre cesty typu L-LSP urCuje prioritu
zahadzovania (Drop Precedence).

B s corv oo

Type: ||_|'ti|itiE$
| Atribute Walue
& name MPLS Config
) @ EXP <~ Drop Precedence Standard Mappings
(% B EXP <> PHE (..)

Number of Rows 1

B Row 0

Mapping Mame Standard Mappings

) Mapping Details L) ]

(2 & peciication

B3 (Mapping Details) Table

PHE

AFT
AR
AF22
AFA
AF32
AFA1
EF

EF

"-Jmm-h-wM—llﬁgg
e

i | |En B (W R = (=3

Obréazok 23. Mapovanie DiffServ informécii do EXP bitov MPLS hlavicky.
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9.6.2 Vlastnosti smerovaca

Teraz si popiSeme niektoré atributy MPLS parametrov, ktoré je mozné

nastavit na smerovadci.

Traffic Mapping Configuration — tento atribat urCuje vazby medzi FEC
a LSP. Kazdy riadok v tabulke Traffic Mapping Configuration Specifikuje
rozdielne riadenie prevadzky (TE — traffic engineering). Kazdy TE zdznam
Specifikuje pomocou FEC, traffic trunk a LSP cesty hodnotu navestia, ktoré je
aplikované na paket. Pre vytvorenie TE zaznamu je potrebné, aby vSetky tieto
nalezitosti existovali.

Ked na port vstupného LER smerovaca pride neoznaceny paket,

nasledujucou sekvenciou déjde k jeho oznaceniu:

- nazaklade rozhrania, z ktorého dany paket priSiel a FEC je vybrany TE
zaznam,

- overi sa, & paket spifia charakteristiky prevadzky v stlade s vybranym TE
zaznamom,

- paket je na zaklade tohto vyhodnotenia oznaCeny a odoslany primarnou

LSP cestou definovanou v TE zazname

EXP<-->Drop Precedence a EXP<-->PHB - tieto atributy urcuju, ktoré
mapovanie, definované v MPLS Config, bude pouzité pre dany smerovac

LDP Parameters — Specifikuje parametre protokolu distribuujuceho
navestia (LDP — Label Distribution Protokol). Parametre tohto protokolu sa

skladaju z nasledujucich sub-atributov:

- Discovery Configuration — ur€uje parametre Hello spravy, ktora sa
rozposiela vSetkym susednym smerovacom

- Session Configuration — Specifikuje parametre spravy Keep-alive, pouZzitej
na vytvorenie LDP spojenia

- Recovery Configuration — Specifikuje ako su detekované zlyhania uzlov

a liniek
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9.6.3 Vlastnosti LSP cesty
V tejto Casti si popiSeme atributy LSP cesty. Niektoré z tychto atribatov je

mozné konfigurovat cez LSP Browser.

- Directionality — S3pecifikuje, Ci je dand cesta jednosmerna alebo
obojsmerna. Dynamické cesty su vzdy jednosmerneé.

- LSP Type — urcCuje, Ci je cesta typu E-LSP alebo L-LSP. Pri E-LSP ceste je
v troch experimentalnych bitoch obsiahnutad informéacia o type sluzby. To
umoznuje prenasat cez jednu LSP aZ osem typov sluzieb. Pri L-LSP ceste
je sice informacia v hlavicke MPLS obsiahnutd ale ku vSetkym paketom
prechadzajucim cez linku sa sprava rovnako.

- Path Details — zobrazuje detaily trasy a definuje ako budu pakety
preposlané po danej LSP ceste. Tieto atribaty si na dynamickych LSP
configurované automaticky. Pre konfiguraciu tychto atribGtov na statickej

LSP veberieme v hlavhom menu Protocols > MPLS > Update LSP Details .

(Path Details) Table

Mode Name Interface In | Label In Interface Out Label Out Label Operation EXP <= PHB
Mapping
0 |Enterprise Me...| Al Net Used 0 16 Push Standard Mappings
1 Enterprise Me... 0 16 3 16 Swap Standard Mappinas
2 Enterprise Ne... 2 16 D Mot Used Pop Standard Mappinas

Obrazok 24. Ukazka definicie LSP cesty.

