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ABSTRAKT

KLACKO, Jozef: OPNET - Simuldcia siete ZU [diplomova praca] — Zilinska univerzita
v Ziline. Fakulta riadenia a informatiky, Katedra informac¢nych sieti. — Veduci: Ing.
Ludovit Mikus, PhD. — Stupen odbornej kvalifikacie: Inzinier v odbore Informacné

systémy. Zilina: FRI ZU v Ziline, 2010 — 56 stran.

Cielom prace je vytvorit model chrbticovej siete Zilinskej univerzity v Ziline
v programe OPNET Modeler. Vo vytvorenom modeli simulovat’ prevadzku sposobenu
elektronickym vyucovanim a vyhodnotit’ vysledky simulacii. Okrem uvedeného je
V praci popisany stav siete, sposoby modelovania prevadzky v programe OPNET
Modeler a spdsoby, ako zrychlit' simulaciu. Zaroven st uvedené priklady na spravanie
sa siete pri zlyhani linky, priklady nastavenia a pouzitia smerovacich protokolov
amodelovanej prevadzky. Vysledky prace sluzia ako priprava na zavedenie

elektronického vzdelavania formou e-kurzov a video prednasok.

KTIacové slova: OPNET Modeler, simulacia, siet’, elektronické vzdelavanie



ABSTRACT

KLACKO, Jozef: OPNET — Simulation of UoZ network [diploma thesis] — The
University of Zilina. Faculty of Management Science and Informatics, Department of
Information and Communication Networks. — Leader: Ing. Cudovit Mikus, PhD. —
Degree of qualification: Engineer in field Information Systems. Zilina: FRI ZU v Ziline,
2010 — 56 pages.

The aim of diploma thesis is to create model of network backbone of University of
Zilina in OPNET Modeler. Then in created model simulate network transmission
caused by e-learning and evaluate results of simulations. In addition is in this thesis
described actual state of network, methods of modeling network traffic in OPNET
Modeler and ways to speed up the simulation. There are examples of the behavior of
network in case of line failure, examples of setting and using routing protocols and
modeled network transmission. The results of the work are useful for preparation of

implementation e-learning through e-courses and video lectures.

Keywords: OPNET Modeler, simulation, network, e-learning
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UVOD

Vyvoj technologii suvisiacich s prenosom udajov je sprevadzany rychlymi
zmenami. Zmeny sa prejavuju v oblasti poskytovania sluzieb a nasledne aj v oblasti
vyvoja hardvéru a softvéru. Novy druh sluzieb, ale aj poziadavky na zvySovanie kvality
V poskytovani suc¢asnych sluzieb spdsobuju neustaly narast poziadaviek parametre siete.
Ato najmid na priepustnost’ dosahovani na ceste od servera ku klientovi. Ta je

ovplyvnena aj Sirkou pasma liniek a rychlost’ou spracovavania udajov v zariadeniach.

Jednou z novsich sluzieb poskytovanych po sieti je aj sluzba elektronického
vzdelavania. Ulohou elektronického vzdelavania je efektivne vyuéovanie z pohladu
Studenta, ale aj vyucujiceho. Existuje viac sposobov, ako vykonavat elektronické
vzdelavanie. V praci som testoval dve moznosti. Prednasky, ktoré by boli nahravané
aspracované do videozaznamu a vzdelavanie pomocou vytvorenych e-kurzov,
obsahujucich text a kratke animacie. Obidva spdsoby vyucovania majl rozlicné naroky
na prvky siete, pricom prva vyzaduje prenos vacSich objemov dat prenasanych ako
prudovy tok.

Testovat’ uvedenu prevadzku na produkénych systémoch moéze byt nakladné,
zdihavé a mat’ nepriaznivé dosledky na ostatné poskytované sluzby siete. Preto je
vhodné sietovi prevadzku najprv simulovat’ a aZz potom preniest’ poznatky zo simulacii

do praxe.

Cielom prace je overit’ pripravenost’ chrbticovej siete na prevadzku spdsobenu

elektronickym vzdelavanim simulaciou v programe OPNET Modeler.




POJEM A VYZNAM E-VZDELAVANIA

., E-vzdelavanie je elektronické vzdelavanie, ktoré vyuziva pocitacovu siet na realizaciu,

interakciu alebo podporu vyucby. Pocitacovou sietou sa pritom rozumie lokalna siet

intranet alebo celosvetova siet internet. “ [1]

., Oproti inym formam ma vyuZitie internetu mnozstvo vyhod. V prvom rade je to
mimoriadne rychla a efektivna forma komunikdacie — poskytuje moznost posielania
textovej, obrazovej aj zvukovej formy informdacie prakticky v redlnom case a za velmi
nizku jednotkovu cenu. Vdaka tomu vytvara priestor pre vyuZivanie réznych foriem
ucebnych materialov — od textov a obrazkov, cez animdcie a audiozaznamy, az PO

videozdznamy a multimedidlne interaktivne aplikacie. *“ [1]

Na prenos dat prenosovym médiom je potrebnd prenosova kapacita. Ta posobi
ako limitujuci faktor pri implementacii e—vzdelavania. ZniZzena prenosova kapacita
obmedzuje mnozstvo dat prenesenych médiom, atak aj kvalitu prenaSaného videa
a zvuku. Uvedeny problém je zna¢ny najmi na pomalych pripojeniach. Zaroven znizena
kvalita videa a zvuku znizuje kvalitu vzdelavacich materidlov a vzdelavacieho procesu.
Preto je pri implementacii e-vzdelavania nutné uvazovat nielen o dopadoch
implementacie e—vzdelavania na prenosové médium, ale aj o dopadoch kvality

prenosového média na e-vzdelavanie.




SIET ZILINSKEJ UNIVERZITY

Ucel zriadenia siete
Siete Zilinskej univerzity (UTC-Net) bola zriadena pre vyskumné a $tudijné udely
s oh'adom na zameranie jednotlivych pracovisk. Znaénym prinosom je rozvoj novych

aplikécii a foriem vzdeldvania, podpora spravy a vyskumu novych sluzieb.
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Obr. 0.1 Stav siete UTC-Net v roku 1998

Sucasny stav siete

Siet’ pozostava z pristupovych LAN sieti fakult, internatov a ostatnych pracovisk
univerzity, prioritne tvorenych Struktirovanou kabelazou, vzajomne prepojenych
prostrednictvom metropolitnej siete (MAN-ZU) .

