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ABSTRAKT

JANOTAK, Milan: Simulagny model pristupovej siete v programe OPNET
Modeler[diplomova praca] — Zilinska univerzita vlide. Fakulta riadenia a informatiky,
Katedra informanych sieti. - Veduci: Mgr. Jana Uramova PhD. — S&iumpdbornej
kvalifikacie: InZinier v odbore Inforntmé systémy. Zilina: FRI ZU v Ziline, 2010 — 84 stra

Cidom prace je vytvoti simula&ny model pristupovej siete s technoldogiami FTTH,
ADSL, Ethernet v programe OPNET Modeler. Vo vytvaysn modeli zmena Statistiky
o oneskoreniach a stratach atiom na Triple-play sluzby (hlas, video, internef)alsim
cielom je navrhntl a zrealizové vylepSenie existujuceho modelu chrbticovej MEN B\
siete z liadiska odolnosti W vypadkom liniek, uzlov ainym moznym. Celé rieen
realizova tak, aby bolo moZné preptjinova pristupovicas’ siete s uz vytvorenou
chrbticovou.

Praca tiez skima technolOgie pouZivané pigupoveé siete a poziadavky na kvalitu
sluzieb. Popisuje implementaciu pristupovej sieteylapSenia chrbticovej MPLS siete.

Analyzuje simul&né pokusy s vytvorenym modelom siete.

Kracové slova: OPNET Modeler, simulacia, pristupové, WPLS



ABSTRACT

JANOTAK, Milan: Access network simulation in OPNET Model[diploma thesis] — The
University of Zilina. Faculty of Management Scieneed Informatics, Department of
Information and Communication Networks. — LeadegrMlana Uramova, PhD. — Degree of
qualification: Engineer in field Information SystenvZilina: FRI ZU v Ziline, 2010 — 84

pages.

The aim of diploma thesis is to create modebocess network with FTTH, ADSL,
Ethernet technologies in OPNET Modeler. Then irat@é model to measure statistics on
delay and loses due to Triple-play services (vowgeo, internet). Another objective is to
design and implement improvements of the existirgdeh of MEN and MPLS backbone
networks for resistance to failure of lines, nod@esl other potential. Implement the entire
solution so that it is possible to link the new esx part of the network with existing
backbone.

The work also examines the technologies useadtwork access and quality of service
requirements. It describes the implementation ef alacess network and MPLS backbone
network improvements. The work analyzes simulatxperiments with created network

model.

Keywords: OPNET Modeler, simulation, access netwhRLS
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Uvod

So zvySovanim zaujmu o nové sluzby medzi dovosiami, sa aj poskytovatelia internetu
pripadne telekomunikaych sluzieb musia zaobéranasadenim novych technoldgii
v pristupovych sigach. Ide o sluzby prenosu videa, hlasu a internejednom baliku
nazyvanom Triple-play. Sirka pasma potrebna na t&tizby je ovea vysSia, ako bola
v minulosti potrebna napriklad na prenos telefohnymvorov. S tym sdvisia aj vySSie
poziadavky na kvalitu sluzieb ako su strata paketoeskorenie a kolisanie oneskorenia.

Simulacia umatuije vykonava pokusy s modelom siete eSte pred jej vybudovaaitak
ziska obraz jej vlastnosti bez nutnostilkgch investicii. Vysledky simulacie mozno potom
uplatni’ pri budovani siete.

Cidgom tejto prace je zisti moznosti implementacie pristupovych sieti v progga
OPNET Modeler a vytvoti simulany model pristupovej siete, na ktorom by bolo mozné
odmerd Statistiky, ktoré ovplyiuju nasadenie Triple-play sluzieb. Tento model poto
prepojt’ s existujucou chrbticovou sieu na baze MEN a MPLS s vylepSenim odolnosti vo
vypadkom uzlov a liniek.

Diplomova praca je rozdelena do siedmych kéapioprvej kapitole najdeme popis
technolégii pouzivanych v pristupovychtsieh. Druha kapitola sa zameriava na technoldgie
chrbticovej a agregaej siete ato MEN a MPLS. V tretej kapitole su wstiené sluzby
triple-play a ich poziadavky na kvalitu sluzby.

Stvrta kapitola stéme charakterizuje program OPNET Modeler ajeho itguna
simuléciu sieteDalSie dve kapitoly popisuji implementaciu singaléch modelov. V siedme;
zaverenej kapitole najdeme vyhodnotenie sintiach pokusov a analyzu vysledkov.

Na konci tejto prace najdeme prilohy obsahujtmed’ku s nameranymi vysledkami,
schémy zapojenia simuwaych modelov a grafické porovnanie nameranych petaw

kvality sluzieb.
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1. Pristupova si#

Pristupova sie(Access Network) jéag’ou komunik&nej siete, ktora zabezfige pristup
koncoveého zakaznika k agrégaj sieti a tym k inform&o-komunik&nym sluzbam (IKS).
Z pol’adu koncového zakaznika domacnosti su pouzivanenénldriple-play sluzby -
internet, video, hlas (viac v kapitole 6). S roomj IKS sa vyuZivatoraz viac novych
technoldgii, ktoré umaiiju ¢o najefektivnejSie prenaSmformacie az k zakaznikovi.

Na Sirenie informacii je v gasnosti mozné vyuziri typy prenosovych meédii:

* metalické vedenia

* optické vlakna

e volné prostredie (vzduch)

Kazdé prenosové prostredie ma svoje vyhodyeayhody. Metalické vedenia maju sice
najnizsiu prenosovu rychltsale su rozSirené prakticky v kazdej budove peet# pouzivaju
uz dlha dobu a su cenovo vyhodné. Niektoré z niclpauziténé aj na Sirenie Triple-play
sluzieb.

Niekd’konasobne vysSiu prenosovu rychlp®nukaju optické vliakna. Nevyhodou su vSak
vySSie naklady na koncové zariadenia, ale i polezeptického vlakna az k zakaznikovi.
Preto sa nové optické vedenia inStaluju tam, kqeejspektiva navratnosti investicie.

Sirenie vzduchom pontka dostuphapv oblastiach, kde nie je mozné palitié vedenia.

Vyhodou je tieZ mobilita koncoveho zakaznika.

1.1 Technolégie na metalickych vedeniach

Z hradiska konstrukcie mézeme metalické vedenia aheli
* symetrické — par, kratena dvojlinka (xDSL — kaptdl.1.1, Ethernet — kapitola 1.1.3)
* asymetrické - koaxialne (DOCSIS — datové prenasgieti kablovej televizie)

» energetické vedenia — primarne¢cemé na distribuciu elektrickej energie (PDSL —
Power Line DSL)

18



Symetrické metalické vedenia su najrozSireneistupovou st®u v mnohych krajinach
sveta. V minulosti sa vyuZzivali takmer vyhradneanaldgovy prenos hlasu (telefon) pripadne
dat (fax, internet), ktory sa prenasal pomocou ébdnparu vodiov.

V sltasnosti sa tieto vedeniad’aka digitalnym dastnickym pripojkam DSL (Digital
Subscriber Line) vyuzivaju na prenos Sirokopasmovaternetu pripadne sluzieb Triple-play
(kapitola 1.1.1).

Krutena dvojlinka (twisted pair, TP) ozuige Stvorparovy kabel, kde jednotlivé véelisu
uloZzené v paroch, grom pary su skrdtené navzajom okolo seba. Tentdkdyga sa pouziva
hlavne v siéach typu Ethernet. (viac kapitola 1.1.3) [16]

1.1.1 ADSL

Jednou z foriem DSL je ADSL (Asymmetric DSMyznauje sa asymetrick@su, teda
rychlog’ dat smerom k pouZivdivi (download) je vySSia ako od pouzivi@e(upload).
Vyuziva sa hlavne ako Sirokopasmové pripojenie téritetu, ale v siasnosti nachadza
vyuZitie aj v oblasti triple-play sluzieb. Zakaznflomocou klasickej telefénnej linky moéze
vyuziva® sitasne analégovy prenos hlasu i digitédlny datovy gsemekdkonasobne vysSou
rychlogou ako pomocou analégoveho modemu alebo ISDN. Taasahuje pouZitim
frekvencii, ktoré sa bezne nepouzivaju pri hlasbwgtefonickych hovoroch a to v rozmedzi
25,875kHz az 1104kHz. ADSL pouZiva dve oddelenkviEainé pasma, ktorym sa hovori
pasmo pre upload a pasmo pre download.

O 4 kHz 25,875 kHz 138 kHz 1124 kHz

PSTH Upstream Downstream

Obr. 1.1 Frekvetny plan pre ADSL. [2]
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Na obrazku 1.1 vidime rozdelenie frekvenciiARSL linke. Cervenéa oblas predstavuje
frekvertné pasmo pouzivané normalnou hlasovou telefonielen2 a modré oblasti sa
pouzivaju pre ADSL. Kazda z nich dalej deli na uzSie frekvéné kanaly po 4.3125 kHz.
Na prenos signalu sa od Standardu ADSL G.992.0822 vyuziva DMT modulacia.

Pre stiasné vyuZivanie klasickej telefénie PSTN a datovyy@mosov na ADSL linke je
potrebné poufifrekvertny rozd€ova® — splitter (alebo aj DSL filter), ktory odtige pasma
pouzivané telefonnym a datovym prenosom, atym agajg vzajomnému ruSeniu. Ako
koncové zariadenie pre datové prenosy sluzi ADSldena ADSL modem zabezpge
autorizované pripojenie k poskytovitei internetu. Na pripojenie ptiaca, resp. siete k
modemu sluzi rozhranie USB, Ethernet , pripadnetidave WiFi.

Na strane poskytovdte sluzieb je frekvetné pasmo rozdelené rovnako na analdgove,
ktoré je pripojené do telefonnej siete PSTN a dig#, ktoré ko&i v DSLAMe. DSLAM je
zariadenie, ktoré spaja mnoho uzivakg/ch liniek k internetovej chrbticovej sieti vytian

multiplexovania. (Obr. 1.2)

Telefénna Ustredna Zakaznik
(Customer)

&

<

DSL modem

Telefénna link

>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 1.2 Architektiura ADSL

Nevyhodou ADSL je, Ze signal je moznétSien do obmedzenej vzdialenosti od Ustredne
alebo DSLAMu, zvyajne do 5km. Téato vzdialenbge iba orientana. Utlm signalu a pomer
signalu k Sumu (SNR) su dujucimi charakteristikami a mézu sa mediplne nezavisle na
vzdialenosti (napr. vyuzitie iného ako medenéhol&apriemer kabla). Vykon v praxi tiez
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zavisi od impedancie linky, ktora sa m6ze dynamiokgnt’ v zavislosti bd’ od padasia
(velmi ¢asté pri starych nadzemnych vedeniach), alebo ¢t @okvality spojov na danom
useku kabla. [2]

1.1.2 ADSL 2+

VylepSenou verziou ADSL je ADSL2+. Na rozdiel odrSej technologie vyuziva vysSie
frekvertné pasmo az do 2,2MHz. Teoretickd maximalna rychjm24Mbit/s.

ADSL2/2+ tiez ponuka moznosti transparentného spajao umozuje tvorbu liniek s
vySSim utlmom alebo niz§im pomerom signélu k SurBMR) spoji do jedného a tak
dosiahnti teoreticky rychlosg s(tu rychlosti vSetkych pouzitych liniek (t.j., do Mbit/s pre
dve linky, atl’.), ako aj moznosti spravy napajania a transpaeattaptaciu rychlosti bez
nutnosti resynchronizacie.[2]

Najv&si poskytovate ADSL internetu na Slovensku Slovak Telekom (T-Copouziva
technolégie ADSL a ADSL2+. Maximalne teoretické hlgsti pre jednotlivé Standardy su
uvedené v talike 2., v praxi sa vSak v &isnosti poskytuje rychlésiownloadu 3,5Mbit pre
ADSL a 12,3Mbit pre ADSL2+. Rychlésiploadu je v obidvoch pripadoch 512kBit/s.[3]

Standardizovany nazov  BeZny nazov Rychlos t downloadu |Rychlos t uploadu
ANSI T1.413-1998 Issue 2 | ADSL 8 Mbit/s 1.0 Mbit/s
ITU G.992.1 ADSL(G.DMT) 8 Mbit/s 1.0 Mbit/s
ITU G.992.2 ADSL Lite(G.Lite) |1.5 Mbit/s 0.5 Mbit/s
ITU G.992.3/4 ADSL2 12 Mbit/s 1.0 Mbit/s
ITU G.992.3/4 Annex J ADSL2 12 Mbit/s 3.5 Mbit/s
ITU G.992.3/4 Annex L RE-ADSL2 5 Mbit/s 0.8 Mbit/s
ITU G.992.5 ADSL2+ 24 Mbit/s 1.0 Mbit/s
ITU G.992.5 Annex L RE-ADSL2+ 24 Mbit/s 1.0 Mbit/s
ITU G.992.5 Annex M ADSL2+ 24 Mbit/s 3.5 Mbit/s

Tab. 1.1 Prefad Standardov ADSL[2]

1.1.3 Ethernet

Ethernet je suhrnny nazov pre najrozSirendgainolégiu pre budovanie gitacovych
sieti LAN. Pre svoju jednoduchtsa nizku cenu vytkdl ztrhu ostatne alternativne
technologie ako napr. ARCNET, ATM, FDDI.
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Ethernet bol vyvijany firmou XEROX v sedemaegch rokoch 20. stota. V roku 1980
ho IEEE Standardizovala pod ozeaim 802.3.

Ako prenosové médium sa pouzival Satku koaxialny kabel. Riétace komunikovali na
spolaznom prenosovom médiu, ktoré tvorilo zbernicovu tégm. Pristup k prenosovému
médiu bol riadeny metddou CSMA/CD (Carrier Sensthwiultiple Access and Collision
Detection). Maximalna rychlésola 10 Mbit/s.

Postupne koaxiédlne kéble nahradila kratenglidka UTP (Unshielded Twisted Pair)
alebo STP (Shielded Twisted Pair). Topoldgia sgtezmenila na hviezdicovd, v jej strede
bol rozb@ova® (hub). Data vysielané jednou stanicou boli cezodava: kopirované do
vSetkych ostatnych stanic. To vlastne kopirovalantkwoikaciu po zdikanej zbernici.
Rozba@ovaie dnes nahradili prepite (switche), ktoré su na rozdiel od nich inteligegie.
Ukladaju prijaté ramce, analyzuju bt adresu a posielaju ich do rozhrania, na ktoj@m
pripojena dana cleva adresa. Na kazdom rozhrani bezi nezavisly iadlgas CSMA/CD
a o vysielanie na médiu sa pokuSaju lertifade pripojené na toto rozhranie. Tym sa
oddé’uju kolizne domény. Désledkom je vySSia priepustrsiste a tieZ vySSia bezprog’.