9.6.4 Postup konfiguracie

Na konfiguraciu MPLS v sieti su potrebné tri zakladné kroky:

- Vytvorit LSP cesty v sietovej topoldgii
- Vytvorit FEC a Traffic Trunk v objekte MPLS Config

- Nakonfigurovat LER smerovac pre posielanie paketov danou LSP cestou
Vytvorenie LSP cesty

Pre vytvorenie LSP cesty vyberieme v objektove] palete s nazvom MPLS
model cesty s nazvom MPLS_E-LSP_STATIC. Na pracovnej ploche projektu

zatneme vytvarat pozadovanu LSP cestu. Cestu zacneme kliknutim na okrajovy
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LER smerovac. PokraCujeme oznaCovanim smerovacov po trase, az skonCime
oznatenim LER smerovaCa na okraji sieti. Ukoncenie vytvarania cesty
uskutoCnime pravym Kkliknutim na pozadie a vybranim volby Finish path
definition. Teraz mame moznost zacCat vytvarat dalSiu LSP cestu rovnakym
spésobom alebo ukoncCit opatovnym kliknutim na pozadie vybrat volbu Abort
path definition. Po ukon&eni vytvarania LSP ciet vyberieme v hlavhom menu
Protocols > MPLS >Update LSP Details, aby sa wvytvorili definicie prave

Specifikovanych ciest.

Vytvorenie FEC

Na vytvorenie FEC zaznamu otvorime dialdgové okno pre editaciu atribatov
objektu MPLS Config. Dvojklikom na hodnotu pri zazname FEC Specification.
Zvolime pocet riadkov, jeden riadok jeden FEC zaznam. Pre kazdy zaznam
zvolime nazov. V Specifikacii detailov zvolime podmienky, podla ktorych sa budu
posudzovat prichadzajuce pakety. V naSom pripade to bude parameter ToS, teda
typ sluzby acielova adresa. Pre datovu prevadzku zvolime Best Effort, pre
hlasovu prevadzku Interactive Voice a pre video prevadzku Streaming Multimedia.
Cielovl adresu sme nastavovali iba pre video adatovl prevadzku. Pre video
prevadzku z toho dévodu, Ze sa z jedného zdroja vytvaraju viacereé toky s réznymi

cielovymi uzlami. Pri datovej prevadzke, kvoli prevadzke na pozadi.

Vytvorenie Traffic Trunk

Na vytvorenie Traffic Trunk zaznamu otvorime dialégové okno pre editaciu
atribatov objektu MPLS Config. Na hodnote pri polozke Traffic Trunk Profiles
vyberieme volbu Edit. Otvori sa nam tabulka. Pre naSu simulaciu vytvorime tri
zaznamy, pre kazdy typ prevadzky jeden. Nazvy zvolime tak aby koreSpondovali
s typom prevadzky. Podstrom atribatu Traffic Profile nastavime podla obrazku

25. V atribate Out of Profile Action nastavime hodnotu Transmit Unchanged.
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@ =l Traffic Trunk Profiles (..}

Mumber of Rows 3

= Row 0
el - Trunk Name voice trunk
@ = Trunk Details ()
@ ()
@ Madimum Bit Rate (bits/sec) 160,000,000
@ E--P-.vemge Bit Rate |bits/sec) 100,000,000
& - Peak Burst Size (bits) 96,000
& ‘- Maximum Burst Size (bits) 96,000
& Out of Profile Action (..)
& t. Traffic Class EF

Obrazok 25. Nastavenie Trunk Details.

Vytvorenie TE na okrajovom smerovaci

Po tom ako sme Specifikovali LSP cestu, FEC a Traffic Trunk mézeme vytvorit TE
zaznamy, ktoré budda urCovat, ktoré pakety budl posielané cez danu LSP.
Urobime tak v dialogovom okne editoru atribatov. Tu prejdeme na poloZku
MPLS>MPLS parameters>Traffic Mapping Configuration. Pridame riadok

a nastavime nasledovné atribaty:

- Interface In — zvolime vstupné rozhranie, z ktorého pakety sa budu
kontrolovat

- FEC/Destination Prefix — vyberieme jeden z naSich konfigurovanych FEC
zaznamov

- Traffic Truk — vyberieme nami definovany zaznam pre Traffic Trunk

- LSP — pridame LSP cestu definovanu na danom smerovaci
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Interface In FEC/Destination Traffic Trunk LSP
Prefix
g3 Yoice Traffic Default Trunk iy
Bow &

i
Attribute |"u"a|ue j
Primary LSPs |
Backup L5Ps Mot Used

ILSF‘ Mame |Weig}‘rt
LER_1-LER_4 |LER_1-LER 4 |10

Obrazok 26. Definovanie TE zaznamu.
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10 Simulacia siete

Tato kapitola bude venovana nielen simulacii ale aj krokom potrebnym pred

vykonanim samotnej simulécie.