,MAN-ZU spdja pomocou optickych vidkien jednotlivé lokality univerzity
awytvara vysokorychlostnu chrbticovi siet vyuzivajicu technologiu prepinaného
gigabitového ethernetu. Aktivne prvky MAN-ZU sii rozdelené do dvoch zdkladnych
skupin. Jednu skupinu tvoria chrbticové prepinace zabezpecujuce spojenie medzi

jednotlivymi lokalitami metropolitnej siete, druhu skupinu aktivnych prvkov tvoria




prepinace umoznujice pripojenie lokalnych pristupovych sieti a ich zaclenenie
do VLAN podla logickej struktury nezavisle na fyzickej dislokacii. Smerovanie paketov
V chrbticovej sieti je realizované prepinanim na tretej vrstve.” [2]. VyuZiva sa
dynamicky smerovaci protokol OSPF.

Lokality SvF, FRI, Rektorat, internaty Velky Diel (VD), Univerzitna kniZnica a
Skolské domovy Hliny su prepojené rychlost'ou 1Gb ¢o tvori chrbticu MAN. Pouzité su
prepinace Cisco rady 35xX. ,,Centrdlny prepina¢ Catalyst 3550 umiestneny v
Univerzitnej kniznici zabezpecuje pripojenie celého komplexu interndtov na VD, v
buducnosti aj dalsich univerzitnych objektov v tejto lokalite a sucasne plni funkciu
redundantného smerovaca v pripade vypadku v centrdlneho smerovania interndtov
VD.” [2] V Obr. 0.2 nizsie st znazornené jednotlivé optické trasy MAN
sprevadzkované do novembra 2007. Okrem toho su optickymi vlaknami pripojené aj
budovy NR, NS, novd menza. Prenosova rychlost na pripojkéch tychto objektov je
100Mbps.

Paloprevadzha

C2500 - SiF KA E?_—If—_ Obr 1 Topoldga MAN UTCMet
D C2950 - Int Hliny B3 C2050 - F8I

Obr. 0.2 Stav siete v roku 2007

Pripojenie siete UTC-Net do Slovenskej akademickej sieti (SANET) atym aj

internetu je zabezpecené prostrednictvom pripojenia na prepina¢ Cisco Catalyst 6509.




V ramci siete SANET je tento prepina¢ pripojeny na prepina¢ v Martine a Puchove
a zarovenn na prepina¢ v Pol'sku do siete PIONEER. Priepustnost vSetkych liniek

v oboch smeroch je 10Gb/s. Nazornejsie to zobrazuje Obr. 0.3.

> : SANET - Slovenska akademicka a datova siet
\ (Oktober 2008)
sanet Bielsko-Biala
Slovenska akademicka sief
PIONIER 10 Gb/s PO[SKU
CESNET 10 6Gb/s
MY 10Gh/s
Brno
L.Mikulas . a'g";'{a;‘?,. §'
: ozfiava ~
B.Bystrica @
— $
RAKUSKO 3
Vieden \
ACOnet 10 Gby's 10 Gb"llts Etharnst
VIX 10 Ghfs 1Gb/s Ethernet
X 1068 100Mb/s Ethernet
L.--:r. '. 1Gbys
675 10 Gbys SANET PoP
Opakovac

Obr. 0.3 Slovenska akademicka a datova siet’. Pripojenie Catalyst 6509 na Martin, Pichov a siet’
PIONEER




MODELOVANIE SIETOVEJ PREVADZKY V
PROGRAME OPNET MODELER

OPNET Modeler je simula¢ny balik, vyvijany spolo¢nostou OPNET Technologies, Inc.
Hlavnym pouzitim je zrychlenie procesu vyvoja a vyskumu sieti, zariadeni, protokolov
a aplikacii. Dalej ,, mozno porovnavat vplyv réznych technolégii, modelovat rézne typy
prevadzky (VolP, TCP, OSPF, MPLS, IPv6, ...)“ [3]. Siet je v OPNET Modeler
simulovana diskrétnym udalostnym simula¢nym jadrom s podporou analytickej
simulécie.

OPNET Modeler umoznuje modelovat’ sietovl prevadzku réznymi sposobmi.
Po vytvoreni topologie siete je d’alSim krokom pridanie prevadzky na sieti. Prevadzku
do modelu mozno importovat’ z externych suborov (menu Traffic > Import Traffic),

generovat’ alebo pridat’ ru¢ne nastavovanim atribatov réznych objektov.

V OPNET Modeler st dva druhy sietovej prevadzky: Explicit a Background

Traffic, pripadne prevadzka modelovana ako kombinacia oboch druhov.

Explicitna, diskrétna sieova prevadzka (Explicit traffic)

Explicitna prevadzka znamend, Ze je simulovany kazdy paket a nain nadvézujuce
udalosti ako napr. vytvorenie paketu a ¢akanie paketu vo fronte, ku ktorym dochadza
Vv priebehu simulécie. Explicitné modelovanie poskytuje presnejSie vysledky simulacii,
pretoze modeluje vSetky vplyvy protokolov na model. Zaroven je doba trvania
simulécie dlhsia.

V OPNET Modeler existuju tri vSeobecné metédy modelovania explicitnej
prevadzky:

e Simulovanie vytvarania paketov: Jednotlivym uzlom su priradené¢ zdroje —
generatory vsSeobecnych, podrobnejSie neSpecifikovanych paketov. Takéto
pakety maju urcené len niektoré parametre, napr. velkost’ paketu v bajtoch a
interval medzi vyslanim paketu. Neobsahuji data z vyssej ako druhej vrstvy. Su
vhodne najmd na skimanie technoldgii druhej vrstvy OSI (Ethernet, ATM,
Frame Relay). Prikladom je objekt RPG (Raw Packet Generator)
a IP_STATION z palety ,,Shared*.




Modely prevadzky aplikacii (Application traffic models): Su konfigurované
v objekte Application Configuration z palety utilities (Obr. 0.7). Predstavuju
najpouzivanejsi sposob modelovania sietovej prevadzky. OPNET Modeler
obsahuje vzorové nastavenia spravania sa niektorych aplikécii, napriklad
Database, Email, FTP, Print.

Modely poziadaviek aplikacii (Application demands): Poziadavky aplikacii
su pouzivané na modelovanie potencialne premenlivych vzt'ahov medzi uzlami.
Vtedy musia byt modelované ako vyhradne explicitna prevadzka (Obr. 0.1
a priklad v kapitole 1.1.1). Charakterizuji prevadzku len ako velkost a rychlost’
poziadaviek a odpovedi (paketov) medzi dvomi uzlami. Vyhodou je, Zze sa
vytvaraju a konfiguruju jednoduchsie ako modely aplikacii prevadzky. Model
poziadaviek aplikdcie je mozné konfigurovat ako vyhradne -explicitnu
prevadzku, zmieSanu explicitni prevadzku s prevadzkou na pozadi, alebo ako
prevadzku na pozadi. Pomer druhov prevadzok je urCeny percentom v

nastaveniach.