Kable s kratenou dvojlinkou obsahuju 4 pargivov, a to umoituje rozdeli’ vodice na
prijem a odosielanie dat. V dnesnej dobe vSetkgtattoveé zariadenia podporuju tento rezim
nazyvany full duplex. Odpada teda problém s vygiefana zdiéanom médiu a nasadzovanie
pristupovej metddy CSMA/CD. Maximélna vzdialefioredzi dvoma zariadeniami je 100

metrov.

Ethernet je definovany i pre optické vlaknamuPivaju sa jednovidové i mnohovidove
optické vldkna. Vybudovanie optickej trasy je néklejSie, ale umailje prenos na \die
vzdialenosti.DalSou vyhodou je tieZz odolnbgroti elektromagnetickému Ziareniu. Optické
vldkna si zakarené media konvertormi, ktoré opticky signal prevedielektricky. Mzka
optickej trasy byva od nieKko stoviek metrov az po desiatky kilometrov. Dosadre

rychlosti s az po desiatky Gigabitov.[12] (Viateghnoldgiach v kapitole 1.2.4).
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1.2 Technoldgie na optickych vedeniach

S rozvojom novych technolégii a s tym suvigidelekomunikanych sluzieb dochadza k
neustalemu rastu poziadaviek na Sirku prenosovébm@. MoZna®u je vyuzitie optickych
technoldgii v pristupovych giach OAN (Optical Access Network).

Optické vldkna sa vyrabaju na baze kremikovékla aj k& sa perspektivhe piia
s plastovymi vlaknami.

Historicky sa vyvinuli tri zkladne typy optickyattékien:
* Mnohovidové (multimode) so skokovou zmenou indexmd s priemerom jadra 100
—400pm.
* Mnohovidové (multimode) s gradientnym priebehomeixul lomu s priemerom jadra
50 um a plaga 125um, pripadne 60{m a 125um.

» Jednovidové (singlemode) s priemerom jadra 5 griiGa plaga 125um.

Behom doby sa podarilo eliminavaplyv primesi a zniZi merny utlm,éo je zasadné
hlavne pre prenos naRk& vzdialenosti v chrbticovych siach.

Hlavnym obmedzujucim faktorom pre nasadenigckjch systémov je cena inStalacie
optickych kablov. Klasicka metdéda je zaloZzena nazehi ochrannych trubiek do vopred
pripravenych vykopov a nasledné zafuknutie kablardky.

V pristupovych st@ach najmé& v mestskej zastavbe su naklady na vykopawmvné
uvedenie do povodného stavulké. Preto sa vyvijaju metddy uloZenia s eliminaciou
vykopovych prac napr. uloZenie do kanalizacie, ehdun.DalSou mozna®u je kombinacia

optickej a metalickej pristupovej siete adarchitektiry FTTx, popisanej nizSie.

Medzi z&kladné fundné celky optickych pristupovych sieti patria:
» Optické linkové zakotenie (Optical Line termination —OLT) — zabeépg funkcie
sietového rozhrania medzi pristupovoutsie a siéami telekomunik&nych sluzieb.
» Optické si€ové jednotky (Optical Network Unit - ONU) — zabegpge funkcie
rozhrania medzi optickou a metalick&ag’ou pristupovej siete.
» Optické ukorujuce jednotky (Optical Network Termination — ON¥)zabezpé&uje
funkciu (Bastnickeho rozhrania medzi koncovymi zariadeniamiastinika

a pristupovou st®u
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1.2.1 FTTX

Fiber to the x (FTTx) je vSeobecny pojem pgetiky druhy Sirokopasmovej savej
architektury, ktora vyuziva optické viakno pre redenie obvyklych kovovych vedeni,
pouzivanych pre tzv. poslednulmj to znamena prepojenie medzi koncovym bodom siete
a astnikom. Tento pojem vznikol ako zovSeobecnengkaikych konfiguracii nasadenia,
kde vSetky nazvy zZénaju na FTT a rozliSuju sa palposledného pismena. [5]

Podia sp6sobu umiestnenia ukoiticich jednotiek OLT,ONU a pdd toho, kde je vlakno
ukonené a nahradené metalickym vedenim, rozliSujemaerdypy pristupovych sieti
OAN.[4]

NajcastejSie su pouzivane [5]:

FTTN — Fiber to the node — vldkno je ukené v uzle na ulici, niek&o kilometrov od
Ucastnika, odtihje pripojeny medenym kablom.

FTTC — Fiber to the cabinet (curb) —I'm& podobné ako FTTN s tym rozdielom, Ze
Gcastnicky uzol je vzdialeny len nielka metrov, zvgajne 300m.

FTTB — Fiber to the building (basement) — vidknéi@lmuté az za hranicu budovy, 2eyne
suterén panelovych domov. Jednotli§astnici (byty) sa pripojeni metalickym rozvodom
vnatri budovy.

FTTH — Fiber to the home — vlakno dosiahne hrambytného priestoru, napriklad stena
rodinného domu. (Obr. 1.3)

Okrem uvedenych architektar sa pouzivaju é&i8ie, napriklad FTTO (Office), FTTEx

(Exchange), FTTP (Premises), rozdiely medzi nimi&ak stracaju.
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Opticky kabel Metalicky kabel
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JETTH

Obr. 1.3 Architektlry FTTx [5]

Kabelaz, ktora spaja priestory operatora azdika moéze ky inStalovana v réznych

topologiach:

Point-to-point (P2P) — kabelaZ spaja priestory operatora a zadkaznikazta tato cesta je
vyhradena na prevadzku len medzi tymito dvoma bodviu vSeobecnosti sa nazyva
hviezdicova topoldgia. [10]

Point-to-Multipoint (P2MP) — kabeldaZz poskytuje vetvenie optickych ciest od
telekomunik&ného operatora do jedeného alebo viacerych sutistyiest, tak Ze prevadzka
na tejto sieti je zdi@na smerom k viacerym miestam a aj smerom madypézyva sa tiez
stromova topoldgia.

Ring (kruh) — kabeldz vytvara postupnosptickych ciest v uzatvorenej gke, ktoré
zainaju aj kowia v prepinacom zariadeni operéatora a spaja s&aako jedného suvislého

miesta, tak Ze tietéasti optickej siete zdiaju prevadzku z niekao miest.

1.2.2 Aktivne a pasivne optické siete

Poda typu optickych rozhmmvaiov sa optické pristupové siete OAN principialneialel

dvomi spésobmi:
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1. Aktivna pristupova ste AON (Active Optical Network). Vytvara P2P (poirm point)
bod-bod spojenie medzi ONT a aktivnym smetowva / prepin&om, vzdialenym do
20km od @astnika. Tento smero¥ge d’alej spojeny priamo s OLT a tym s chrbticovou
sietou poskytovatéa sluzieb. VSetky zariadenia (OLT,ONT, smerovapreping) su
aktivne, teda potrebuju napajanie. Od roku 2007n@atychto pristupovych giach
pouziva najastejSie Ethernet, pta Standardu IEEE 802.3ah EFM (Ethernet in the first
mile), ktory umoduje pripojenie zakaznika rychksu 100Mbit/s cez jedno vilakno.
V sikasnosti sa Zdna pouzivé aj 1GBit/s. (Obr. 1.4)

Active Optical Network (AON)

Router / prepinac
(aZ do 500 ONT)

\

ABC—

I |
! up to 70 Km J up to 20 Km

Legenda: A - Data alebo hlas pre jednotlivého zakaznika

0 Video pre viacerych zakaznikov (multicast) ﬂ Napajanie

Obr. 1.4 Aktivna opticka ste

2. Pasivna pristupova $i®€ON (Passive Optical Network). Vytvara spojeniéP2Point to
multi point) bod-multibod medzi jednym OLT a mnohy@NT pomocou pasivnheho
rozdd'ovata (splittra). Tento signal roztige na 32-128 ONT pripojenych osobitnymi
vlaknami. Vysielany signal smerom k zakaznikovi fgmou broadcastu preto na
zabezpeéenie pouziva Sifrovanie. Smerom od zakaznika kytosktéd’ovi sa pouZiva

pristupova metdda TDMA éasovo deleny viacnasobny pristup. (Obr. 1.5)
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Passive Optical Network (PON)

Rozdelovac / splitter
(pre 32/64/128 ONT)

l
J up to 20 Km

Legenda: A - Data alebo hlas pre jednotlivého zakaznika

0 Video pre viacerych zakaznikov (multicast) ﬁ' Napajanie

Obr. 1.5 Pasivna opticka sie

1.2.3 FTTH - Fiber to the home

Fiber-to-the-Home je definované ako telekorkatma architektira, v ktorej prenosovu
cestu tvori optické vliakno od prepéaatelekomunik&ného operéatora po obytny priestor bytu
alebo kancelarie. Komunikaa cesta je vytvorena z dévodu prevadzky pre jenlaédbo
viacerych zakaznikov a pre poskytovanie @gednej sluzby napriklad pristup k internetu,

telefon, televizia. [10]

Pristupové protokoly su metody komunikaciezdeané zariadeniami na koncoch
optickych ciest s cimm zabezp#@t spd’ahlivy a efektivny prenos informacii po optickych
cestach. Tieto protokoly su definované podrobnedstediz&nymi organizaciami ITU-T,
IEEE a su implementované vyrobcami po celom svete.

Pristupové protokoly vyuzivané dnes pre FTidtesa v optickefasti FTTB sieti su:

EP2P — definovany ako Ethernet cez P2P 100baseFX, 5@0b4, 100baseBX, 1000baselLX
a 1000baseBX v Standarde IEEE 802.3ah. Na SloveraktieZ zvykne nazyvaAktivny
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Ethernet (Active Ethernet) alebo E-FTTH. VyuZivaiake optické siete. (kapitola 4.2.2,
4.2.4).

EPON - definovany ako Ethernet PON 1000basePX v IEEE3&M. Nazov Gigabit EPON
je synonymom s EPON. EPON je IEEE Standard pre itiguZthernetu pre paketové data,
ktory je s@ag’ou projektu Ethernet in First Mile (EFM). Prenosovehlog’ je priblizne
1Gbit/s symetricky.

10G-EPON - IEEE 802.3av (10 Gigabit Ethernet PON) je pvonaany Standard rychlosti
10Ghit/s, ktory je spatne kompatibilny s 802.3ahOBP Komergné vyuzitie by malo hy

v roku 2010.

APON - definovany akoATM Passive Optical Network Standardom ITU-T G.9832PON
bol prvym Standardom pre pasivne optické siete ZiXsal sa prevazne na obchodné aplikacie
a bol zaloZzeny na ATM.

BPON — definovany ako Broadband PON v Standarde ITU-38G. Standard zaloZeny na
APON. RozSireny o podporu WDM, dynamicku alokacasmpa pre smer od pouzivide
k poskytovatéovi a Standardné rozhranie pre manazment.

APON aj BPON poskytuju rychlosti 622 Mbit/s pre dwtream a 155 Mbit/s pre upstream.

GPON - definovany ako Gigabit PON v Standarde ITU-T &.9Je pokréovanim BPON
Standardu. Podporuje vySSie rychlosti, vylepSenip&@®ogs’ a vyber protokolu na druhej
vrstve — ATM, GEM (GPON Encapsulation Method), Ettet. Je nasledovnikom G.983.

PodrobnejSie dole.

Vo svete sa vyuZzivaju vSetky vySSie uvedenadsrdy vo vésej¢i mensej miere. Zavisi
to od preferencii danej krajiny alebo vyberu tedbg@ telekomunikénym operatorom.
Technol6gia BPON a GPON sa vyuziva hlavne v Seyéxmerike, vo vychodnej Azii zase
EPON. Eurépske krajiny zavadzali smaku EP2P (E-FTTH), v sasnosti existuju aj na
Slovensku GPON pristupové siete. [8]
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1.2.4 EP2P (E-FTTH)

E-FTTH (Ethernet FTTH) je aktivnha opticka tsiggpu P2P (Point to point) p&a
Standardu IEEE 802.3ah nazyvanym tiez Ethernethé Rirst Mile (EFM) definovanym
od roku 2007. Poskytuje pristup do siete rycfdosaz do 1Gbps symetricky. Kazdy uzivate
je pripojeny pomocou nezdi@ného jednovidového (singlemode) optického vlakna
rychlog’ou najmenej 100Mbps. Dosah je minimalne 10 km. V&kti Ethernet cez optické

vlakno vyuziva hviezdicovu topologiu (star).

Uzivatelia su pripojeny jednym viaknom (100BABX10 / 1000BASE-BX10 Bi-
directional) s obojsmernou prevadzkou alebo dvorddetenymi vldknami (100BASE-
LX10/1000BASE-LX10 duplex).

V pripade obojsmernej prevadzky sa smerom kkzékovi vysiela opticky signal
s vinovou dzkou 1550nm a v smere od zékaznika do siete s @indzkou 1310nm. Ak ide
o pripojenie pomocou dvojice vlakien (duplex), jedsa pouziva na prenos Vv smere
k zdkaznikovi (downstream) a druhé na prenos odazzédka (upstream). Na obidvoch

vlaknach sa pouziva rovnaka vinovala 1310nm.

Aktivny Ethernet pouZziva optické Ethernetowepin&e na distribdciu signalu, a tak
zahna zakaznicke priestory aj datové centrum (CO) doggvékej prepinanej Ethernetovej
siete. Tato si¢ je identicka s p&itacovou si€ou pouzivanou v koménej oblasti alebo
akademickej péde, okrem jefélu pripojt’ domacnosti a budovy skor, nez priggjccitace
a tlatiarne v ramci areélu.

Kazdé datové centrum s optickym prepama zvliadne do 1000 zakaznikov, 2ajne vSak
400-500. Toto zariadenie vykonava prepinanie acva@ie na druhej atretej vrstve,

podporuje tieZ smerovanie na tretej vrstve do pi@giv chrbticovej sieti. [17,18,10]

1.2.5 GPON

Gigabit Passive Optical Network (GPON) je paaiopticka si¢ pod’a Standardu ITU-T
G.984. Poskytuje pripojenie zakaznikov Zdieym optickym vldknom. Na jednom vlakne
moze by 32-128 koncovych zariadeni ONT. Celkova rychildesahuje rychlas2,5GBps
downstream a 1,25Gbps upstream. Pre jedného z&kazni predstavuje Sirku pasma
priblizne 19,4Mbps / 9,7 Mbps. Dosah jedného vigjen20 km.
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Typickd Struktira pasivnej optickej siete ptadluje rozvetvenu stromova Struktaru
s va’kym mnozstvom pripojenych koncovych zédkaznikov.[12]

Obojsmernu prevadzku v PON t&ieh je mozné vyrieSipouzitim dvojice oddelenych
vlakien, ¢o vSak zvySuje naklady nielen na vldkna ale aj odabace, optické jednotky,
konektory a pod. Preto sa takmer \Wila pouZiva vinové delenie smeru prenosu teda \tgrian
WDD (Wavelength Division Duplex). Jednotlivé vinosigky st Specifikované odpafdnim
ITU-T G.984.2. Pre smer k zakaznikovi (downstream)yuzivaji vinové idky 1480-1500
nm, vsmere od uzivdie k poskytovatovi (upstream) vinové fdky 1260-1360 nm.
Tolerancia 20 nm resp. 100nm je kvoli nizSej keaNU/ONT jednotiek z dovodu ich nizSej
ceny.