10.1 Nastavenie sledovania vysledkov

Na to aby sme po ukoncCeni simulacie mali nejaké vysledné hodnoty je
potrebné pred spustenim simuldcie vybrat, ktoré z parametrov sa budud
zaznamenavat. Na vyber méame zrdznorodych Statistik v zavislosti od typu

modelu.
Zakladné delenie Statistik je nasledovné:

- Global Statistics — Statistiky zaznamenavané z celej siete
- Node Statistics — Statistiky zaznamenavané len na uzloch
- Link Statistics — Statistiky zaznamenavané len na fyzickych linkach

- Path statistics — Statistiky zaznamenavané na logickych trasach

Jeden typ Statistiky m6ze byt zaznamenavany pre vSetky modely toho istého typu
(uzly, linky, cesty) alebo mézeme danu Statistiku zaznamenavat iba na jednom

konkrétnom modely.

Ak teda chceme napriklad niektort zo Statistik zaznamenéavat' pre vSetky
uzly v sieti, klikneme na pozadie plochy pravym tlacdidlom a vyberieme volbu
Choose Individual DES Statistics. Nasledne vstupime do stromu Node Statistic
a zasSkrtneme pozadovanu Statistiku. Ak Statistika obsahuje podstrom su vybraté
vSetky Statistiky podstromu. Ked nemame zaujem zaznamenavat vSetky Statistiky,

Statistiky.

Pre zdznam Statistiky iba na konkrétnom uzle, povedzme na smerovaci,
klikneme nan pravym tlaCidlom a vyberieme volbu Choose Individual DES
Statistics. Dalej pokracujeme ako pri vybere Statistik pre vdetky uzly. Tu v3ak
budeme mat k dispozicii iba tie Statistiky, ktoré je na danom uzle moZzné

zaznamenavat.
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10.2 Nastavenie simulacie
Pred spustenim simulacie je potrebné nastavit niekolko zakladnych hodnét.
Z hlavného menu vyberieme volbu DES>Configure/Run Discrete Event

Simulation....Okno, ktoré sa nam otvorilo umoZznuje nastavit' nasledovné hodnoty:

- Duration — uréuje dizku trvania simulacie. Na vyber mame z nasledovnych
¢asovych intervalov: tyZzdne, dni, hodiny, minaty, sekundy.

- Seed - Specifikuje hodnotu nasady pre generatory. KedZe sa jedna o
generatory pseudonahodnych cisel, pri opatovnom spusteni simulacie
s rovnakou nasadou budlu generované rovnaké hodnoty. Vhodné pre
porovnanie vysledkov pri vykovani zmien na modely siete.

- Values per statistic — nastavuje maximalny pocet hodndét zaznamenanych
pre kazdu Statistiku.

- Update Interval — jedna sa interval aktualizacie priebehu simulécie. Interval

sa udava v pocte odsimulovanych udalosti.

Nastavenia tychto parametrov v nasej simulcii je nasledovné: dizka trvania
simulacie 1 hodina, hodnota nasady pre generator 27, pocCet hodnbt
zaznamenanych na jednu Statistiku 600, interval aktualizacie priebehu simulacie
10000 udalosti.

Nastavené hodnoty potvrdime a ulozime kliknutim na tla€idlo Apply.

10.3 Priebeh simulécie

Po nastaveni potrebnych parametrov mézeme pristupit k samotnej
simulacii. Z hlavného menu vyberieme volbu DES>Configure/Run Discrete Event
Simulation.... Tu si mdZzeme opatovne skontrolovat nastavené hodnoty pre
simuléaciu. PokraCujeme kliknutim na tlaCidlo Run. Tym sa spusti samotna

simulacia.

PoCas simulacie vidime ubiehajuci simulacny Cas. Taktiez mozeme

pozorovat rychlost’ simulécie, ¢i uz v Ciselnom alebo grafickom prevedeni.
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P Simulation Progress: di

R

Simulation progress

Elapsed time Estimated remaining time

28 /30 sim seconds 17s 25

Simulated Time: 28s Events: 2241258
Speed: Average: 130,655 events/sec. Cument: 140,857 events/sec.

DES Log: 30 entries e

Simulation Speed |L|ve Stats | Memory Usage| Messages | Invocamn|

M Current Simulation Speed (events/second)
M Average Simulation Speed (events/second)
150,000 A M
rnyr
100,000 / " I rt l
50,000 /
a
I I I I [ I [
1] 5 10 15 20 25 30
Simulated Time (seconds)
[v¥ Save output when pausing or stopping simulation
Simulation Console Pause | Stop ‘ Help

Obrazok 27. Priebeh simulacie.