0.1% Ex=plicit
1.0% E=plicit
All Explicit
Edit...

Obr. 0.1 Uréenie pomeru explicitnej prevadzky a prevadzky na pozadi v modeli poZiadaviek

aplikacii

Siet’ova prevadzka modelovana na pozadi liniek (Background traffic,
analytical traffic)

Tento druh prevadzky ovplyviiuje explicitnii prevadzku priddvanim variabilného
oneskorenia, ktoré je spdsobené roznymi dizkami vstupnych a vystupnych frontov.
Narozdiel od explicitnej prevadzky nie su simulované jednotlivé pakety, atak je
podstatne zvysSena rychlost’ simulacie. Priklad grafu sietovej prevadzky modelovanej na

pozadi je uvedeny v Obr. 0.18.
V OPNET Modeler su tri druhy takejto prevadzky:

Toky prevadzky (Traffic Flows): Predstavuje nastavenie toku dat modelov

poziadaviek aplikacii medzi dvomi uzlami siete cez uréené medzil'ahlé uzly.




e Modely poziadaviek aplikacii (Application Demands): M6zu predstavovat
explicitni prevadzku alebo prevadzku na pozadi. PodrobnejSie st popisané
v explicitnej prevadzke.

e Zakladné zatazenie (Baseline Loads): Tento typ prevadzky predstavuje
zatazenie linky alebo uzlu. Na rozdiel od prevadzkového toku (Traffic Flows)
sa viaze na jeden objekt, linku, ako zakladné vyt'azenie linky, alebo zariadenie,

ako zékladné vytazenie CPU.

Jednotlivé druhy explicitnej a prevadzky modelovanej na pozadi su podrobnejsie

popisané v nasledujucej kapitole.

Aplikacie (Applications)

Modely aplikacie su prevazujicim zdrojom prevadzky v modelovanych siet’ach.
Prevadzka generovana aplikaciami zatazuje zariadenia alinky siete a vytvara
poziadavky na zariadenia. Pre optimalny vykon aplikdcie musi byt infrastruktira siete
a serverov navrhnuta tak, aby spliali poziadavky na pouzitie aplikacie. Na tento ucel je
potrebné najprv vytvorit’ presny model aplikacie.

Ak ma byt reprezentacia aplikéacie presna, model aplikacie by mal mat’ rovnaké
vlastnosti v realnej prevadzke ako aj v modelovanom priklade. Tyka sa to velkosti
generovanych paketov, intenzity odosielania paketov, transportného protokolu pomocou
ktorého st pakety odosielané, pocet sucasnych aktivnych pripojeni, nastavenie
casovacov, opidtovného prenesenia chybnych paketov, spravanie pri zlyhani a obnoveni
a podobne. Spolu tieto vlastnosti vytvarajii vzor skutoénej prevadzky v modeli. Kazda
aplikdcia ma jedine¢ny vzor prevadzky, alebo popis, a tak tvoria rozne zat'azenia siete
a serverov. Cielom modelovania aplikacie je Co najvernejSie napodobnit’ spravanie

sa cielenej prevadzky.

Pokial’ ide o mieru podrobnosti alebo presnosti modelovania siet'ovej prevadzky,
existuji rozne sposoby modelovania. Jeden model modZze byt predstavovany
generatorom paketov, ktory generuje udany pocet paketov za sekundu. Zlozitejsi spdsob
modelu prevadzky moéze byt predstavovany detailnym popisom vymeny sprav medzi
uzlami, vratane logiky, podla ktorej sa vymena a parametre sprav riadia. OPNET
Modeler poskytuje viacero sposobov ako modelovat’ prevadzku, od jednoduchych po

zlozitejSie. Vsetky maju svoje vyhody aj nevyhody, ktoré mozu vyrazne ovplyvnit’




spravanie siete a rychlost’ simulacie. Preto je dolezité pouzit’” kombindciu vhodnych

modelov aplikacii.

_Application Model _

— —_—
— e
— ot st
— —
g —_
—

Application Standard ‘ Custom

ACE Analyst ACE

Demand Application Application Whiteboard

Obr. 0.2 Spésoby modelovania prevadzky pomocou modelu aplikacii v OPNET Modeler [7]

1.1.1 Model poziadaviek prevadzky aplikacie (Application Demands)

Modely poziadaviek aplikacie vyzaduji miniméalnu konfiguraciu. Je to
najrychlejsi sposob, ako v simulécii vytvorit' prevadzku aplikacnej vrstvy. Modely
poziadaviek predstavuji vSeobecny model prevadzky typu klient — server. Klient
posiela paket so Ziadostou na server a ten na ziadost' odpoveda. Ziadosti a odpovede je

mozné upravit’ napr. zmenou velkosti paketov alebo intenzity odosielania paketov.

Tento typ modelu je vhodny ako doplnkovy typ modelovania prevadzky
pri si¢asnom pouziti inych technik modelovania prevadzky. Zaroven je vhodny

na skiimanie spravania sa uzlov siete s roznymi smerovacimi protokolmi.

Tab. 0.1 Vyhody a nevyhody modelu poziadaviek prevadzky

Vyhody Nevyhody

Rychle nastavenie prevadzky Prevadzka musi byt typu klient - server

Mo6zu predstavovat explicitnu prevadzku | Nepredstavuju Specificku prevadzku (napr.
alebo prevadzku na pozadi (vid’ kapitola | FTP)
0)

Modely poziadaviek prevadzky je mozné vytvorit’ pouzitim menu , Traffic >

Create Traffic Flows* alebo z palety objektov ,,demands*.

V prilohe A som vytvoril jednoduchy priklad. Je v fiom pocita¢ (wkstn), ktory

posiela IP tok (paleta demands, ip_traffic_flow), d’alej len AD - Application Demand,
velkosti 1,6 Mb/s na server.




failure recovery

Obr. 0.3 Topolégia siete z prikladu. Sipka predstavuje tok diat modelovany pomocou AD

Kvéli nastavenému zlyhaniu linky medzi smerovacom routerl a prepinacom switch,
ku ktorému dojde v case 500 sekiind od zaciatku simulacie, je AD nastaveny ako 100%
explicitny typ prevadzky (Traffic Mix - Obr. 0.1). Ak by som ponechal, aby model
poziadavky prevadzky bol modelovany ako prevaddzka na pozadi, vo vysledkoch
simulacie pojde tok aj cez zlyhanu linku. Porovnanie oboch spdsobov modelovania AD
je na Obr. 0.4 a Obr. 0.5. Simulacia je nastavena na 1000 sekund simula¢ného ¢asu. Pre
porovnanie pocet udalosti simula¢ného behu, kedy bol AD modelovany ako 100%-ny
explicitny typ je priblizne 26 miliénov a trvala priblizne dve mintty. Naproti tomu
simuldcia s AD modelovanym ako prevadzka na pozadi vykonala len 46 tisic udalosti

s trvanim menej ako dve sekundy. Priklad na modelovanie zlyhania linky je v kapitole
1.1.12.
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Obr. 0.4 AD modelovany ako 100% explicitny, graf hore, tok dat na linke medzi switchl a routerl,
dole medzi switchl a router2