Pre vytvorenie rozvetvenej stromovej Struktjgypotrebne vhodnym spésobom zdisti
rozdelenie prenaSanych optickych signalov. V POMys&ivaju pasivne optické rozémvace
— splittre. Tieto zariadenia v smere k zakaznikbwai rozdéuju prichadzajlci opticky signal
(vykon) z OLT rovnomerne na vsSetky vystupy rozineca. V op&nom smere sa skladaju
jednotlivé datové toky do vymedzenyehsovych intervalov spotbe do jedného optického
vlakna smerom k OLT. Preto je potrebné zaistpravnu synchronizaciu a nastavenie
vysielacich okamzikov vsetkych koncovych jednoti@NU/ONT, aby nedochadzalo ku
koliziam v rozbgovai.

Vyhodou pasivnych rozbovatov je ich cena, nepotrebuilalSie napajanie ani Specialnu
adrzbu. Vnatorna Struktara je tvorena nilkgmi Y-¢lankami tvorenymi kratkymi optickymi
vlaknami zapojenymi v kaskade. V rozboeai pomer ozné&vany ako 1:N uvadza Kko
vystupov dany rozhmva® obsahuje. Typicky 1:2, 1:4, 1:8 az 1:64. S priljadan paitom
vystupov rastie utlm. Pre spravnu finks pasivnej optickej siete je nutné dodrZalm na
jednotlivych koncovych zariadeniach gadodpordania ITU-T.

Pretoze koncové zariadenia ONU/ONT su v roanyadialenostiach od OLT a tym mozu
ma’ rbzne utimové charakteristiky, OLT priebeZzne momife ich vysielacie vykony a na
z&klade toho méze pomocou sluZzobnych sprav upreysielacie Urovne (-3,-6dB). Tym
okrem spravnej detekcie optického signalu v OLTdjingie Zivotno$ vysielacich zariadeni
a znizuje naklady na energiu.

Pre prenos v obidvoch smeroch sa vyufiasové multiplexovanie TDM/TDMA, kde
datové jednotky su umiestnené do spo&ho casového ramca a prenasSané FLatigm
optickym vliaknomCasovy ramec sa oz&ige ako T-CONT (Transmission Container).

Pristup k zdi@anej prenosovej] kapacite (MAC) je zabesmpe procedurou DBA
(Dynamic Bandwidth Assignment). Je to dynamickyssgidpridéovaniacasovych intervalov
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jednotlivym koncovym jednotkam ONU/ONT v prenosovaamci v smere od zakaznika.
Tento mechanizmus spolu s ochrannym intervalom zzadeje, Ze neddjde ku kolizii dat
vysielanych r6znymi jednotkami.

V ramci siete GPON su Specifikované dva mody pridéovanie vysielacej kapacity.
Prvd SR-DBA (Status reporting DBA) - koncova jeda@otONU/ONT podava spravy
o aktualnych poZiadavkach na pridelenie potrebappkity na jednotlivé vyzvy OLT. Druha
NSR-DBA (Non Status Reporting DBA ) - jednotka Oailitomaticky vyhradzuje koncovym
jednotkam vysielacie okamziky a prenosovu kapatituaklade prechadzajucich tokov.

Z principu fungovania PON siete (kapitola Z)2vyplyva, Ze vSetky koncoveé jednotky
ONU/OLT pripojené v ramci jednej siete prijimajuostiné prispevky vSetkym ostatnym
koncovym jednotkam. Aby nemohlo dbfjs odchytavaniu uzivakskych dat utenych pre iné
jednotky bolo pre prenasSané ramce v smere ku z@8t@znpouzite Sifrovanie a systém
vymeny Kacov. V smere od zakaznika toto riziko nehrozi, pretpotencialny utmik by
musel priamo naruSiStruktlru optickej siet&o by obsluha dokazala detegévRovnako ani
iné utoky nepredstavuju v PON vaznejsie riziko.

Pre zabezgenie sa pouziva Standard AE®,je blokova Sifra kky 16 bajtov. Sifruju sa
len pouZivattke data v smere od zakaznika. PouZlié& maji dku obvykle 128 baijtov.
Vymenu KG¢a iniciuje jednotka OLT odoslanim sluzobnej spr&oncovej jednotke pre
vygenerovanie noveholca. Ta vygeneruje novyl'k¢, ulozi ho vo svojej pamati a odosle
jednotke OLT. Pokih jednotka OLT spravne prijme, uloZi si hodnotu egistru a zvoli
nahodny poet ramcov, pre ktoré bude danjuk pouziva. Pokid by sa Ku¢ nepodarilo
prijat, poziada jednotka OLT o vygenerovadialSieho.

Dal3im mechanizmom zabezpeia prenaSanych dat a korekciou chyb sa pouZiva
kodovanie Reed-Salomon FEC. Po kazdych 239 bajpwehesenych dat je prenesenych
d’alSich 16 redundantnych zabe&gécich bajtov. Indikaciu chyb v pripade sluzobngghmav
a informécii ponuka parita a kédovanie CRC.

Pasivne optické siete ponukaju vasnosti dostatme prenosové rychlosti i pre nang
aplikacie. V Eurdpe bola pre budovanie narodnyehi savolena prave GPON technoldgia.
Vdaka zniZzujucim sa nakladom na vystavbu optickyds & koncovych zariadeni, nahradia
optické pristupové siete doteraz previadajlce niektapripojky. Tam, kde bude nutna Uspora
nakladov budu vybudované kombinované opticko-mekalisiete s vyuzitim modernych
pripojok VDSL2. Z poslednych prieskumov vSak vy@ywZe budicim vyvojovym stidpm
budu siete zaloZzené na vinovom multiplexe WDM.[6]
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1.2.6 E-FTTH oproti GPON

Pri budovani optickych sieti jgasto s pofadu operatoraazké rozhodni] pre ktory
variant sa rozhodnu Pasivna opticka sideP2MP i Aktivny Ethernet P2P v architektire FTTH
pripadne FTTB maju svoje vyhody i nevyhody. Predba zvazi investtné naklady CAPEX
ako aj prevadzkové naklady OPEX.

E-FTTH poskytuje kazdému zakaznikovi jednckmtda To ma nesporné vyhody v Sirke
poskytnutého pasma. Nevyhodou tohto rieSenia jk ngénos budova hustu sié datovych
centier, kde budu umiestnené optické prefgralebo smerove.

Pasivna optickd sieP2MP zdiéa jedno vldkno typicky pre 64, maximalne vSak 128
uzivat€ov. Tym sa usporia naklady na inStalaciu, ale zauceniZenia Sirky pasma pre
jedného zakaznika a tiez begpesti. Siete PON maju mensiged aktivnych prvkov teda aj
datovych centier, preto maju nizSie naklady naisexwyssiu spkahlivos’.

Daldim délezitym faktorom je stipvanie investicii pdth rastu pétu zakaznikov. V P2P
Ethernete je port prepita obsadeny az pri aktivacii zakaznikacdqortov byva typicky
12/24/48. Pri aktivacii zakaznika v PON sieti saamh port v OLT a tym zablokuje celt PON
pre seba. Pri malom rozSireni je navrafrtegio siete horSia.

Aktivacia portu v P2P vyZzaduje zapbjport prepin&a, vyhHada a sparova vldkno. Pri
aktivacii zakaznika na uz ozivenu PON’Siee je nutné prepojovaviakna v datovom centre.
Tym sa usporia naklady aktivacie.

Moznos zmeny z aktivnych sieti P2P na PON je jednodunhépak z PON na P2P je
obmedzena. Ceny koncovych zariadeni pre P2P diadaenejSie ako PON ONT.

PON siete maju podporu pre ATM a TDM Standardyyéteacasto ale nevyuzivaju, taktiez
je mozné vysiela analégovl TV cez RF overaly po tom istom vildknepripade P2P je
mozné vysieldRF video, to vSak vyZaduje separatne viakno.

V P2P si€ach je tiez moznasvytvarania niektorych Specifikacii Ethernetu ako ¥LAN,
QoS, multicast a pod.

Po dbékladnom zvazeni vSetkych vyhod a nevydsid treba brado Uvahy priestor, kde sa
ma opticka trasa inStalowa V niektorych Specialnych pripadoch, méze wyjdrahSia
technolégia vyhodnejSie, napr. pouzitie EP2P atejXise rozvody UTP StruktUrovanej

kabelaze.[9]
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2. Chrbticova a agreg&na sie’

2.1 MEN - Metro Ethernet Network

Metro Ethernet (MEN) je gtacova si¢ pokryvajuca Uzemie mesta (Metropolitan Area
Network), ktora je zaloZzena na sieti typu Etherdetasto pouzivana ako mestska pristupova
sie’’ na pripojenie &astnikov a firiem do W&ej siete alebo Internetu. Firmy moézu tiez vyuzi
Metro Ethernet na pripojenie ich patiek do Intranetu.

Ethernet je technolégia zndma uZz desiatky yokd porovnani s SDH/SONET su
zariadenia oV lacnejSie pri podpore rovnakej prenosovej rydhlos

Vyuzitie Ethernetu v MAN stach prinasa V@& vyhod pre poskytovatev i zakaznikov
siete. Pristupova giena baze Ethernetu j@hko spojiténa so siou v domacnosti alebo
firme.

Typicky sa Metro Ethernet siesklada s prepigav a smerovéov druhej a tretej vrstvy
prepojenymi optickym vlaknom. Topoldgia mézet'llgruh, hviezda, Uplna alebsiastana
sie’(mesh).

Tato sié ma tiez svoju hierarchiu. Chrbticova, agraga (distribéna) a pristupova.
Chrbticova sié je ¢asto uz existujuca IP/MPLS(viac kapitola 5.2), miéZe konvergowado
novsich foriem Ethernetovej prenosovej siete v lggtimch 10GBit/s alebo 100Gbit/s.

Ethernet v MAN moéZe Wypouzity akocisty Ethernet, Ethernet cez SDH, Ethernet cez
MPLS alebo Ethernet cez DWDMisto Ethernetové zapojenie je lacné ale menejadpivé
a pruzné, preto sa pouzivaju Zsjne v menSich rozmeroch alebo v experimentalnych
zapojeniach. Ethernet cez SDH rieSenia su vhodewyykel’ je dostupna SDH infrasStruktara.
Jeho hlavna nevyhoda v tomto zapojeni je menejdiley manazment Sirky pasma a to kvoli
pevnej hierarchii predpisanou v SDH sieti. VyuZ€éLS je finatne naréné, ale vysoko
spd’ahlivé a pruzné. VyuZivaju ich preto hlavnékieoperatori a poskytovatelia sluzieb.[15]

2.2 MPLS — Multi protocol label switching

Prudko rastluci objem prenaSanych dat na vébtKiyyovniach internetu nutil vyrobcov
smerova@ov riest’ rychle prepinanie paketov v sieti. VSeobecnymdoem poslednych rokov
bol prechod na komunikal architektaru, ktora preslva podstatddés’ operécii nad
datovymi tokmi — smerovanie, administrativhu sgaté QoS, dtovanie — do okrajovych
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casti komplexnej siete. Vnutorné uzly su tak optimmalané preco najvysSie rychlosti, to
znamena su im ponechané jednoduché funkcie, ktodmonefektivne implementot/griamo

v hardveéri. [1]

V tradinej IP sieti sa pakety smeruju na zakladd'asiej IP adresy a zaznamu o ceste
v smerovacej talilke smerovéa. Prepinanie ziak (label switching) oddeije proces
smerovania od samotného prepinania paketov (pafcketarding). Si€é sa sklada so
smerov@ov na okraji siete LER — Label Edge Router a sma&ow vnutri siete LSR — Label
Switch Router.

Smerov& na okraji siete LER vlozi do paketu zka (label) v pripade vstupného
smerovéda (Ingress LER) alebo z#ku odoberie v pripade vystupného smetavéEgress
LER). Smerovée vnutri siete LSR potom paket posielajialej vyhradne na zaklade
informacie vtejto zni&ke. Tak sa vyrazne obmedzujetaa smerovéov spdsobena
preffadavanim smerovacich tabuliek a uiitgh sa cely proces prepinania paketov v sieti.

) Vyhladanie smerovania
a priradenie znacky

Vymena znaciek

L=21->L=14

MPLS
oznaceny ramec

L=14

Odobratie znacky a

3 > . Vymena znaciek
vyhladanie smerovania (

L=18->L=21

Obr. 2.1 Priklad smerovania v MPLS sieti

Zn&ka MPLS obsahuje informéacie &alSom skoku na ceste a méze tiez Specifikova
dalSie parametre napr. QoS, takZe je efektivnymenies podpory QoS v sieti. Ztka
pouzivana pre rychle prepinanie sa vklada priampaleetu, medzi hlavku druhej a tretej

vrstvy.
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Znatka mbze by paketu pridelend pdd kritérii:
» cielova IP adresa a QoS parametre, ktoré magfispinené
e prislusnos paketu do VPN konkrétneho zakaznika

* multicastova adresa

Pomocou tychto kritérii je definovana FEC tikau(Forwarding Equivalence Class), teda
mnozina paketov vyhovujucich danému kritériu. KaZetaC ziska svoju zilu atou je
potom utené akou cestou budd smerované po MPLS sieti palatiace do jednej FEC.
FEC je definovana niektorym z poli IP hléky — ToS, protokol, adresa zdroja, loga
adresa, port zdroja, port &

Kazda znéka ma len lokalny vyznam medzi dvoma smetoviaLSR vo vnatri siete.
VSetky pakety s rovnakou z¥keou sa posielaju rovnakou cestou LSP (Label SwitdPath)
cez prislusné LSR prepit® Na vymenu informacii o pridelenych zZkach medzi
susednymi smero¢eni sa ako signalizmy mechanizmus pouzZiva protokol LDP (Label
Distribution Protocol).