10.4 Vysledky simulacie

V tejto Casti si zhrnieme vysledky ziskané simulaciou. Cielom simulacie

bolo vyhodnotit oneskorenia a straty pre jednotlivé typy prevadzky a pre jednotlivé

uzly v sieti.

Nasledujuca tabulka 1 zobrazuje vysledné Statistiky pre jednotlivé relacie:

Stredné
Odoslané oneskorenie

Relacia | pakety Prijaté pakety | Straty v % (s)

Video 1 2289673 2286686 | 0,13% 0.048
Video 2 2287423 2286827 | 0,03% 0.107
Video 3 2292487 2283624 | 0,39% 0.418
Hlas 1 172245 171461 | 0,46% 0.216
Hlas 2 171583 171487 | 0,06% 0.021
Data 1 1716064 1711251 | 0,28% 1.256
Déata 2 1719553 1718965 | 0,03% 1.805

Tabulka 1. Vysledky simulécie pre jednotlivé relacie.

Z vysledkov mbézeme vycitat, Ze straty paketov a oneskorenie pre rovnaké typy

relacii sa liSia. Je to sposobené tym, ze kazda relacia prechadzala inou Castou

siete s odliSnym zatazenim.
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Tabulka 2 obsahuje informéacie o prijatych datach od koncovych zariadeni

a mnozstve paketov zahodenych pred odoslanim do siete.

Uzol Priorita | Pocet Pocet Straty (%) | Stredné
vstupenych | zahodenych oneskorenie
paketov paketov (s)

1 1 N/A N/A N/A N/A
2 25789823 0 0,00% 0,026

3 31528714 17238490 54,68% 0,193

2 1 14277909 0 0,00% 0,004
2 N/A N/A N/A N/A

3 59488206 9221159 15,50% 0,118

3 1 N/A N/A N/A N/A
2 N/A N/A N/A N/A

3 31039718 1935699 6,24% 0,086

4 1 N/A N/A N/A N/A
2 N/A N/A N/A N/A

3 25996366 0 0,00% 0,0002

5 1 N/A N/A N/A N/A
2 11676320 0 0,00% 0

3 23501870 0 0,00% 0

6 1 N/A N/A N/A N/A
2 N/A N/A N/A N/A

3 28339761 0 0,00% 0,007

Tabulka 2. Vysledky simulacie pre okrajové smerovace.

Tu mbézeme vidiet' Ze kvOli uprednostiovaniu tokov s vySSou prioritou sU najviac

zahadzované pakety datovej prevadzky typu Best Effort.

Poznamka: Statistiky boli zaznamenavané iba pre toky relacii. Toky na pozadi boli

nastavené a parametrom All Background, €o znamend, Ze dané toky sa

nesimuluju explicitne a nie su pre ne zaznamenavané Ziadne hodnoty. Toto
nastavenie bolo realizované pre zrychlenie simulacie. Preto sa v tabulke 2
nachadzaju nevyplnené miesta (N/A). KedZe nie vSetky typy meranych relacii
do

nezaznamenal pre dany typ toku ziadne Statistiky.

vstupovali siete v kazdom okrajovom smerovaci, simulacny nastroj
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zaver

Cielom diplomovej prace bolo vytvorit simulaény model siete Metro
Ethernet s MPLS chrbticovou sietou v OPNET Modeler a vyhodnotit’ Statistiky o
oneskoreniach a stratach v sieti vzhladom na Triple-play sluzby (hlas, video,

internet).

Zamerali sme sa na popis jednotlivych mechanizmov, ktoré su pri
zabezpecovani kvality sluzby v su€asnosti pouzivané. Niektoré z mechanizmov su

implementované v simulacnom modeli siete.

Dalej praca pojednava otom ako vytvorit simulaény model v nastroji
OPNET Modeler. Jednotlivé state obsahuju potrebné informacie o pouzitych
modeloch uzlov, liniek a konfiguracnych objektov. Postupne priblizuju spésob
tvorby modelu siete v krokoch tak, aby bolo moZzné pracovat s modelom aj
v buducnosti a menit' jeho konfiguraciu, pripadne nadviazat na sucasny model a

rozsSirovat ho podla potrieb.

V praci sme sa zamerali pri vytvarani simulacného modelu prave na
technolégiu MPLS., ktora je v OPNET Modeler implementovana. V modely je

pouZzita hlavne ako nastroj pre spravu tokov v chrbticovej sieti.

S konkrétnymi Specifikaciami by bolo mozné vytvoreny simulacny model

siete pouzit' pri ndvrhoch realnych sieti.
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Prilohy

CD priloha obsahujuca vytvoreny simulacny model v OPNET Modeler.
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