_‘L‘] test_app,_demands-scenariol-DES-1; point-to-point.... [£)([E] %]

B Ohiject: router! =-= switch! [0] of Logical Metwork =--
2,000,000 point-to-point throughput (hitsizec)
1,500,000 1——P-ohepa ey Aot
1,000,000
500,000
a
B Ohject: router2 =-= switch! [0] of Logical Metwork =--
600 point-to-paint throughput (bitsizec)
400
200
M
a T T
1} =00 1,000 1,500
titne (sec)

Obr. 0.5 AD modelovany ako 100%-na prevadzka na pozadi, graf hore, tok dat na linke medzi
switchl a routerl, dole medzi switchl a router2, Modelovany tok napriek o¢akavaniu nie je

ovplyvneny vypadkom linky

Standardne je vytvorena prevadzka rozkladana do viacerych tokov zariadeniami
na rozkladanie zataze (router, pripadne load balancer). Prepnutim nastavenia toku
,»Flow Type* na ,,Microflow* mozno dosiahnut’, Ze prevadzka tymito zariadeniami nie

je ovplyvnena. V priklade Ziadne zariadenie nepodporuje funkciu rozkladania zataze.

1.1.2 Standardné modely prevadzky

St to vstavané modely prevadzky. Vyhodou oproti AD je, ze model presnejsSie

zodpoveda realnemu stavu aoproti ACE sa jednoduchsie implementuje. Obsahuje
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modely prevadzky databazovych aplikacii, elektronickej posty, FTP, http, tlacenia,
vzdialeného prihlasenia, VoIP a videokonferencii. Kazdy model prevadzky ma
Specifické nastavenia. Napriklad v aplikacii HTTP je mozné z pohladu klienta
modelovat’” velkosti stahovanych objektov, pocet tychto objektov a interval medzi
poziadavkami. Standardné modely prevadzky je vhodné pouzit na modelovanie
prevadzky typického pouzivatela, na skimanie doby odozvy. V dokumentacii OPNET

Modeler je uvedeny priklad ,, Tutorial: Small Internetworks*.

Aplikacie st pouzivané modulmi ,,Profile Definition” z palety ,,utilities”, ktoré
predstavuji spravanie Kklienta. OPNET Modeler obsahuje 16 vstavanych nastaveni
aplikécii. Ich pouzitie predchadza nastavenie polozky ,,Application Definitions* na
hodnotu ,,Default”, ako je to v Obr. 0.6. Na jednoduchsiu implementaciu nastaveni sluzi

menu ,,Protocols > Applications®.

o 8E
Type:| utiity
| Aftribute | " alue |
() - name aplikacie_1
# ® Application Definitions Ly o]
k05
(%) i Application Definitions [0].Description [0]... EEF‘E‘““
@ i Application Definions [0].Description [0].... ESirtT?

Obr. 0.6 Spdsob nastavenia vstavanych aplikacii

Obr. 0.7 Dve podoby modulov konfiguracie aplikacii a modulu konfiguracie profilov

Tab. 0.2 Vyhody a nevyhody $tandardnych modelov prevadzky

Vyhody Nevyhody

Rychle vytvorenie modelu spravania sa Nepredstavuju model napodobnujici

beznych sietovych aplikacii Specifické implementécie od roznych
vyrobcov
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Prednastavené konfiguracie, napr.

prezeranie obrazkov

Neposkytuji moznost’ modelovat’
aplikaciu vo viacerych vrstvach, ako
napr. klient - web server — databazovy
server, ale len na arovni dvoch vrstiev

uzlov klient — server

Obr. 0.8 a Obr. 0.9 zobrazuju priklad nastavenia modelu aplikacii. Vytvoril som

aplikéciu s ndzvom ,,HTTP prenos 1kB stranky a 200kB suboru®.

_1‘] (Application Definition) Attributes

Type: I uitility
| Aftribute |Value ;I
= HTTP prenos 1kB stranky a 200kE zu...
& Mame HTTP prenos TkB stranky a 200kE sub...
& [..]
el - Custom Off
€] - Databaze Off
& - Email Off
@& - Fip Off
) - Http [.]
) - Print 0t
& - Remote Login Off
@ - Video Conferencing 0
& - Voice 0ff
MOS
Fy # Vaire Frcader S rhemes Al Srkernes LI
I~ Advanced
@ I Filter | [~ Apply to selected ohjects
[~ Exact match m — I

Obr. 0.8 Aplikacia "HTTP prenos 1kB stranky a 200kB suboru "

1—] {Page Properties) Table E]

Object Size [bytes] | Mumber of Objects | Location Back-End Custom ;I
[objects per page] Application
constant [1000] constant [1000] congtant (1] HTTP Server Mat Used
constant [200000) constant [200000)  constant (1] HTTP Server Mat Used
4 | _’I_I
2 Rows Delete | Inzert Duplicate | Move g | I ave Down |
[retails | Eramate | % Shaw raw labels Qg I Lancel |

Obr. 0.9 Nastavenie vel’kosti stranky a subeZne st'ahovaného stiboru
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1.1.3 Vlastné modely prevadzky
Umoznuju podrobnejSie modelovat’ prevadzku ako Standardné modely
prevadzky. Aplikacia je delend na tilohy a tie pripadne az na fazy (Obr. 0.11). Ulohy su
zastipené objektom Tasks (Obr. 0.10) z palety utilities. OPNET Modeler obsahuje
priklad Custom_Application Examples s podrobnejSim opisom nastavenia tloh.
Tento sposob modelovania prevadzky je vhodny pri modelovani jednoduchsej

logiky nadviznosti sprav, ale aj ak aplikdcia zahffia viac spolupracujicich uzlov.