Lokalna tabtka zn&iek na smerova jednozn&ne utuje smerovacie rozhodnutie tak, ze
pre kazdu lokalnu hodnotu ztky paketu prijatého z gitého rozhrania @uje, na ktoré
vystupné rozhranie mé bytento paketdalej smerovany a jednak definuje novd hodnotu
lokalnej zngky. [1]
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3.Triple-play sluzby

Pod nazvom triple-play sa nazyvaju sluzby psenhlasu, obrazu a dat poskytované
zakaznikovi zvyajne telekomuniktnym operatorom alebo poskytoviden internetu cez
jednu uzivateska pripojku. S vyvojom novych technoldgii na prgivych siéach sa
zékaznikom ponukaju nové sluzby, ktoré doteraz lnebazné napriklad kvoli ndsmosti na
Sirku pasma, oneskoreniu prenosu a pod. (pozrBddV minulosti sa sluzby prenosu dat,
hlasu aj obrazu poskytovali &&inou oddelene. Dnes sa operatori snazia poskytova
kompletny balik sluzieb¢o méa pre zadkaznika vyhodu, Ze plati len jednémuabp®vi za
sluzby s pridanou hodnotou. Pre poskytok@atesu to vyhody vésich ziskov za sluzby, ktoré

sl v s@asnosti na trhu Ziadané.

Pod’'a spésobu poskytovania roZdgeme sluzby na:
* interaktivne — informacie zo zdroja sa vysielaju adpoziadaviek zakaznika —
napriklad video na poziadanie (VoD).
o distribuéné — rovnakd informacia sa zo zdroja Siri¢asne véSiemu pcétu
pouzivatéov, kde pouzivatelia nemaju mozdogmeni c¢asovy alebo obsahovy

priebeh informacie- napriklad televizne a rozhléseysielanie

Pod’a typu pristupovej siete mézeme sluzbytded sluzby po:
» metalickych vedeniach — najma ADSL, ADSL2+
» optickych vedeniach — FTTH — vldkno do bytu
» opticko-metalickych vedeniach — FTTB + kombinacithétnetu cez Struktlrovanu
kabelaz pripadne ADSL
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Dostupnost’ sluzieb v zavislosti od Sirky pasma

[] Existing infrastructure

Bandwidth!
Mbit/s ] FTTH required
4 /;zio’_,a
Always the same = Full 3D
question: ADSL2+, 100-250 | yirtual col-
“Will we need ® VDSL * Muliple laboration
gasmu.., 1 | 0100 | gyreaming (real-time
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| | - I= Remote * Mass- 3D holo-
DSL 546 |"HDTY . hosting market graphy)
| = 3Din = 3DTV cloud * Other
i 1-2 = IPTV multi- | and full computing. ~ Services
] * Video player interaction: * Full- yet to be
o128 | Peer-to- . streaming  gaming solutions | scale 3D invented!
: peer :* Videoon emulation
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Internet sharing
browsing : _
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SOURCE: McKinsay

Obr. 3.1 Dostupnassluzieb v zavislosti od Sirky pasma [11]

3.1 Kvalita sluzby QoS

Aby sme sluzby mohli poskytoav potrebnej kvalite, musime do riadenia prenosu
implementovéd aj mechanizmy QoS (Quality of service).
Za Kacové parametre kvality sluzieb komunikej linky su povazované: Sirka pasma

(bandwidth), oneskorenie (delay), kolisanie onesikiar (jitter), strata paketov (packet loss).

Sirka pasma vyjadruje maximalne mnoZstvo gramé informéacie prostrednictvom
komunikanej linky a je udavana v bitoch za sekundu. Sluzkarizkou mierou interaktivity
obvykle postauje dostupna Sirka pasma, ktorl sa snazia vywznajviac. Prenos hlasu alebo

videa mé poth typu kdédovania vopred zname poziadavky.

Oneskorenie prenadSaného paketu ud@god vyslania paketu po jeho prijatie. Ak je
merané medzi dvoma bodmi, je ozoaané ako jednosmerné oneskorenie (one-way delay
alebo end-to-end delay). Celkové oneskorenie sadéklz jednotlivych ¢iastkovych
oneskoreni:

» oneskorenie kddovanim a serializaciou (pripravafmkna prenos médiom),
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oneskorenie pri prenose (rychiasirenia médiom v zavislosti odizdty linky),
oneskorenie spdsobené spracovanim paketu v zaria@Ekanie vo fronte
smerovaa).

oneskorenie pri prepinani v sieti ( najdedigdSej cesty v sieti a vystupného portu)

Kolisanie oneskorenia (jitter alebo packetageVariation) udava odchylky, ktoré boli

zistené medzi prichodmi jednotlivych paketov. Ky@émenlivym prenosovym podmienkam

(serializacia, fronty) su pakety d@avané s réznym oneskorenikg ma negativny dopad

hlavne na interaktivne sluzby ako VolP.

Strata paketov udava percentualny alebo atvsoliniet paketov, ktoré neboli darené

do cida z réznych doévodov. Medzi ne patria napriklad mdikve linky, zahadzovanie

paketov niektorym so zariadeni kvoli preplnenymféndm atl’. Akakd'vek strata paketov je

neziaduca a preto sa tento jav snazime §6tldo najviac pouzitim vhodnych liniek,

konfiguraciou zariadeni a pod. [13]

Pre triedenie stovej prevadzky su stanovené nasledujice triedy:

Real-time (VolP) — tato trieda je zamerana na sluzby prenosu HMslP) a videa
(IPTV, VoD). Tieto poZaduju nizke straty paketowmenej nez 0,25% a nizky jitter —
typicky 5-10ms. Real-time sluzby maju vopred znasimku pasma (Tab. 3.3). Ich
kvalita zavisi od dodrzania uvedenych parametretesi

Obchodné data (Business) Tato trieda predstavuje interaktivne aplikacie ak
napriklad telnet a intranetové webové aplikacie. §fecifikované poziadavky na
oneskorenie, ktoré by mali tynenSie ako 250ms. Strata paketov by matarbgnSia
ako 1% atiez je Specifikovana Sirka pasma a dastipJitter nie je dblezity a ani
definovany pre tato triedu.

Best Effort (BE) — Tato trieda predstavuje cell prevadzku, ktoejeidefinovana
v predchadzajucich dvoch triedach. Dosiahnuty vykjen odvodeny zo strat.

Oneskorenie ani jitter nie su definované. Triedecikuje Sirku pasma a dostuprios
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3.2 Sluzby prenosu hlasu

Sluzby prenosu hlasu prostrednictvom datoietg dnternet nazyvame aj VolP — Voice
over Internet Protocol. Tato sluzba ma spomedpietplay najnizSiu nakmog’ na Sirku
pasma, avsak je citliva na oneskorenie a kolisaneskorenia. Na komunikaciu sa na strane
zakaznika pouziva tzv. IP telefon pripadne&if@d. Datova sié poskytovatéa sluzby je
spojena s telefébnnou Ustremll zapojenou do siete verejnej telefonnej sluzbyNPSTo
umoziuje volanie do akejKivek siete zatasto omnoho vyhodnejSie poplatky ako v beznej

telefébnnej sluzbe, navyse volanie do siete poslatiia byva bez poplatkov.

3.2.1 PoZiadavky na prenos hlasu

Pre zabezgenie dostaténej kvality prenosu hlasu v IP sieti je potrebnélzalint’ viaceré
parametre komunikaej trasy medzi koncovymi ¢astnikmi. Sa to napriklad pouzité
zariadenia, prenosoveé protokoly, kodeky ako aj pmsiané sluzby. Pri hodnoteni kvality
hlasu su n@pstejSie vyuZivane metody, zaloZené na subjektivinadnoteniach vybranej
vzorky uzivatéov.[13] Jeden z ukazovdm subjektivheho hodnotenia kvality sa nazyva
MOS (Mean Opinion Score) .

Vznikol na zaklade odparania ITU P.800. V intervale 1-Biselne vyjadruje kvalitu

pocutého hlasu po prenose %@, ktory je kddovany vybratym kodekom. (Tab.314][

Mean opinion score
MOS | hodnotenie

Excellent / vyborna
Good / dobra

Fair / uspokojiva

Poor / neuspokojiva
Bad / zl4

Tab. 3.1 Subjektivne hodnotenie kvality MOS

R N W B~ O

V sitasnosti je vSak ¥&a pozornosg venovana exaktnym metédam hodnotenia kvality
hlasu. Potla odpordania ITU-T G.114 (Tab.3.2) je akceptovaté jednocestné oneskorenie
150 ms. Vyjadruje idku trvania od vyslania paketu po jeho d@mie. Pri oneskoreni 150-

400 ms je sluzba prenosu hlasu degradovana a watdibv moze by nedostaujlca.
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Jednocestné oneskorenie ITU-T G.114

0-150 ms | odportc¢any rozsah

150-400 ms | degradovana sluzba VolP

>400 ms nepripustny rozsah

Tab. 3.2 Odportané oneskorenie pta ITU-T G.114

N AP

Potrebna Sirka pasma ako bolo uvedené vy&zavjsla od typu kodeku. Pre sluzbu VolP
sa najastejSie pouzivaju kodeky G.711 , G. 729A a G 72RH Sirka pasma je uvedena
v tabd’ke 3.3 [14]. Pouzitim kodekov G.729A alebo G.723amde uSetti bitova rychlos,
ale podia subjektivneho hodnotenia (MOS) sa zniZuje kvdlaoru. Preto operatori VolP
vyuZivaju najastejSie kodek G.711.

Kodek Sirka paAssma MOS
G.711 PCM 64 kbit/s 4.3
G.726 ADPCM | 32 kbit/s 3.8
GSM FR 13 kbit/s 3.5
G.729 A 8 kbit/s 3.7
G.723.1 ACELP | 5.3 kbhit/s 3.62

Tab. 3.3 Kodeky a poZzadovana Sirka pasma

Na kvalitu sluzby vplyva vo Vkej miere aj Jitter, teda kolisanie oneskoreniatoTo
kolisanie mozno do istej miery eliminagvapouzitim vyrovnavacej pamaéte (buffera)
v koncovom zariadeni (gdac, IP telefon). Maximalne kolisanie oneskorenia bglanby’

pod 30 ms. Tolerovana strata paketov je maximé&he[17]

3.3 Sluzby prenosu obrazu

Pod pojmom sluzby prenosu obrazu nazyvameinmijie televizneho vysielania
nazyvaného aj IPTV alebo sledovanie videa na pani@dVVoD) pomocou paketovej siete na
obrazovke klasického televizneho prijiftaa pripadne potaca. SluZzba video na poZziadanie
umoziuje pouZivatbom prehré 'ubovdny videosubor dostupny v databaze poskytdizate

Signal sa v sieti IP prenaSa rozdeleny do foake/ zavislosti od technoldgie je mozné
Sirit niekd’ko desiatok aZz stovky programov. Program sa postugahuje z centralnej
distribwenej siete, ktora spracovava TV kanaly cez chrbticen do miestnej Ustredne. TV

program sa pristupovou sm zvyajne ADSL alebo FTTH prenesie Kk jednotlivym
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zakaznikom. Koncovym zariadenim u zakaznika jet@ebox, teda zariadenie prijimajuce
zvoleny televizny kanal pripojené na televiznyipri.

Moderné set-top-boxy ponukaju mnohtalSich funkcii ako napriklad nahravanie
vysielania, time-shifting (pozeranie nahravanéhogmmu bez zastavenia zaznamu) a pod.
Vyhodou IPTV je aj moznasposkytovd sluzbu NPVR (Network-based Personal Video
Recorder),cize osobny rekordér, ktory dokdZze nahravgbrany program na gsievy disk
u poskytovatka sluzieb a neskér si ho poztie
IPTV spolu so svojimi sluzbami je konkurentom pos&s), kablove] alebo satelitnej

televizie. [18]

3.3.1 Poziadavky na prenos obrazu

Prenos obrazu vyZzaduje z triple-play sluZiglvysSiu Sirku pasma. Vieos' datového
toku zavisi od pouzitého kodeku. Na kédovanie abrafPTV sa pouziva né&stejSie starsi
MPEG-2 alebo modernejSi MPEG-4 (H.264) kodek.

MPEG-2 bol vytvoreny skupinou MPEG (Motion PicturBgperts Group) v roku 1995.
MPEG-2 sa vyuZiva doteraz hlavne na kodovanie disR¥D a digitdlne terestrialne
vysielanie DVB-T.

MPEG-4 bol vytvorené rovnakou skupinou MPEGoku 1998. Vyvojom bolo
vytvorenych viacero verzii. Medzi posledné patrieBBG-4 ASP a MPEG-4 AVC (H.264).

Verzia AVC alebo H.264 bola Standardizovangaaizaciou ITU-T v roku 2003. Pouziva
sa okrem vysielania v IPTV aj na HD DVD a Blue-rdigkoch. Pri porovnateej kvalite
obrazu potrebuje oproti MPEG-2 priblizne polovii Sirku pasma. To umidje nielen
vysiela® viac programov v SD (Standard definiton) kvalisde aj obrazu vo vysokom
rozliSeni tzv. HD kvalite (High definition).

Vysielanie HD TV s kédovanim MPEG-2 by sicdobmozné, ale zaZovalo by Sirku
pasma 18-20 Mbit/sio je prili§ vé&a na prenos pristupovou el ADSL, preto sa pouZziva
kodek MPEG-4 (H.264).

S kodekom MPEG-4 posiapre bezné rozliSenie (SDTV) datovy tok 1,5-2Mbit/
Vysielanie vo vysokom rozliSeni (HDTV) vyZaduje mniine 4 -8Mbit/s. [7]

Aby bolo mozné vysiefalPTV alebo VoD prostrednictvom IP siete, je treflaem
dostat@nej Sirky pasma dodrZiavaj poziadavky QoS, podobne ako pri VoIP (pozriitcdp
3.2.1). Oproti VoIP su QoS poziadavkyasi miernejSie. Jednosmerné oneskorenie paketov
by malo by do 250ms. Stratovégaketov maximalne 2%.
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3.4 Sluzby prenosu dat

Datova prevadzka je najstarSou spomedzi tpfdg sluzieb. Prenos informacii bol
hlavhym ci€om vyuZzitia internetu vjeho g@tkoch. S vyvojom novych prenosovych
technoldgii az k zakaznikovi a novymi sluzbami &#hi poziadavkami na Sirku pasma
rastla dostupna rychlé®d desiatok Kbit/s az po &sné desiatky Gbit/s.

K datovym prenosom mozno zatadsluzby ako e-mail, prenos suborov (FTP),
prehliadanie stranok WWW, Instant Messaging (ICCGNY alebo vymenné siete (DC++,
BitTorrent).

3.4.1 PozZiadavky na prenos dat

Datova prevadzka na sieti je nezanedibaiecas’ou celkovej prevadzky siete. Zakladné
pravidla pre prevadzku, ktoré boli definované uZ0v rokoch su:
e Ziadnemu typu prevadzky nebude odmietnuty pristupiete
» s akokdvek prevadzkou sa bude zach&tdma/nako
* jedina garancia prevadzky je, ze kazdy paket budegsenyo najlepSim spdsobom
(Best Effort) v zavislosti na dostupnych prostriedk, to znamena, Ze nebude

zbytatne a umelo dochadz&u oneskoreniu alebo zahadzovaniu paketov.