Obr. 0.10 Modul Tasks z palety utilities

r] {Manual Configuration) Table

Fhasze Mame Start Phaze After Source Destination ;I
Header Page [Header Page | spplication Starts  'web Client b ain wWeb Server
Inline Objects Inline Objects Previouz Phaze E... wieb Client Graphics Web Ser... -~
< | _*IJ
2 = [Delete | |rgert | [Myplicate | tave Up | i mwe Do |
[etails | Bramate | [¥ Show row labels Duplicate Row | ] I Cancel I
Obr. 0.11 Fazy dlohy
Tab. 0.3 Vyhody a nevyhody vlastného modelu aplikacie
Vyhody Nevyhody
Skalovatel'ny, presné modelovanie Nutnost nastavit’ vSetky podrobnosti
prevadzky aplikacie

Podporuje viac klientov a serverov

Podpora logiky nadvéznosti sprav

V nasledujucich dvoch kapitolach 1.1.4 a 1.1.5 popisujem d’alSie dve moZnosti ako

okrem pouzitia faz ulohy modelovat’ sietova prevadzku. OPNET Modeler obsahuje
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modul ACE, ktory sluzi na modelovanie prevadzky na trovni zasielania jednotlivych
paketov, priCom poradie sprav je uréené pouzivatelom urcenou logikou, alebo

zachytenou komunikaciou realnej sietovej prevadzky.

1.1.4 Modely prevadzky ziskané zachytenim realnej prevadzky

Okrem nahradenia faz v ulohach, prostredie ACE poskytuje aj iné pokrocilejSie
funkcie, napr. prognézu oneskorenia na linkach s r6znou priepustnostou bez pouzitia
diskrétnej simulacie. ACE Analyst je vhodny na vytvorenie presného modelu prevadzky

z realnej prevadzky, bez podrobného skumania.

Tab. 0.4 Vyhody a nevyhody modelovania prevadzky pomocou zachytenej prevadzky

Vyhody Nevyhody

Verne modeluje sietova prevadzku Potreba licencie

aplikacie

Jednoducha konfiguracia Len na simulovanie existujlcej aplikacie

Model aplikacie je vzdy ten isty, hoci

V redlnom prostredi sa parametre menia

Modely prevadzky si v module ACE Analyst vytvarané transformovanim
zachytenej prevadzky siete. Na pracu s ACE Analyst je potrebnd licencia a funkény
Wireshark. [8] Odporticana verzia je 0.98. Mne spravne pracovala aj verzia 1.26.
Na zachytenie prevadzky je potrebna kniznica Pcap. KedZze som pracoval v OS
Windows, pouzil som implementaciu WinPcap, ktord slizi na zachytavanie paketov
v povodnej forme obidenim funkénosti protokolov. Okrem toho podporuje filtrovanie
a zber Statistik. WinPcap pozostava z ovladaca, ktory rozsiruje moznosti OS a poskytuje
priamy pristup k niz§im sietovym vrstvam. WinPcap ako API k sietovej karte vyuziva
NDIS. [9] Okrem nacitania prevadzky zachytenej s pouzitim Wireshark existuje aj
moznost” nainStalovat’ na pocitace produkt ACE Capture Agent, ktory ma podobnu
funkciu. Navyse podporuje funkciu centralnej spravy nainsStalovanych agentov. (Hlavné
okno OPNET Modeler > File > Application Capture Manager). Na Obr. 0.12 je
zobrazené¢ ovladanie ACE Capture Manager s nastavenym jedinym agentom,
pripravenym na zacatie zachytavania. Okrem ukladania prijatej prevadzky pre potreby

ACE Analyst je ACE Capture Agent schopny priamo odosielat’ informacie o prevadzke
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do ACE Live, ktoré sluzi na meranie odoziev transakcii. Pomaha identifikovat’

problémy s vykonom aplikacii v redlnom case.

Na nasledovnom Obr. 0.12 je v Application Capture Manager nastaveny jeden
agent. Stlatenim tlacidla Start Caputre dojde k monitorovaniu prevadzky na urcenej
sietovej karte. Po ukonceni zachytdvania prevadzky je stbor s prevadzkou ulozeny
na vzdialenom pocitaci. Skopirovanie suboru na lokalny pocitac je zabezpecené
stlacenim Download Files. O interpretaciu ulozeného binarneho siboru do ACE Analyst
sa stara Wireshark. Pred transformovanim bindrneho suboru je potrebné nastavit
Vv globalnej konfiguracii hodnotu atributu ace_external_decoder_prog na cestu
k Wireshark, napr. c:\Program Files\wireshark\wireshark.exe a zaroven

ace_use_external_decoder na hodnotu 1.

ﬁ Encryption Level: 1

On-Demand Capture | Continuous Eapturel F'athF'rc-t-el

B-a Capture Agents ;I
: Agert Hame Dlescription TCP Port Agent Metwork Adapter  Filter  Status Add Agent... |

ojo-5: Jee v capture agent 2740 921681541281 0. C Agent is idle [\

Edit Agert,.. |

Bemove Agent(z] |

Cheek Agent(z] |

Uncheck Agent(z] |

jojo-53eafa30%ee prvy capture agent 27401 [192,168,154,128] M... TCP Agent is idle [V
Load Agent List... |

Save Agent List... |

Diownload Files...

LCapture Save Directary..

= Run PathProbe. ..
Kl | Ll_l

[~ Callect perfarmance statistics from OPMET Panorama  Configure... |
Update Statusl Mext capture name: ITask‘I Start Capture | Einizh Capturel Afart Eapturel Impart Tracelz]... |

I
Schedule Agent Jobs.. |
|
I

Obr. 0.12 Application Capture Manager

Implementovat’ zachytent prevadzku do modelovane] siete je mozné manualne

nastavovanim parametrov zariadeni, a objektov, alebo pomocou menu Protocols >
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Applications > Deploy ACE Analyst Application on Existing Network > as Discrete
Traffic.

1.1.5 Modely prevadzky vytvorené nastavenim sprav (ACE Whiteboard)

Predstavuje oproti modelu prevadzky ziskanej zachytenim moznost’ vytvorit’ si
vlastny podrobny model prevadzky tvoreny spravami medzi Gcastnikmi komunikécie,
ktory moze byt navySe ovladany skriptom napisanom v programovacom jazyku Python.
Pri tomto spdsobe vytvorenia modelu je navySe mozné urcit’ vel'kost’ a ¢as odosielanych
sprav, Cas spracovania spravy v uzle avytvorit bloky sprav, ktoré duplikujt

odoslanu a prijatt spravu ako dvojicu sprav.

Tab. 0.5 Vyhody a nevyhody modelovania prevadzky pomocou ACE Whiteboard

Vyhody Nevyhody

ZlozitejSia logika nadvdznosti sprav Vykonévanie modelu aplikécie

pomocou skriptov v jazyku Python obsahujucej Python skript moze spomalit’
Moznost’ upravit’ v ACE Whiteboard aj vykonavanie simulacie

stibor z ACE Analyst

V nasledovnom priklade uvddzam vytvorenie modelu prevadzky pomocou ACE
Whiteboard. Prevddzka je modelovand ako prenesenie uréené¢ho poctu suborov
s vel'kost'ou generovanou ndhodne ako ¢islo z rovnomerného rozdelenia, zo servera

na klienta. V priklade st vynechané spravy otvorenia a ukoncenia spojenia.

Vytvoril som novy prazdny stbor typu ACE Whiteboard. S pomocou sprievodcu
som pridal dve komunika¢né strany s ndzvom Client a Server. Nazvy su doélezité, lebo
st pouzivané v nastaveni simulécie. Zobrazia sa dve pomenované vodorovné osi a jedna
0s s ¢asom v sekundach. Pomocou menu Insert > Message som vytvoril sériu troch
sprav, ako v Obr. 0.13. Parametre spravy sa nastavuju v Message Editor. Modra sprava
s velkostou 1116 bajtov predstavuje uvodnu poziadavku klienta na server. Velkost
spravy som urcil pozorovanim poziadaviek na stiahnutie suboru. Biele lomené Ciary
predstavuju dizku spracovania spravy v uzle. Takisto aj pomenovanie sprav je dolezité
pri vyuzivani skriptov. V mojom priklade nie. Dalsie dve spravy predstavuja

odosielanie suboru a potvrdenie prijatia suboru. Vel'kost’ oboch sprav je 1000 bajtov.
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r] ACE Whiteboard: ace_whiteboard_youtube_video3_distribution
File Edit  Wiew Insert aScripking  Web Services  Prediction  wWindows | Help

[ R=Zz N2 2&

Tree View| Data Exchange Chatt | Tier P Circe
0s 0.1 0.2 0.3
| 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1
" -
X V) \ Client
\ 7 \
' Vi ,
\ Vi %,
y S/ N,
; Vi N
\ o "y
\ il A%
3 £
S B
Server ..
] >

Mezzage Editor:

ID| Sourcel Destinationl B_l,ltesl Tagl Descriptiunl Subtaskl Connection| Drop Rezponze| Depends On| Processing Timel Uszer Time ;I

5 3

Iv Simple Metwark Estimation Tier Processing Delay User Think Time Delay
Bandwidth [Kbpsk —
Latency (ms] 4 Goenjciose 1-100 w1-500 $s01-1000 4 10011959 4 2o 1460
I

Obr. 0.13 Grafické rozhranie ACE Whiteboard

V d’alSom kroku som vytvoril aupravil skript, ktory zabezpe¢i odosielanie
urc¢eného poctu suborov, ktoré buda predstavované spravami. Po oznaceni prvej zelenej
Sipky a vybratim volby Add Logic Script at Start z menu pravého tlacidla sa zobrazi

novy skript.

Naprogramoval som jednoduchu logiku odosielania sprav (Obr. 0.14). V cykle,
ktory sa opakuje urCeny pocet krat su vytvarané spravy s ndhodnou velkost'ou. Doba
spracovania spravy v uzle ma konstantni hodnotu 0,01 sekundy. Riadky s komentarmi
zacinaju znakom #. Slovo action je vyhradené a zabezpecuje nadvaznost’ sprav. Prikaz

get parameter slizi na ziskanie hodnoty definovaného parametra.
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—#| Edit function - "logic_script_24"

File Edit Options

1 # samotne wykonanie ulaohy (TASE) -:J

2 # action je API

]

4 # nacitaj welkost suboaoru

5 min_velkost_suboruy = self.get_parameter('Min welkost suboru']

3 max_welkost_subory = self.get_parameter( 'Ma< welkost suboru']

7

= # pocet suborowv = wykonamych cyklow

L] pocet_suboroy = self.get_parameter ('Focet suborow']

10

11 # Zretazenie akcii, aby is11 rowno za sebou ... potomok = predok (nasledownik, predcho

1z aktualna_akcia = actiaon

13

14 # ...cvklus pre wsetky subory

15 for = 1n range [pocet_suborow]:

15

17 # nahodna welkost dalsieho suboru rovnomerne rozdelenie

18 welkost_subory = random.randint (400000, 100000007

19 A wypis do konzoly

20 # self.simmessage (('welkost suboru :',striwvelkost_suborull

21

22 # wytwor nowd spravu (v konwverzaciil, nowy subor, odkial, kam, a predchodca aktual

23 sprava_nowy_subor = self.create_message (welkost_suboru, 'Serwver', 'Client', aktua

24

25 # ako dlho trva spracovanie poziadavky na serwveri 0.01 sekundy

26 sprava nowvy_subor.tier_delay = 0.01

27

28 A wytwor spravd (ACKD, predchodca tejto sprawvy bude nowy_subor

29 sprava_nowvy_subor_ack = self.create_message (100, 'Client’, 'Server’', sprava_nowy_

50

31 # nastay ACK ako aktualnu action

32 aktualna_akcia = sprawva_nowy_subor_ack

33

34 # na konci odowzdaj riadenie

35 aktualna_akcia.take_over_children = 1

36 hd
1| _>I_I
| [Line: 36 |

Obr. 0.14 Skript logiky odosielania sprav v Python

Okrem tohto skriptu je nutné hlavicke (Scripting > Header Block) definovat’
pouziti kniZnicu random s generdtorom pseudondhodnych Ccisel prikazom import
random. V inicializacnom bloku (Scripting > Initialization Block) nalitat’ a oSetrit’

parametre (Obr. 0.15).

_t] Edit Function - "ae_task_init"™
File Edit Options

> e HHD|&l

# kontrola hodnot pred spustenim prevadzky
#

1
2
H # deklarowvanie premennej welkost_suboru ako int

+ # welkost_subaoru = 400000

5 min_welkost_suboru = self.get_parameter('Min welkost suboru')
[} max_welkost_suboru = self.get_parameter('Max welkost suboru')
7
&

# nacitaj pocet suborow

a pocet_suborowv = self.get_paraneter ('FPocet suborow'])

10

i1 # kontrola hodnot

i if min_welkost_suboru <= 0O:

13 self.sim_message ('Hodnota atributu Min welkost suboru je mensia ako 0.', 'Ukoncujem ulohu!')

14 self.quit (O

15

16 if min_welkost_suboru » max_welkost_subaoru:

17 self.sim_message ('Hodnota atributu Min welkost suboru musi byt mensia ako Max welkost suboru', 'Ukoncujem ulohu!')
18 self.quit (O

19

20 if pocet_suborov <= 0O:

21 self.sim_message ('Hodnota atributu Focet suborowv musi byt wacsia ako 0', 'Ukoncujem ulohu!') o
22 self.quit (O

[ Lire: 1 |

Obr. 0.15 Inicializaény blok
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V neposlednom rade je potrebné deklarovat parametre, ktoré¢ budu odovzdavané
cez nastavenie objektu Tasks (Scripting > Declare Parameters). Hodnoty parametrov st

v skripte nacitané cez funkciu get parameter(‘nazov deklarovaneho parametra’).