Na prenos datovych suborov alebo elektronickefby nema vky vplyv oneskorenie
alebo jeho kolisanie, avSak do tej doby, kym neel@idre’azeniu komunikénej cesty.
Neexistuje ale Ziadna istota, Ze potrebna Sirkaqa®@vej cesty bude zabezZpaa cell dobu
prenosu, pretozZe gaz siete méze sposdhbiysSie oneskorenie paketov alebo ich stratu. Tieto

atriblty nie su v prevadzke Best Effort oSetrené.
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4. Vyuzitie programu OPNET Modeler na modelovanie igti

OPNET Modelén vyvinula spolénog” OPNET Technologies, Inc. so sidlom v USA.
Svojimi mozZznogami pre navrh aanalyzu komundkgch sieti, zariadeni, protokolov
a aplikacii urychuje proces vyskumu a vyvoja sieti.

UZivatelia mézu analyzowasimulované siete a porowhadosah pouzitia rozinych
technolégii. Modeler ponuka Sirokl podporu protokol technoldgii a ponuka vyvojové
prostredie pre vsetky typy bezne pouzivanych teldgi vratane VolP, TCP, OSPFv3,
MPLS, IPv6 a iné.

Obsahuje vykonné 32 alebo 64 bitové sitn#ajadro diskrétnej udalostnej simulacie
s podporou analytickej simulacie. Vyhodou su tigiZzkice zariadeni od svetoznamych
vyrobcov napr. CISCO, ktoré diaka otvorenému koédu moZzno upravbvgpoda
pozZadovanych vlastnosti.

K vyhodnoteniu simulacii prispievalké podpora Statistik, grafov a analytickych funkcii

4.1 Zakladné prvky OPNET Modeler

Editor OPNET Modeler je zloZeny z troch zakladngditorov:

* Project Editor — graficky editor modelujuci topoidga komunikaciu v sieti. Sfe
mMoZno zostaviz uzlov (node) pomocou metédy drag and di@hdj a pud z palety
objektov (Object Palette). (Obr.4.1)

* Node Editor — editor uzlu predstavuje rozhranieSejzirovne ako editor projektu.
Ukazuje architektiru sfevého zariadenia alebo systému a vzajomni@twz medzi
funkénymi modulmi a funkciami.

» Process Editor — editor procesu je rozhranie n&@pidirovne. SlUzZi pre tvorbu
koneného stavového automatu FSM (Finite State Machipaspésobeného snahe
Specifikova vSetky drovne modelu do detailu. Stavy a prechedy definované
v grafickom diagrame. Kazdy stav aproces modellsabbje koéd v C/C++

podporovany rozsiahlou kniznicou.
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Obr. 4.1 Project Editor a Object Palette

4.2 Modelovanie si€ovej prevadzky

V OPNET Modeleri mézZzeme prevadzku siete detxialvoma spdsobmi. Ako explicitnu

(Explicit) alebo prevadzku na pozadi (Background).

Explicitnd prevadzka simuluje vytvorenie kaidépaketu @&akanie vo fronte. Tento

spbsob modelovania je presnejSi, avSak m#igadnaroky na vyptiovy vykon preto je

pomalsi.

Explicitnd prevadzku mézeme modeléyy@mocou tychto metod:

e Simulovanim vytvarania paketov. Kazdému uzlu saapené generatory paketov

pod’a parametrov zadanych uzZiviam. Tento spdsob je ¢eny najma pre skimanie

technolégii druhej vrstvy OSI (Ethernet, ATM, Frankelay). Na generovanie

vyuzZivame objekty RPG (Raw Packet Generator) aTRTBON z kniznice Shared.

e Modelovanim prevadzky ap

likacii

Application

tiaff models.

Pomocou

preddefinovanych aplikacii v objekte Application r@iguration z palety utilities

mézeme jednoducho simulavvapravanie niektorych aplikacii napriklad FTP, HTTP

Email.
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* Modelovanim poziadaviek aplikacii — Application dmmds. Poziadavky aplikacii
charakterizuju prevadzku ako ke<g’ a rychlog poZziadaviek medzi dvoma uzlami.
Oproti modelovaniu prevadzky aplikacii sa konfigurujednoduchsie. Model
poziadaviek je mozné konfiguroaako c¢isto explicitnd (All Explicit) alebo
prevadzku na pozadi (All Background), pripadne kioiadiu.

Prevaddzka na pozadi liniek ovpiyye explicitni prevadzku pridavanim variabilného
oneskorenia, ktoré je spdsobené roznytnkami vstupnych a vystupnych frontov. Tento typ
prevadzky sa nezapibava do vyslednych Statistik. Na rozdiel od expligj prevadzky nie su

simulované jednotlivé pakety a tak je rychlegmulacie podstatne vysSia.

Prevadzku na pozadi liniek mdéZeme modefdyanito spdsobmi:
* Toky prevadzky (Traffic Flows) — nastavenie toku dédelov poziadaviek aplikacii
medzi dvomi uzlami siete cezaené medziahlé uzly.
* Modely poziadaviek aplikacii (Application Demands) m6zu obsahova tiez
prevadzku na pozadi. Viac v modelovani explicipreivadzky.
e Zakladné z#azenie (Baseline Loads) — tento typ prevadzky pasdge zdazenie
linky alebo uzla. Na rozdiel od prevadzkoveho taleuviaze na jeden objekt, linku

(vytazenie linky) alebo zariadenie azenie CPU).
4.3 Nastavenie aplikacii a profilov
Nastavenie aplikécii a profilov robime pomoaaijektov Application Config a Profile

Config. Podporované aplikacie su:

e Custom — vlastna aplikacia

» Database
*  Emall

« FTP

« HTTP

e Print

* Remote Login
* Video Conferencing

* Voice
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VSetky tieto aplikacie maju predefinované hmgnvo variantoch Low Load, Medium
Load, High Load. Na zaklade preddefinovanych aplikdn6Zeme vytvori vlastna aplikaciu
Gpravou nastaveni ako napr. typ kodeku (Encodgp),stuzby (ToS) — kapitola 4.3.1, typ
prevadzky (Traffic Mix). (viac v kapitole 5.4.1)

Pre definiciu profilu aplikacie sa pouzivaektjProfile Config. Profily slizia na vyuzitie
aplikacii definovanych v Application Config. V jedm profile mdéZzeme pouZiviacero

aplikacii - rows.

] (prof) Attributes

Tupe: | Utlties
Attribute iy Utilties ﬂ
%) = Profile Configuration [.]
- Mumber of Rows 7
= Wehb
@ i Profile Name Web
3} = spplications [.]
i Murnber af Rows 2
= HTTP
@ - Name HTTP
@ Start Time Offzet [zeconds) unifarm [5.10]
® Diuration [zecaonds] End of Profile
@ # Repeatability Urlirnited
= FTF
& i~ Name FTP
@ Start Time Offset [seconds) uniform [5.10)
@ Diuration [seconds) End of Profile —
@ # Repeatability [..)
@ Ao Sirmultaneous
[l uriform [100,110)
[l Diuration [seconds) End of Simulation
[l [# Repeatability Once at Start Time: Jﬂ
4| | F
[ Advanced
& | Filter [ Apply to selected objects
[~ Exact match ,Tl Cemed |

Obr. 4.3 Nastavenie profilov aplikacii

V danom profile méZeme nastawpdsob spd&nia aplikacii z profilu (Operation Mode)
na s@asne (Simultaneous) pripadne sériovo (Serial), pedsebe. Je mozné tiez nasfasdas
za&iatku (Start Time) a trvanie aplikacii (Duration).

Okrem vlastnych profilov mézeme vytizaj niekdko preddefinovanych ato vybratim
moznosti Sample Profiles. Tieto profily reprezeatyjybrané typy uzivafev napriklad
Engineer, Researcher, E-commerce Customer, Salssr?&ultimedia user.

Nastaveniam jednotlivych aplikacii a zariadeni sddm podrobnejSie venava kapitole 5.
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4.3.1 Nastavenie typu sluzby

Pre zabezgenie kvality sluzby (QoS) mbzeme pre kazdu aplikdgiuZit nastavenie typu
sluzby ToS. Toto nastavenie ponuka sedem profilovstipajucimi narokmi na kvalitu
prenosu od Best Effort(0) az po Interactive Voiég+ pozri obrdzok 4.4avo. Podla typu
sluzby sa kazdému paketu prideli nastavenie pringath bitov (IP Precedence). Tieto bity sa

nachadzaju v hlavke paketu v poli TOS, teda ide o Zkavanie na tretej vrstve.

=] Configure TOS/DSCP X

EF
f* Tupe af Service [ToS) (™ Twpe of Service [TaS) AF11
| Streaming Mulimedia [4] = | | AF12
Best EFfart {0} v AF13
Background (1) o AF21
Standard (2} - AFZZ
Excelent EFfort {3} AFZ3
. . I AF31
¢ Streaming Mukimedia i) -~ ngep) * Differentiated Services Code Point [DSCF) .
Interactive Multimedia (5) —
Interactive Yoice (&) J EF ﬂ AF33
— AF41
Reserved (7) Selected code paint : as
~ ~ AF43
Edit ...
LCancel | LCancel |

Obr. 4.4 Nastavenie typu sluzby ToS/DSCP

Podobne ako ToS sa pouziva tiez¢knganie pomocou DSCP (Differentiated Service
Code Point). VyuZiva 6+2 bity v najvysSich 6 bitgotfa ToS. Poskytuje komplexnejSie
a progresivnejSie moznosti klasifikacie. V dnesngieBeniach je preferovand metdda, ktord

je ¢iastatne kompatibilna s IP Precedence. [13]

47



5. Implementacia pristupovych sieti

Jednym z cimv tejto diplomovej prace bolo preskdfmanoznosti implementacie
pristupovych sieti v programe OPNET Modeler. Pcikii ¢ag® som implementoval
v programe OPNET Modeler vo verzii 14.5 PL8 z r@Q08. V sdasnosti je dostupna uz aj
verzia 16.0 PL6, preto medzitym mohlo dbkszmenam, hlavnéo sa tyka kniznic zariadeni
pripadne podpory novych technoldgii. Projekty vyer@ v starSej verzii su kompatibilné
s novsimi, nie vSak naopak.

Projekt diplomovej prace som rozdelil na petis(subnet) Backbone, Aggregation a ocal
— teda na chrbticovu, agregal (alebo distribénd) a lokalnu si@ Okrem toho som eSte
pouZzil podsi€ Provider — podsieposkytovatéa, kde sa nachadzaju servery a smemyae

jednotlivé sluzby a aplikacie poskytované koncogakaznikom.
5.1 FTTH a GPON

Podpora optickych sieti a zariadeni v OPNETd®er je obmedzena. Obsahuje kniznicu
Fibre_chanel pouZivajucu optické vlakno. Fibrengtge technoldgia, ktord sa pouZiva
v UloZnej sieti typu SAN( Storage area network). tdevysokorychlostna sfeobvykle
s malym dosahom so Specialnyelom prepojové rozne typy uloznych zariadeni a datové
servery v podnikove;j sieti. [1]

Kniznice programu OPNET Modeler vo verzii l4mgobsahuju optické prepite
koncové zariadenia s optickym rozhranim ani pasiezéaovae pre siete PON. KniZnica

Fibre chanel na tenta:él nepostéuje, preto nebolo mozné model pristupovej sietean.
5.2 ADSL

Pre modelovanie sieti technolégie DSL je v ®HN ukena kniznica ,XDSL toolkit".
Obsahuje koncové zariadenie pre zakaznika ,xDSLemdcdh pre poskytovafa multiplexor

DSLAM. Na prepojenie ponuka jednosmerné linky (demp pre upstream aj downstream.
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5.2.1 Pristupova a agregénd topolégia

Hlavnacag’ topoldgie pristupovej siete sa nachadza v podsetal. T4 obsahuje objekt
DSLAM adalSie dve podsiete Customerl a Customer2 (Obr. 5.1)

Customerl je podsie ktorA obsahuje koncové zariadenia zakaznika ,VdiEnt",
.PC_client* a,TV_client”. Tieto zariadenia su typyethernet_wkstn“. Zariadenia su
pripojené do objektu local_switchdg je prepina lokalnej siete u zakaznika. Tento pregina
je spojeny s objektom DSL_modem. (Obr. 5.2) Na @age vSetkych spomenutych
objektov vyuzivam linku 100BaseT duplex Ethernet.

S OSL_modem
.—-—-—'"_'_._.-._—._. [

Adaredation custornerl

ag_switchl DSLAM
..Q LAN

o
,,,,,,,
"""""""""""" CuUztamerz
a1

"IiiE'"”H"
LsppazsiliE

Obr. 5.1 PodsieLocal ADSL

Objekt DSL modem je pripojeny k uzlu DSLAM pooou dvoch jednosmernych liniek
ADSL_IP_upstrm a ADSL_IP_dwnstrm. V pripade upstieéinky je v atributoch (Edit
Attributtes) nastavena rychios(datarate) 512,000 bit/s a pre downstream je waséa
rychlog’ 8,000,000 bit/s¢o je maximalna rychlastechnolégie ADSL (kapitola 3.1.2).

OSLAM

~iy
=

YoIP_client

DSL_modam

local_switchl

P _client

T4 _client

Obr. 5.2 PodsieCustomerl
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K jednému objektu DSLAM v Standardnej konfigcii mbéze by pripojenych az 32
zékaznikov (xDSL modemov).

Aby som mohol vyhodnati vplyv prevadzky pristupovej siete na kvalitu ski¥i
u zakaznika v podsieti Customerl, vytvoril som & pjednoduSenie podsi€ustomer2.
Touto sigou som nahradil ostatnych zakaznikov prip4jajucéeh na rovnaky DSLAM.
Podsi¢ Customer2 teda sluzi ako tag@ pre objekt DSLAM atieZz aj linku smerujlcu
Z agreganej siete do lokalnej siete.

Sie’ Customer2 obsahuje DSL modem rovnako ako u Cusfomebjekt 100BaseT_LAN
(Obr. 5.3), ktory predstavuje lokalnu sigypu Ethernet s nastaviteym patom klientov.
Rychlog’ linky medzi agreganou si¢#ou a DSLAMom je 100Mbit/s, preto som na vystupe
smerom k podsieti Customer2 nastavil ryctil®86,000,000 bit/s. Tato rychlbs praxi nie je
mozna, ale pre modelovanietade je ju mozné nastaviPodsiete Customerl a Customer2
teda maju teoreticky rychlégpripojenia smerom od DSLAMu spolu az do 104 000 biw/s,
¢o priblizne zodpoveda rychlosti na vstupe do DSLAMu

e

pre
g2e8FEs

YT ok

Obr. 5.3 PodsteCustomer2

DSLAM je v agregénej sieti pripojeny do prepita ag_switchl pomocou 100BaseT
duplex linky typu Ethernet (Obr. 5.4).

Agregé&ny prepina spaja z pravej strany linky veduce k DSLAMom (\Soi model
jedna linka) a Zavej linky idace k smerovam ,ag_rouerl vod“ , ,ag_router2_voip*,
»-ag_router3 www"“. Kazdy smerovaje ureny pre jeden druh prevadzky teda video na
poziadanie (VoD), hlas (VolP) adata (WWW). Tietmesova&e su pripojenédalej do
chrbticovej siete (podsie Backbone) pomocou liniek PPP (Point to Point Rrotpo
s nastaviténou rychlosou prenosu (Edit Attributes/Data rate). V tomtgppde som nastavil
rychlo® na SONET/OC24¢o je 1244,16Mbit/s (OC24=STM8). Viac o implementaci

chrbticovej siete je v kapitole 6.1.
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EBackbone ”Hnu“""""”"
LER4 camene

A0_FOUEEES iy

Local_ADsL

q_routerl wod OSLAM

7 ag_switchl

Obr. 5.4 PodsieAggregation

5.2.2 Topolégia na strane poskytovata sluzieb

Ako bolo spomenuté v Uvode kapitoly 5. preeBfadnenie celého projektu som servery
pre jednotlivé sluzby poskytovdite oddelil do samostatnej podsiete nazyvanej Praviddo
podsi¢’ obsahuje server pre datové sluzby ,WEB_server, fluzby VolP ,VolP_server”

a pre sluzbu video na poziadanie ,VoD_src".

Kazdy server je pripojeny do osobitného smatavpoda typu sluzby pomocou
1000BaseX duplex linky. WEB_server je pripojeny i r3_www", VolP_server na
.bb_r2 voip* a,VoD_src* na ,bb rl vod“ smero¥a VSetky smerows®e suU pripojené
podobne ako agreyad si¢ k chrbticovej sieti pomocou PPP liniek s ryclilms
SONET/OC24, ktora predstavuje 1244,16Mbit/s (OCZAM8). (Obr. 5.5)

Backhaone
LER1

bb_R1_wod

“alP_server

EBackbone
LERZ

[=]
|

| —
WEE _zetwer

bb_R2_waoip

Backbone
LER.2

bb_R2

Obr. 5.5 PodsieProvider
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5.3 Ethernet

Siete typu Ethernet maju v OPNET Modeleri l&irpodporu pre vSetky typy metalickych
vedeni 10BaseT, 100BaseT, 1000BaseX a dokonca @ppdd Ethernet. Akad’alSi typ

pristupovej siete som sa rozhodol modefdzthernet na baze 100BaseT az k zakaznikovi.

5.3.1 Topoldgia pristupovej a agregénej siete

Zapojenie pristupovej siete typu Ethernetgdgbné ako v pripade ADSL (kapitola 5.2.1)
implementované v podsieti Local. Ta sa sklada zHdvpodsieti Customerl, Customer2
a Ethernet prepica local_switch2.

V podsieti Customerl sa nachadza zékaznickyermra® ,local_router® spojeny
s prepingdom ,local_switch1l”. Na tento prepitéiau pripojené koncové zariadenia zakaznika
,VOIP_client®, ,PC_client* a ,TV_client" typu ,ethenet_wkstn*.

V podsieti Customer2 sa nachadza objekt ,100BasAN"|teda lokalna si¢ typu Ethernet
u zakaznika.

Obidve podsiete Customerl a Customer2 su jpnigodo preping ,local_switch2. Na
prepojenie vSetkym objektov v podsieti Local poahivl00BaseT linku.

Podsié Customer2 slazi rovnako ako v prechadzajucom zmpo(kapitola 5.2.1) na
vytazenie objektov pristupovej siete ako su ,localtdwd“ a linky medzi pristupovou
a agreganou podsiéou.

Na prepojenie prepita ,local_switch2“ a ,ag_switchl” v agrej@ej podsieti pouzivam
linku 100BaseT.

Prepina& v agregénej vrstve ,ag_switchl” ma okrem lokélnej podsigi@ojenie tiez
smerom k chrbticovej podsieti a to cez smetevgag_routerl voip“ , ,ag_router2_vod* a
»-ag_router3_ www". Tie sliZia na smerovanie pakegpod’a typu sluzby medzi chrbticovou
a agregénou sig€ou. Na prepojenie smerai@/ a prepinéa pre potreby simulacie pouzivam
tiez linku 100BaseT.

Smerovée agregénej podsiete sU prepojené s chrbticovou padsidinkami typu PPP
rychlosti SONET/OC24 to je 1244,16Mbit/s (OC24=STM8
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5.3.2 Topolégia na strane poskytovata sluzieb

Pretoze cimm simul&ného modelu je modelovagristupovu sig kvoli jednoduchosti
som zvolil aj v zapojeni Ethernet rovnaku podgmeskytovatéa sluzieb. Ta pozostava zo

serverov pre dané sluzby , smermaa prepojenia na chrbticovu gi&/iac v kapitole 5.2.2.

5.4 Nastavenie sluzieb v sitach ADSL a Ethernet

5.4.1 Nastavenie aplikacii

Pre simuléaciu sluzieb triple-play, teda hlalstaz a data som sa rozhodol vyufiodporu
modelovania prevadzky aplikacii (Application traffimodels). Tento spésob popisany
v kapitole 4.2 umaiuje vytvara explicitni prevadzku na zaklade predefinovanyatbal
vlastnych aplikacii. Aplikacie generuju explicitpgevadzku. Vytvorené aplikacie som robil

Gpravou preddefinovanych typov aplikacii.

VolP

Pre modelovanie hlasu som si vytvoril aplikhoazvanu VolP. Ta obsahuje prevadzku
typu ,Voice-PCM Quality Speech®. Toto nastaveni@anstardne obsahuje kodek G.711
(,Encoder scheme®) atyp sluzby ,Interactive Vog( (,Type of Service* — Kkapitola
4.3.1). Ostatné nastavenia mozno \idia obrazku 5.6.

Pouzity kodek zabezpeje najvysSiu moznu kvalitu prenosu hlasu. ApligacvolP

predstavuje obojsmerny tok dat medzi volanym ajuolm (¢astnikom siete.
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| (Voice) Table

‘Attlibute Walue J

Silence Length [zeconds) default

Talk Spurt Length [zeconds) default

Symbalic Destination Mame Woice Destination

Encoder Scheme

“Woice Frames per Packet 1

Type of Service Interactive Vaice [B)

RSWF Parameters Mone

Traffic Mix [%] All Dizcrete

Signaling Mone

Compreszion Delay [seconds] 002

Decarpressian Delay [zeconds] 002

Converzation Enviranment [...] J
Details ‘ Fromate | Ok I LCancel |

Obr. 5.6 Nastavenie aplikacie typu Voice

FTP a HTTP

Aplikdcie FTP aHTTP som vyuZil pre modelowarnprenosu dat. Su zaloZené na
podporovanych aplikaciach ,Ftp-high load” a ,Httpavy browsing®.
Pre nastavenie intenzity poziadaviek na stiahnsfiBoru ,Inter-Request Time* moézeme
vybra’ jedno z rozdeleni. Pre toto rozdelenie nastavimpeliv ,Mean outcome* hodnotu 180
(Obrazok 5.7),o predstavuje stredni hodnotu rozdelenia 180 sekdetkos’ suboru je
nastavena v atribute ,Files Size (bytes)" na ,cang20,000,000)“¢o je konstantna V&os’
priblizne 20MB. Typ sluzby je Standardne ,Best Eif0)“ (kapitola 4.3.1). Ostatné parametre

mozeme vidié na obrazku 5.7.

| (Ftp) Table

|.-’-‘«ttlibute Walue J i) o | e er
Cormmand Mix [Bet/Total - r] Inter-Request Time™ Specifi... @
Inter-Request Time [zeconds] |Eaiat= sl Rk10] Diztribution narme: |e:-<|:lnnentia| j
File Size [bytes) canstant [20000000)

Symbalic Server Name FTF Server Mg |1BD

Type of Service Best Effort (0]

RSWP Parameters Mare

Lancel | Help |

Back-End Custor Application Mot Uzed

El
Details Promate | (] | Cancel |

Obr. 5.7 Nastavenie aplikacie typu FTP
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HTTP ma upravené atribaty ,Page Interrarivath@(seconds)” na ,exponential(50)“, teda
frekvenciu navstivenia stranok generovanu expoaéman rozdelenim so strednou hodnotou
50 sekund (Obrazok 5.8)alej st zmenené vlastnosti stranky (,Page prométiStranka
obsahuje 15 objektov skkos’'ou 1000 bajtov (,Number of Objects”, ,Object Sized)8
obrazkov strednej V&osti (Medium image). Obrazok typu Medium image wefikos’ v
bajtoch generovani rovnomernym rozdelenim s paramet4000,75000 (uniform_int
4000,75000).

~#| {Hitp) Table %]

|.&ttribute Y alue J
HTTF Specification HTTP1.1
Page Interarmival Time [zeconds] exponential [B0]
Page Properties g ]
Server Selection [...]
RSP Parameters Mone
Tupe of Service Besgt Effort [0]
ma {Page Properties) Table
| Ohiject Size (bytez] | Mumber of Object: | Location Back-End Custom J
— [objects per page] Application
constant [1000) constant (1000) constant 18] HTTP Server Mat Used
Medium Image Medium Image constant (8] HTTP Server Mat Used
< | ;H
2 Rows | | | |
| | [v Shows row labels LS Cancel |

Obr. 5.8 Nastavenie aplikacie typu HTTP

VoD_SD a VoD_HD

Profily pre video na poziadanie (VoD) su zaleZ na aplikacii ,Video Conferencing".
Téato aplikcia slizi na video hovor, ale po uprawwom ju pouZil aj ako video stream pre
uzivat€ov sluzby VoD. Poth [7] je pre Standardne rozliSenie SD potrebnéa3psma 1-
2Mbit/s . Pre vysoké rozliSenie HD je to uz 4-8Ntitla som si stanovil 2,5Mbit/s pre SD
a 6Mbit/s pre HD.

V prvom atribdte ,Frame Interarrival Time Imfioation som nechal nastavenie ,30
frames/sec”,¢o predstavuje generovanie 30 video ramcov za sekul@’kos’ ramca
(,Frame Size Information“ (bytes)) som si vyi@al poda pozadovaného datového toku.
Vypoétom som zistil, Ze pre downstream s datovym tokqBMDit/s je potrebna V&os’

ramca 10420 B, teda v atribdte ,Incoming Streanmfer&ize" som nastavil constant(10420)
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(tabu’ka 5.1). Aj kel’ sluzba video na posielanie prakticky neodosiekdrzy video tok
smerom Kk serveru, aplikacia ,Video conferencingZaguje nastavenie aj odchadzajuceho
toku (,0Outgoing Stream Frame Size"(bytes)). Praim hastavil hodnotu constant(Zp pri
intenzite 30 ramcov za sekundu predstavuje zaneftyatok veé’kosti 17 000 B/s. Typ

sluzby som nastavil na ,Streaming Multimedia(4)agiola 4.3.1). Ostatné nastavenia na
obrazku 5.9.

i] (VYideo Conferencing) Table

|Attribute Walue J
Frame Interamival Time [nformation 30 frames/sec

Frame Size Information (bytes) |

Syrmbolic Destination Name Wal_50D

Type of Service Streaming Multimedia [4)
RSWF Parameters MHore

Traffic Mix [%) Al Digcrete

] {Frame Size Information) Table

Details |Attribute Walue J

Incoming Stream Frame Size [bytes] constant [10420)
Outgaing Stream Frame Size [bytez] constant [1]

‘ ‘ Ok | LCancel |

Obr. 5.9 Nastavenie aplikacie typu Video conferegci

Pre VoD_HD je rozdiel v nastaveni I'kesti prichadzajuceho toku teda v atriblte
.Incoming Stream Frame size", kde som nastavilkea’ constant(25000) bajtov¢o
zodpoveda Sirke datového toku priblizne 6Mbit/bifaa 5.1).

po et rAmcov za velkost ramca déatovy tok déatovy tok datovy tok
sekundu [B] [B] [b] Mbit/s
30 10420 312600 2500800 2,5008
30 25000 750000 6000000 6

Tab. 5.1 Vypdoet datového toku pre aplikaciu VoD

5.4.2 Nastavenie profilov

Pre pouZitie aplikacii som vytvoril profily pmcou objektu ,Profile Definition*
(viac kapitola 4.3).
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Web

Profii Web sldzi pre datovy prenos medzi seowe ,WEB_server® a klientom
,PC_client". Sklada sa z dvoch aplikacii HTTP a FkBré su spustené &@sne (Operation

Mode — Simultaneous).

VolP

Profil VolP slizi pre prenos hlasu medzi seswe ,VolP_server® a klientom
,VOIP_client* . Obsahuje len jednu aplikaciu a tol?.

VoD_SDaVoD_2SD

Profil VoD_SD obsahuje jednu aplikdciu VoD_Sieda jeden kanal pre video na
poziadanie. Predstavuje prenos obrazovej informa&edzi serverom ,VoD_src* a klientom
,TV_client”. V profile VoD_2SD su na rozdiel od VoD profilu dve aplikacie typu
VoD_SD,¢o predstavuje prenos dvoch kanalov typu Standafuhi.

VoD_HD

Profil VoD_HD podobne ako VoD_SD sluzi na pernvidea na pozZiadanie zo serveru
VoD _src* ku Kklientovi ,TV client*. Sklad4d sa zjesj aplikacie VoD _HD, ktora

predstavuje video vo vysokom rozliSeni HD.

5.4.3 Nastavenie prevadzky na pozadi

Vyrazenie linky medzi smero¥ai agregédnej podsiete alokalnou podéiel som
realizoval pomocou tokov poziadaviek aplikacii ,Apption Demands* (kapitola 4.2).

Vytvoril som tri toky. Kazdy zdna v prisluSnom smerogigood’a typu prevadzky a kaén
v objekte LAN v podsieti Local.Customer2.

Pri kazdom je nastaveny typ sluzby podobne akplikaciach v kapitole 4.3. Veos’
jednotlivych tokov som vypfital poda pomeru prevadzky daného typu pre bezného

zakaznika, a to nasledovne:
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Jeden zakaznik potrebuje na prenos jednéhkaBBlu sluzby VoD Sirku pasma priblizne
2,5Mbit/s. Na prenos hlasu sluzbou VolP potrebuijbligne 120kBit/s. Na prenos datovych
sluzieb (WWW,FTP) ponecham Sirku pasma pribliznebfgl. Pre jedného zakaznika
s uvedenymi sluzbami potrebujem teda priblizne MIl6®'s.

Celkova Sirka modelovaného datového toku je desdbkom jednotlivych tokov tak, aby
neprekraila kapacitu linky. Pre scenar s jednym SD kanélblasom a datami je to napriklad
dvads# nasobok kapacity jedného zakaznika, teda spoli MBjt/s. ZvysSna Sirka pasma sa
pouzije pre prenos dat k zakaznikovi v podsietitQuerl.