_-L—] Declare Parameters

Declare Parameters:

Parameter | Type | Drefault Walue| D ezcription ﬂ
Pocet subaroy | Integer 1 FPocet odoglanych suboroy 2 velkostou "elkost subon
Min velkost suboru  Integer 400000 Minimalna welkoszt suboru [bajty] [default 400 kB)

b aw welkost zuboru Integer 100000000 | M ax velkost odozlaneho suboru [bajty] odoslaneho z tier mEen-'er_nIJ
3

4| |

Add | Bemove ok Cancel | Help |

Obr. 0.16 Deklaracia parametrov

Podrobnosti k skriptom st rozobrané v dokumentéacii OPNET Modeler: Modules >
Ace Analyst > ACE Scripts for Filtering, Analyzing, and Visualizing. Texty skriptov st
vprilohach E, F, G. Uvedeny priklad ACE modelu je v subore

ace_whiteboard_model_prenosu_suborov.aed v prilohe DVD.

Prostredie ACE umoziuje vytvoreny model volbou Prediction z menu vyskusat
pomocou diskrétnej simulacie, alebo odhadnut’ zdroje zmeny dizky odozvy v réznych
prostrediach pomocou nastroja QuickPredict. Na nastavenie ACE modelu uzlom v sieti
v projekte je vhodné pouzit’ objekty z palety Shared Objects Palettes > ACE a menu
Protocols > Applications. Priklad k implementacii ACE modelu prevadzky v sieti je
siCastou  praktickej casti  diplomovej prace, v prilohe na DVD, subor
uniza_core.opcfa projektu siete a v scenari scenario 50min ACE Whiteboard, pripadne
scenario 6MB subor ACE Capture.
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;ﬁQuickPredict Bar Chart =10l x|

Parameter Slider Graph Dptions
EarTamere Ir Value: (0% ’]_ Label categories greater than | 103 percert
q Show 5L | Disabled I~ Show Think Time
Secenario: IlDD ME linka |
e el ICIient Py —— |DX 10z v Symmetric Bandwidth [v Symmetric Window Size
Add Scenario | Update Hesultsl

Mame | Bandwidth 4B | Bandwidth ¢ B Latency| Loss| Link Util] window Size £->B | window Size 4<-B |
100 MEB linka

Client <-> Server 100mMbps 100k bpz Tms 0E O 17KE
1GE linka

Client <-> Server 1Gbps 1Gbpz Oz 0% 0% 17KB 17EB LI

Bar Chartz | T abular Fiesultsl
Delays: . Parallel D Tier Processing . Bandwidth . Latency . Protocol . Congestion

Response time o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
mseconds |1 0o Lo by e b b b

100 M fnks N -
1 GB linka I .

[ -

Load Template...| Save Template... | LCloze I Help

Obr. 0.17 Nastroj QucikPredict

Toky sietovej prevadzky (Traffic flows, Background routed traffic)

Toky sietovej prevadzky, dalej len TF. Predstavuju spojenie AD a zakladného
zataZenia linky (baseline load). Na rozdiel od zédkladného zat'azenia, ktoré sa viaZe len
na jeden objekt, TF prechadza sietou od zdroja k ciel'u cez linky auzly, ktoré
ovplyvituje. TF moéze mat’ pomocou objektu path z palety definovanti presnt cestu.

Uvedena moZnost’ méa vyznam napr. pri MPLS.

Zakladné zat’azenie (Baseline Loads)

Predstavuje zataz, ktora je aplikovana len na jeden objekt — linku,
alebo zariadenie. Zakladné zat'azenie aplikované na linku nema v diskrétnej simulacii
vplyv na vyuzivanie systémovych prostriedkov modelovaného zariadenia k linke
pripojeného.

Zakladné zat'azenie linky sa nastavuje vo vlastnostiach linky Traffic Information,
resp. v Traffic Center. Zatazenie CPU zariadenia vo vlastnostiach zariadenia > CPU >
CPU Background Utilization. Na urcenie zat'azenia linky, alebo CPU s pouzivané
vlastné, pripadne Standardne vytvorené profily, ktoré predstavuji casovy priebeh
vytazenia.

Modelovanie prevadzky pomocou zakladného zat'aZzenia moze zrychlit’ simulaciu.
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_t] Profile: 1

Prafile name: IE h prevadzkd|

v Unifarm & intereals IEEEIEI seconds/step

[T Use start time I'IE:2E:EI4.EIEIEI Apr 27 2010

SECDﬂdS| bitz/second ;I W bitsizecond
0.0 100,000 B00,000
3600 300,000
200 500,000 400,000
10,300 500,000 I—
14,400 500,000 200,000 _I
18.000 250,000
0 T
21800 Ok Om Bh Om
Export LD ¥ Show calendar time

ok I Cancel

Obr. 0.18 Modelovanie priebehu zat’azenia linky pomocou modelu zakladného zat'aZenia

Najvyssiu, alebo priemernu zataz liniek v Case, pocas ktorého zataze trvaju je
mozné zobrazit’ v topoldgii pomocou menu View > Visualize Link Usage > Color by

Link Usage > Baseline Link Utilization.

Obr. 0.19 Zobrazenie zakladného zat’aZenia liniek v aktualnom éase

Rozne farby predstavujii rozne percentualne vytazenie liniek v oboch smeroch,
hrtibka &iar objem dat prenesenych za sekundu. Cas, v ktorom je vytaZenie zobrazované

je mozné menit’ nastrojom ,,Time Controller” (View > Show Time Controller).
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(%]

_‘L‘] Time Controller

| @t | B | BB | B TN, NN
024200000 E | 19:42:00.000
Apr02 2010 ./ Apr 02 2010
Current tirne; IUBZ43:UU.UUU Apr 02 2010 [+0h0rnd.000%] Step walue: Ohlr0.000s

Coanfigure... | Cloze Help

Obr. 0.20 Nastroj Time Controller

Ak st vprofiloch priebehu zatazenia linky alebo modeloch poziadaviek
aplikacii (Obr. 0.18) a v simulacii (Time Controller) nastavené datumy a ¢asy spustenia
profilov atie maji byt spustené v rovnakom case ako zaciatok simulacie je dolezité,
aby bol rovnaky cas nastaveny aj v nastroji Time Controller (View > Show Time

Controller > Configure > Start modeling at time).