VSetky toky su modelované prevadzkou na pozadpifola 4.2). Vysledky pokusov

a jednotlivych scenarov su v kapitole 7.1.
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6. Implementacia chrbticovej siete MEN,MPLS

Dalsim ci®om tejto diplomovej prace bolo prestudévaeZ hotovy simulény model
agregénej a chrbticovej siete MEN a MPLS a navrtina zrealizova jeho vylepSenie
z hradiska odolnosti siete ¥pvypadkom liniek, uzlov ainym moznym. Tento siuly
model vytvoril Ing. Martin Majersky ako diplomovirgzu ,Simul&ny model siete Metro
Ethernet s MPLS chrbticovou s@ v OPNET Modeler* v maji 2010.

6.1 Analyza siete

Povodny simulkany model sa sklada z chrbticovej siete a klientekgracovnych stanic.
(pozri obr. 6.1) Chrbticova giesa sklada z vnuatornych smerdéwa typu LSR ozné&nych
LSR_1 aZz LSR_8Dalej st to okrajové smeros@typu LER s ozngnim LER_1 aZ LER_6.
Smerovae su prepojené linkami typu PPP s rychitas DS3. Ku koncovym smero¥@m su
pripojené klientske pracovné stanice, ktoré vygietdebo prijimaju udaje cez MPLS 8ie
Datoveé toky typu hlas, data, video s medzi ninfinrdané pomocou poZziadaviek aplikacii
(Aplication demands).

Medzi smerovami su definované cesty:

e LER1—>LER2

e LER1—>LER4

e LER1—>LER5

e LER3—>LER1

e LER2 —> LERG6

 LER5—>LERS3

 LER6 —>LER4
Na smerovéoch je nastavend QoS schéma WFQ(Weighted fair Queygednastavenymi

hodnotami.
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Obr. 6.1 Pévodné zapojenie MPLS siete

6.2 Navrhované zmeny

Z analyzy v predchadzajucej kapitoly vyplyva pre jednotlivé toky nie su definované
Ziadne z&loZzne LSP cestyo v pripade vypadku smeraisa LSR mbdZze znametia
nefunknog’ celého spojenia medzi dvomi okrajovymi smekoua Prepojenie smerovav
neumo#uje vSade tieto zaloZzne cesty vytvor dévodu nedostatku fyzickych prepojeni
medzi nimi.

Pretoze bolo potrebné tato chrbticovlr sSiraplementova do prvejcasti zadaniag¢o je
vytvorenie pristupovej siete, vSetky koncové zarad, datové toky acesty som zo
simulaného modelu vyl&il. Pouzil som len samotné zapojenie smeétova

Na smerowge LER_1 , LER_2 a LER_3 som napojil vstupy dat rary poskytovatéa
sluzieb — podsieProvider. Smerov& LER 4, LER_5 a LER_6 som pouzil ako vystupné do
agregénej siete, teda smerom k uziviam — podsié Agregation.

Pod’a tohto zapojenia som navrhol tieto obojsmernéespa)j

* LER3 —> LER4 (LER4 -> LERS3) pre www

* LER2 —> LERS5 (LERS -> LER2) pre voip

* LER1 —> LERG6 (LER6 -> LER1) pre vod
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Ako vidime na obrazku 6.1, smeré6vhSR_3 ma len jedno spojenie so smeiova
LSR_4. Keby doslo k vypadku linky medzi nimi alebmerovéa LSR_4, datovy tok medzi
LER_3 a LER_4 by bol preruseny. Preto navrhujenvayt nové prepojenie medzi LSR_3
a LSR_5. Podobne by pri vypadku LSR_4 bola cestdzmeER_2 a LER_5 prilis dlha. To
by mohlo wakeit spojenie medzi LSR_2 a LSR_7.

Kazdy z okrajovych smeros@v LER je pripojeny iba k jednému vnatornému smeéav
LSR. Pri vypadku linky medzi LER a prvym LSR, prijp@ prvého LSR by doslo k vypadku
celej LSP cesty. Preto som posilnil tieto spojezgtedalSou redundantnou linkou. VSetky
navrhnuté zmeny a nové LSP cesty su vitkb6.1 a 6.2.

vnuatorné smerovace:
LSR 3-LSR 5
LSR 2-LSR 7

okrajové smerovace:
LER 4-LSR 6
LER 5-LSR 5
LER 6-LSR 6
LER 1-LSR 8
LER 2-LSR 1
LER 3-LSR 2

Tab. 6.1: Nové fyzickeé linky v chrbticovej MPLS 8ie

6.3 Vytvorenie LSP ciest

Na vytvorenie LSP cesty sluzi model cesty MPES SP-STATIC v palete MPLS.
Podobne ako pri vytvarani vSetkych liniek¢mame kliknutim na prvy okrajovy smerdva
(LER) a pokr&ujeme ozn&ovanim vnuatornych smerodav (LSR) aZz nadalSi okrajovy
smerovd. Vytvaranie cesty ukdtime kliknutim na vbnu plochu a vybratim Wby Finish
path definition. Takto vytvorime v3etky poZzadovapéjenia.

Po ukonreni vytvarania ciest vyberieme v hlavhom panelitérols >Mpls>Update LSP
Details, aby sa vytvorili definicie pre vybraté tgesPre zobrazenie informacii o platnych
cestach vyberieme v hlavnom paneli Protocols > MpBsowse/Edit LSP Information.

VSetky definované cesty pouzité v simuléciusédené v talike 6.2. Vysledne zapojenie
je na obrazku 6.2.
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Obr. 6.2 Nové zapojenie MPLS siete

Primarne LSP Zalozné LSP

LER_3-LER 4 LER_3-LER 4

LER_4-1LSR 6-LSR_7-LSR 2-LER_3 LER 4-LSR 5-LSR_4-LSR 3-LER_3
LER_3-LSR 2-LSR_7-LSR 6-LER_4 LER_3-LSR_3-LSR_4-LSR 5-LER 4
LER_2-LER_5 LER_2-LER 5

LER 5-LSR_ 5-LSR_4-LSR_2-LER_2 LER 5-LSR_6-LSR_7-LSR_8-LSR_1-LER 2
LER_2-1LSR 2-LSR_4-LSR 5-LER_5 LER 2-LSR_1-LSR_8-LSR 7-LSR_6-LER 5
LER 1-LER 6 LER_1-LER 6

LER_6-LSR 8-LER_1 LER_1-LSR_1-LSR_2-LSR 7-LSR_6-LER 6
LER 1-LSR 8-LER_6 LER 6-LSR_6-LSR_7-LSR_2-LSR 1-LER 1

Tab. 6.2: Nové LSP cesty
6.4 Nastavenie vSeobecnych parametrov MPLS
Parametre pre sieMPLS sa nastavuju v objekte ,mpls_config" z palbtPLS. Viom treba
definova’ FEC tabliku (FEC Specifications) a profily kanalov prevadzfyraffic Trunk

Profiles).

FEC tabtka sluzi na klasifikaciu paketov tak, aby vSetkykgtgt danej skupiny boli
preposlané rovnakym spdsobom. (viac 5.2)
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Pod’a zdznamu typ sluzby (ToS) som si definoval tedyi:
* video — Interactive Multimedia (5)
» data — Best Effort (0)
* voice — Interactive Voice (6)
Ostatné nastavenia ako IP adresy, porty akobsom ponechal prazdne, to znamena, ze

pakety sa budu ztkova’ len poda bitov ToS.

Traffic Trunk Profiles (profily kanalov prevakly) slizia na Specifikovani® sa ma stas
tokom, ktory je mimo parametrov demych v danom profile. Aplikovateé akcie su
zahodenie alebo preposlanie s préeném alebo bez. Pre Traffic Trunk je mozné nastavi
r6zne charakteristiky prevadzky, ako su maximalehlog’, priemerna rychlas ve’kos’
Spicky, maximalna vEkos’ viny.

Pre potreby simulacie som si definoval tri pro8latribatmi:

* video_trunk — Traffic Class AF41 = ToS(5)

e data_trunk — Traffic Class AF11 = ToS(0)

e voice_trunk — Traffic Class EF = ToS(6)

VSetky uvedené profily maju navySe spmié:
» Max Bit Rate (bits/sec) - 160 000 000
« Average Bit Rate (bits/sec) -100 000 000
e Peak Burst Size (bits) - 96 000
e Max Burst Size (bits) - 96 000
* Out of Profile Action — Transmit

* Remark Precedence — Transmit Unchanged

Okrem FEC talky je mozné eSte Specifikowaj EXP<-->Drop Precedence a EXP<--
>PHB - tieto atribaty wwuju, ktoré mapovanie definované v MPLS Config bpdeZzité pre

dany smerova Pre tieto nastavenia ponechamébo,Standard Mappings*.

6.5 Nastavenie smerov#v pre MPLS

Na kazdom okrajovom smer@va(LER) je potrebné nastavi Traffic Mapping
Configuration. Kazdy riadok v talbke Traffic Mapping Configuration Specifikuje rozttie

63



riadenie prevadzky (TE — traffic engineering). KaZkE zdznam Specifikuje pomocou FEC,
traffic trunk a LSP cesty hodnotu navestia (ky3, ktora je aplikovana na paket.

Toto nastavenie mdézeme aplikdwaokne atribatov daného smergdaa Tam prejdeme na
polozku MPLS>MPLS parameters>Traffic Mapping Coaof@tion. V dialogovom okne
nastavime nasledovné atributy:

* Interface In — vstupné rozhranie, na ktoré buddharilzé pakety

» FEC/Destination Prefix — vyberieme jeden z defimoyd FEC zaznamov

e Traffic Trunk — vyberieme jeden z definovanych Tiafrunk

e LSP — Primary LSPs — priddme primarnu LSP cestu

* LSP - Backup LSPs — pridame zéloznu LSP cestu

Pred tymto nastavenim trebatimgitvorené LSP cesty, Traffic Trunk Profily a FE&btr’ku.
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7. Simulacia a analyza vysledkov simutaného modelu

7.1 Simulacia QoS parametrov v pristupovej sieti

Cidom simulacie bolo zmeraStatistiky pre oneskorenie a straty Yatiom na QoS
poziadavky pre jednotlivé typy scenarov. Kvalituzéb (QoS) ovplyiuja pri poskytovani
sluzieb triple-play najma strata paketov, oneskierarkolisanie oneskorenia (kapitola 3.1).

Pre kazdu topolégiu som vytvoril gescenarov s réznym nastavenim tokov, ktoré su
popisané v kapitole 7.1.2.

Dizka simul@&ného behu bola rovnaka u v3etkych scenérov atomiflit. Pre kazdi
Statistiku bolo odmeranych 1200 vzoriek (ConfigRuwd DES > Values per Statistic), teda

kazdu sekundu jedna vzorka dat.
7.1.1 Pouzité Statistiky

Vo vSetkych scenaroch boli vyhodnocované stk pre stratu paketov (Packet Loss),

jednocestné oneskorenie (End-to-end delay) a koéismneskorenia (Packet delay variation).
Oneskorenie

Pre oneskorenie je v OPNETe implementovantéstka Packet End-to-end dealy(sec),
ktora sa nachadza v kategérii Node/Video confergnpre video aplikacie alebo Node/Voice
application pre hlasové aplikacie. Vyjadruje rotdieedzi casom odoslania &som prijatia

paketu medzi dvomi zariadeniami v sieti , naprildadver a klient.
Kolisanie oneskorenia

Kolisanie oneskorenia mézeme zaznamahpwaocou Statistiky Packet delay variation,
ktora sa tiez nachadza v kategorii Node/Video aemiging alebo Node/Voice application.

Této Statistika predstavuje rozdiel medzi oneskione(Packet End-to-end delay) dvoch po
sebe dortenych paketov do vybraného zariadenia, v naSonageiflienta.
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Strata paketov

Pre stratu paketov OPNET nema vytvorenu $tatisktord by merala stratu paketov
medzi dvoma zariadeniami podobne ako oneskoreemaolisanie oneskorenia.

Stratu paketov méZzeme vSak wia’ ako rozdiel medzi odoslanymi a prijatymi paketmi
v pomere s odoslanymi paketmi. b odoslanych alebo prijatych paketov ziskame zo
Statistiky Node Statistics/IP/Traffic sent resp. ddo Statistics/IP/Traffic received
(packets/sec). Sat vSetkych paketov ziskame vybratinflp ,sample_sum® v nastaveniach

grafu v objekte Result Browser.

7.1.2 Vytvorené scenare

Pri vytvoreni scendrov som uvazoval nad troma ms&moi vyuZitia sluzieb zédkaznikom:
1. zakaznik vyuZiva siasne jeden video tok v Standardnom rozliSeni VoD jB8en
hlasovy prenos VoIP a datovy tok vyuzZivajuci slukbyTP a FTP.
2. zakaznik vyuziva siasne dva video toky v Standardnom rozliSeni VoD jgbBen
hlasovy prenos VolP a datovy tok vyuzivajuci slutbyTP a FTP.
3. zékaznik vyuzZiva stasne jeden video tok vo vysokom rozliseni VoD H&den
hlasovy prenos VoIP a datovy tok vyuzZivajuci slukbyTP a FTP.

Pre kazdd mozntsryuzitia som wtil dve kombinacie z&zZenia linky (kapitola 5.4.3)
a octital vysledky. Podrobné nastavenie jednotlivychnscev je v tablke 1 v prilohe A.
Namerané vysledky su v tdtke 2 v prilohe A.

7.1.3 Vyhodnotenie vysledkov

Z grafu na obrazku 7.1 vyplyva, Ze pri dosiahnotaximalnej priepustnosti linky
(Throughput) medzi agregaou a lokalnou podsfeu stupa aj oneskorenie vo fronte
(Queuing delay). V pripade, Zetadenie dosahuje trvalo 100% kapacity linky, oneskiar
vo fronte dosahuje hodnoty az do 3,5 sekundy. TDoteskorenie sa nepriaznivo odrazi na
parametroch nameranych na koncovych zariadeniaéiebl VoD a VolP (Tab. 2, priloha A).
V scenari ADSL6 a Ethernet6 oneskorenie sluzby \idBahuje priemerne 2,8 sekundgy,
niekd’kokrat presahuje odpatané hodnoty (kapitola 3.2.1). Rovnako je to ajspuzbe VoD,
kde priemerné oneskorenie dosahuje priblizne 50@aystola 3.3.1).
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Obr. 7.1 Oneskorenie vo fronte v porovnani s cefkoza’azenim na linke medzi

agregé&nou a lokélnou st®u (scenar Ethernet 5¢ervend, Ethernet 6 - modra)

V pripade scenara s nizSimi poziadavkami ngpseos napriklad ADSL1 na obrazku 7.2
hore vidime, Ze k stopercentnému vyuZzitiu priepostinlinky dochadza len v relativne
kratkom ¢asovom intervale priblizne 100 sekind. To spésaidskorenie na koncovom
zariadeni sluzby VolP takmer 100 ms a pri VoD stuphbiblizne 50ms (Obr.7.2 dole). Tieto
hodnoty m6zu spbsabkratkodobé zhorSenie kvality sluzby, ajdkeyhovujua odporganym
hodnotam (kapitola 3.2.1 a 3.3.1).

Narazové zvysenie prenosovej rychlosti na limiexlzi agregaou a lokalnou podsieu je
spbsobené zatim FTP prenosu ku koncovému zariadeniu PC_cliegnto prenos nema zo
strany servera obmedzenu rychlopreto vyuZiva dostupnu kapacitu ADSL linky (OBr2

v strede).
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Obr. 7.2 Vplyv zdaZenia datovej linky medzi lokalnym prepioen a PC klientom na
oneskorenie video a hlasovej sluzby a celkov@zenie linky medzi agregaou a lokalnou
siefou (scenar ADSL1).

Zaazenie linky medzi agregaou a lokalnou podsieu ma vplyv aj na kolisanie
oneskorenia (Packet Delay Variation). V scenarieltht 4 na obrazku 7.3 dole vidime dva
intervaly, v ktorych je priepustntslinky na maximalnej drovni. To spdsobi odchylku
oneskorenia dotienych paketov pri druhom intervale v pripade VorRug a pre VoD 79s.

Ide vSak len o jednorazové stavy, namerané prieinkaunoty vyhovujlu poziadavkam na
kvalitu sluzby (kapitola 3.2.1 a 3.3.1).

Pri simulacii scenarov ADSL6/Ethernet6é doclzaliznanej strate paketov. Pre sluzbu
VoD je to viac ako 51% a pre sluzby VolP je to ippde ADSL 14,2% a v pripade Ethernet
az 18,32%. Tieto straty prakticky znemajl poskytovanie sluzieb. Z takky 1 v prilohe A
vidime, Ze zéazZovy tok je v oboch pripadoch 97,14Mbit/s,je takmer celkova priepustnios
spojenia medzi agregaou a lokalnou podsieu. Z toho vyplyva, Ze poZiadavky rialSi
prenos dat si obmedzené. Odosielanie video a fdhseotoku na takto ptrazenej linke
zvySuje oneskorenie paketov az na niikosekand a tiez spdsobuje stratu paketov (Obr.
7.4).
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Obr. 7.3 Vplyv zéaZenia linky medzi agregaou a lokalnou si®u na kolisanie oneskorenia
pre sluzby VolP a VoD (Ethernet 4)
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Obr. 7.4 Rozdiel medzi odoslanymi a prijatymi pakiepre sluzbu VolP medzi VolP

serverom a VolIP klientom (Ethernet6)
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Na zaklade nameranych vysledkov m6zeme pré #anfiguraciu (kapitola 7.1.2) &t
maximalny pdet zakaznikov. Pre prvi mozmosvyhovuje scenar s 21 zakaznikmi
(ADSL1/Ethernetl). V druhom pripade vyhovuju obargtre (ADSL3,4/Ethernet3,4), preto
moZeme na siepripojit’ 13 alebo az 14 zakaznikov. Pre moZr®sysielanim v HD rozliSeni

vyhovuje len prvy scenar ADSL5/Ethernet5, ktoryatige spolu 12 zédkaznikov.

7.2 Simulacia vypadkov v MPLS sieti

Cidom tejto simulacie bolo vylepSiodolnos existujuceho modelu chrbticovej MPLS
siete v@i vypadkom liniek, uzlov pripadne inym. Pre tent&elisom vytvoril dva scenare
popisane v kapitole 7.2.2.

Simuléaciu vypadkov uzlov alebo liniek m6zem®RKNETe simulové vdaka objektu
.Failure Recovery" z palety objektov Utilities. 80m mdZeme naplanovarypadok alebo

obnovenie fun&nosti zariadenia Yubovd’nomcase.
7.2.1 Pouzité Statistiky

Pre vyhodnotenie datovych tokov v MPLS sielize Statistiky z kategérie Path
Statistics/LSP. Z nich som pouzil Traffic In (patdfeec) a Traffic Out(packets/sec), ktoré
ukazuju datovy tok prijaty a odoslany smerénta MPLS siete.

7.2.2 Vytvorené scenare

Obidva scenare obsahuju model chrbticovej sietierykie popisany v kapitole 6.1 a 6.2.
Nastavenie ostatnyafasti siete je rovnaky ako v scenari Ethernet5 {led@, priloha A).

Ethernet failure
Scenar Ethernet_failure slizi na simuldciuadku uzla, v naSom pripade LSR_2. Cez
tento smerovavedu dve primarne LSP cesty spajajuce LER_2 s BEERLER_3 s LER_4.

Vypadkom tohto smero¢¥a by mohlo doéj k preruSeniu datového toku zo servera

WEB_server ku Klientovi PC_client a&sne zo servera VolP_server ku klientovi
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VolIP_client. Preto boli navrhnuté zéloZzné LSP cdg&ppitola 6.2). Tento scenar simuluje
vypadok uzla LSR_2 vase 240 sekund od&atku simulécie.

Ethernet failure2

Dalsi scenar oziany ako Ethernet failure2 méa za Glohu simutov§ipadok linky. Pre
tento typ vypadku som si vybral linku medzi LER_1L%R_8. Ide o linku, ktora tvotdag’
cesty z okrajového smerasaLER_1 k LER_6. Po jej vypadku by doslo k prerugemndeo
toku zo servera VoD _src ku klientovi TV_client. Reato pripad bola tieZ navrhnuta zaloznéa
LSP cesta a pridana fyzicka linka (kapitola 6.2)vyadku linky déjde v simutamom case
240 sekund.

7.2.3 Vyhodnotenie vysledkov

V scenari Ethernet failure bol simulovany wgpk uzla — smerova LSR2. V pripade
vypadku LSP cesty je dblezité, aby smetoak je to mozné presmeroval tok na zaloznu LSP
cestu. V grafe na obrazku 7.5 hore vidime zmenu fuk vypadku cesty ,LER_2 — LER_5*
(modra farba) na zaloznu cestu ,LER_2 - LER 5 Er¢ena farba). Tato zmena sa deje vo
vel'mi malom¢asovom okamziku, rddovo nigka milisekind. Na grafe na obrazku 7.2 dole
vidime, Ze zmena smerovania nema vithfevplyv na oneskorenie prenosu hlasového toku

k zédkaznikovi (Packet End-to-end delay).
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Obr. 7.5 Zmena LSP cesty medzi LER_2 a LER_5 ppadku uzla a jej vplyv na

oneskorenie hlasového toku

Scenar Ethernet failure2 simuluje vypadok Yinknedzi LER_1 alLSR_8 atym

znefunknenie LSP cesty ,LER_1 — LER_6". V tomto pripadgdedk presmerovaniu video

toku na zaloznu cestu ,LER_1 — LER_6 1". Na obraZké vidime, Ze ani v tomto pripade

nedéjde k takmer Ziadnemu oneskoreniu, podobne gkipade scenéra Ethernet failure.
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Obr. 7.6 Detail zmeny LSP cesty medzi smetoviaLER_1 a LER_6
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Vplyv zmeny LSP cesty vtomto pripade taktiegma viditény dopad na oneskorenie
datového toku medzi serverom VoD _src a klientom diént v lokalnej podsieti (Obr. 7.7).
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Obr. 7.7: Zmena LSP cesty medzi LER_1 a LER_6 ypadku linky a jej vplyv na

oneskorenie video toku
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Zaver

V tejto diplomovej praci sa mi podarilo vytwbmodel pristupovej siete pre technoldgie
ADSL a Ethernet, ktory je prepojitey s existujucou chrbticovou sm@u, ktora vytvoril Ing.
Martin Majersky (kapitola 6).

Na vytvorenom modeli pristupovej siete somnséiliako vplyva zéazenie linky na
dosahovanie pozZiadaviek kvality sluzieb. Na zakldosiahnutych vysledkov somdilr ktoré
scenére vyhovuju pozZiadavkdm na kvalitu sluZielpifkéa 7.1).

V chrbticovej¢asti siete som navrhol vytvorenie LSP ciest a pigld’alSich liniek, tak
aby sa zvysila odolngssiete va@i vypadkom. V pokusoch som sa zameral na presmei@va
prevadzky z primarnej na zaloZznu LSP cestu po Wpatla respektive linky a jej vplyv na
kvalitu sluzieb na koncovych zariadeniach v prieitg) sieti (kapitola 7.2).

PreStudoval som aj mozZnosti implementacie ckpji pristupovej siete FTTH, ktorej
teoretické zaklady som spisal v kapitole 1.2. $atiu som realizoval programom OPNET
Modeler vo verzii 14.5 PL8, ktora ptaimojich zisteni neobsahovala zariadenia pre tgpto
siete.

Predpokladam, Ze s vyvojom programu by bolo vioudsti mozné pracu roz§iraj o
optické pristupové siete. Tiez by bolo mozné simatlmapriklad Sirenie video toku pomocou

multicastu, vyuZitie VPN sieti alebo skimanie vyi&ZQoS profilov na kvalitu sluzieb.
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Priloha A — nastavenie tokov jednotlivych scenaroa namerané vysledky simulacie

merany tok zat'azovy tok
Scenar VoDv, VolP _ VoD _ VolP _ Data _ Spolu
Sirka Sirka Spolu Sirka Sirka Sirka Mbit/s
typ Mbit/s typ Mbit/s typ Mbit/s typ Mbit/s typ Mbit/s

ADSL1/Ethernet1 20xSD 50 20xG.711 2,4 20xBE 40 92,4
SD 2,5 2,62

ADSL2/Ethernet? 21XSD 52,5 21xG.711 2,52 21xBE 42 97,02

ADSL3/Ethernet3 2SD 5 G.711 0,12 5.12 12x2SD 60 12xG.711 1,44 12xBE 24 85,44

ADSL4/Ethernet4 13x2SD 65 13xG.711 1,56 13xBE 26 92,56

ADSL5/Ethernet5 11xHD 66 11xG.711 1,32 11xBE 22 89,32
HD 6 6,12

ADSL6/Ethernet6 12xHD 72 12xG.711 1,44 12xBE 24 97,44

Tabuka 1: Nastavenie tokov v simglaom modeli

s




Odoslané | Prijaté |straty v ETE ETE ETE Jitter Jitter
Scenar p p % min([s] max([s] average[s] min[s] max(s] Jitter[s]
ADSL1 vod 273505 | 273504 0,0004 0,0152 0,0479 0,0163 0,000000 0,000019 | 0,000005
voip 113920 | 113920 0,0000 0,0661 0,0999 0,0671 0,000005 0,000032 | 0,000014
ADSL?2 vod 273505 | 273294 0,0771 0,0152 0,9060 0,3086 0,000000 0,103303|0,021297
voip 113920 | 113836 0,0737 0,0661 0,9567 0,3591 0,000005 0,103341|0,021291
ADSL3 vod 547754 | 547750 0,0007 0,0152 0,0789 0,0197 0,000000 0,000242 | 0,000047
voip 113916 | 113916 0,0000 0,0678 0,1329 0,0721 0,000011 0,000244 | 0,000059
ADSL4 vod 547754 | 547750 0,0007 0,0152 0,1099 0,0229 0,000000 0,000620 | 0,000121
voip 113916 | 113916 0,0000 0,0677 0,1626 0,0752 0,000011 0,000628 | 0,000132
ADSL5 vod 649573 | 649561 0,0018 0,0301 0,1311 0,0398 0,000000 0,000845 | 0,000179
voip 113920 | 113920 0,0000 0,0643 0,777 0,0831 0,000044 0,000934 | 0,000242
ADSL6 vod 649573 | 313555| 51,7291 0,0301 2,0987 0,4295 0,000000 0,228527|0,199882
voip 113920 97741| 14,2021 0,0643 2,1318 2,8534 0,000045 1,2347821,313839
Ethernetl vod 273889 | 273889 0,0000 0,0056 0,0131 0,0070 0,000000 0,000002 | 0,000001
voip 114437 | 114437 0,0000 0,0642 0,0710 0,0649 0,000000 0,000002 | 0,000001
Ethernet? vod 273889 | 273729 0,0584 0,0055 0,7060 0,1384 0,000000 0,034030 | 0,004455
voip 114437 | 114374 0,0551 0,0643 0,7637 0,1961 0,000000 0,033927|0,004425
Ethernet3 vod 547482 | 547482 0,0000 0,0055 0,0078 0,0066 0,000000 0,000000 | 0,000000
voip 114437 | 114437 0,0000 0,0642 0,0654 0,0646 0,000000 0,000000 | 0,000000
Ethernetd vod 547482 | 547482 0,0000 0,0055 0,0339 0,0102 0,000000 0,000079 | 0,000022
voip 114437 | 114436 0,0009 0,0642 0,0917 0,0682 0,000000 0,000077 | 0,000022
Ethernets vod 650485 | 650485 0,0000 0,0068 0,0184 0,0101 0,000000 0,000005 | 0,000002
voip 114437 | 114436 0,0009 0,0642 0,0733 0,0657 0,000000 0,000005 | 0,000002
Ethernet6 vod 650485| 316047 | 51,4136 0,0068 2,3102 0,5023 0,000000 0,243400|0,212375
voip 114437 93463| 18,3280 0,0642 2,3690 2,8794 0,000000 1,357063 | 1,385990

Tabu’ka 2 : Namerané vysledky simulacie
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Priloha B — schémy zapojenia simuknych modelov

Chrbticova siet
(Backbone)

Poskytovatel sluzieb
(Provider)

Agregacna siet’

(Aggregation) (Local)

VoD server |

WEB server bb_R1_vod

Obr. 1 Schéma zapojenia ADSL pristupovej siete

Poskytovatel sluzieb
(Provider)

Lokalna siet

Chrbticova siet | Agregacna siet
(Local)

(Backbone) (Aggregation)

VolP server

local_router,

WEB server bb_R1_vod |

|
LER3 | ag_R1_vod |
|

Obr. 2 Schéma zapojenia Ethernet pristupovej siete
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Priloha C — grafické porovnanie nameranych hodnotgdnotlivych

scenarov

~#|Local ETHERMET =-> Agoregation [O] of Network =—-
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Obr.1 Préazenie linky Agregéna -Lokalna v Ethernet scenaroch
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Obr.2 Préazenie linky Agregéna -Lokalna v ADSL scenéaroch
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| T¥_client of Network.Local ETHERNET.customer1
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Obr.3 Oneskorenie pre TV v Ethernet scenaroch
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Obr.4 Oneskorenie pre TV v ADSL scenaroch
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Obr.5 Kolisanie oneskorenia pre TV v Ethernet samfa
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Obr.7 Oneskorenie pre VolP v Ethernet scenaroch
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Obr.8 Oneskorenie pre VolP v ADSL scenaroch
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