Na spravu prevadzky modelovanej na pozadi sluzi ,, Traffic Center” (Traffic >

Open Traffic Center).
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METODY ZRYCHLENIA SIMULACIE

Nie vzdy je simula¢ny beh vykonany dostato¢ne rychlo. Rychlost’ simulacie je
ovplyvnena rychlostou hardvéru. Vykonanim uvadzanych opatreni sa mi podarilo

zrychlit’ simulaciu.
Paralelna simulacia

Pod pojmom paralelna simulacia uvadzam koncept vykonavania simula¢ného behu
na viacerych procesoroch, resp. procesorovych jadrach sucasne, pricom vysledky
simulacie su rovnaké ako pri vykondvani na jednom jadre. Vyhodou oproti
sekvenénému vykondvaniu je zvySenie rychlosti simulédcie. Pre paralelné vykondvanie
simul4cie je nutna podpora simula¢ného jadra a kod optimalizovany pre vykondvanie
paralelnej simulacie. Prikladmi, kedy paralelnd simulacia profituje z paralelizmu st
udalosti, pri ktorych doba vypoctu je vysSia a udalosti, ktoré sa vykonavaji v inych
Castiach siete a navzdjom sa neovplyviuju.

Nastavenie vyhl'adu [4], resp. okna (mnoZstva udalosti, ktoré sa m6zu vykonavat
samostatne) ainych poloziek je mozné v nastaveni simula¢ného behu Execution >
Advanced > Kernel Preferences. Na sledovanie zmeny rychlosti paralelnej simulécie
oproti sekvencnej je nutné zapnut’ Potential execution speedup (Execution > Advanced
> Kernel Reports) asekvencné vyvojové simulaéné jadro. Do6jde k vygenerovaniu
tabul’ky zobrazujicej odhad zrychlenia paralelnej simuldcie oproti sekvencnej. Po
vykonani sekvencnej simulacie je mozné zmenit' typ simulacného jadra na paralelné

a porovnat’ rychlosti.

Distribuovana simulacia

OPNET Modeler dokaze vyuzit' viac jadier procesora nielen na paralelnt
simulaciu popisant vyssie, ale aj na vykonanie viacero simula¢nych behov s roznymi
parametrami v rovnakom casovom okamihu na viacerych pocitacoch. Distribuovana
simuldcia moze byt pouzita aj na spustenie simulacie na vykonnejSom vzdialenom
pocitaci.

Ked sa vykonava distribuovand simuldcia, OPNET Modeler spusti urcené
mnozstvo simulacii na kazdom uvedenom pocitaci. Po skonceni simulacie na procesore

je vyuzity na simulovanie d’alSej simulacie, pokial’ nie su vSetky simulacie ukoncené.
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Priebeh jednotlivych simulacii je zobrazovany v okne DES Execution Manager
podobne, tak ako v Obr. 0.1.

_t] DES Execution Manager: testl_distributed-scenariol

[El-: zoenanal d Statug Hostname Duration Sim Time Elapzed Time Elapzed Time Remaining Mum Events T-ﬂ

- Run1 Completed localhost .0 D0, 1h 00m 00s. [s. 13743
- Bun 2 Completed localhost ..0m 00, Th 00m 00s. (s, 19,974
Completed 192168.1.14 ...0m 00s 1h 00m 00s. 1a 42895
e Bun 4 Completed localhost ...Om 00z, Th 00m 00s. 1s. F2,356
- Run§ Completed localhost .0 D0, 1h 00m 00s. 1s. E1.110
= Run & Completed localhost ..0m 00, Th 00m 00s. 1s. 77149
Run 7 Completed localhost ...0m 00z, Th 00m 00 1s. 84,380

- Run B Completed 132168.1.14 ..0m D0z, Th 00m 00z, 2s. 103,434
e Run 9 Completed localhost O 00z Th 00m 00z 23 116 554
= Run 10 Completed localhost ..0m 00, Th 00m 00s. Zs. 124,385

il > |j | | _'lj
Wiew Details Bause Stop Fun | Stop Set | Stap Sequencel LCloze | Help |

Obr. 0.1 Priebeh jednotlivych simulacii

Na vykonanie distribuovanej simulécie je nutné splnit’ niektoré predpoklady:

e Je nutné, aby model, resp. projekt bol umiestneny vtom istom zdiel'anom
sietovom priecinku. Vhodné je priecinok pripojit’ ako sietovy disk s Uplnymi
pravami na pristup a zapisovanie. Tento prie¢inok musi byt’ rovnako nastaveny
v mod_dirs vo vSetkych pocitaoch.

e Ostatné priecinky v nastaveni mod dirs m6zu mat’ rdzne umiestnenie.

e Vysledky su ukladané do zdiel'aného sietového priecinku.

e KaZdému vyuZivanému procesoru zodpoveda platna licencia.

Uvéadzam priklad nastavenia. V nasledovnom priklade distribuovanej simulécie
je nastavené jednoduché prostredie typu klient-server. Budem spustat’ simulaciu
s roznym poctom klientov aplikacie 10-krat. Pouzité su predvolené aplikacie a profily.

Distribuovanti simuldciu som pustil na dvoch pocitacoch s OS Windows XP.
Pocita¢ s IP adresou 192.168.1.16 (localhost) v Obr. 0.2 obsahuje dvojjadrovy procesor.

Pocitac slizi na normalnu pracu a vytvaranie modelov.
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Pripojeniena - —  w192.168.1.14 | _ S
sietovy disk Y:\ ' distributed_projects __/  — Pripojenie na

s T sietovy disk Y:\.
%\ Fyzicka linka =

T
vy

&
PCA: dve jadra
192.168.1.16

PCB: jedno jadro
192.168.1.14

C:\distributed_projects\

®
E =

OPNET Modeler
GUI op_des_server

Obr. 0.2 Topoldégia siete s distribuovanou simulaciou

Na tomto som vytvoril zdiel'any prie¢inok C:\distributed_projects\, do
ktorého som uloZil model testl distributed. Prie¢inok ma nastavené zdielanie a
pristupové prava je to zobrazené v Obr. 0.3, Obr. 0.4 a Obr. 0.5. Tento prie¢inok som
na oboch pocitacoch pripojil ako sietovy disk Y:\ prikazom:

net use Y: \\192.168.1.16\distributed_projects /persistent:YES
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distributed_projecks Properties

General| Sharing |Security Customize

—

= *r'ou can ghare this folder with other users on your
network. To enable sharing for thiz folder, click Share this
folder.

() Do piot share this folder
(%) Share this folder

Share name: | distributed_projects vl
Cornment; | |
User lirnit: (%) Mavimum allowed

() llow thiz number of users: I:l

To zet permissions for uzsers who access this
folder aver the network, click Permizsions.

Permizsions |

To configure settings for offline access, click

Caching. =

Windows Firewall iz configured to allaw this falder ta be shared
with other computers o the netwaork,

Wigw your Windows Firewall settings

[ ak H Cancel ]

Obr. 0.3 Nastavenie zdiel’ania pristupu Kk prie¢inku

Permissions for distributed _projects

distributed_projects Properties

Share Permissions General Sharingl Securiy | Customize
Group of USer names: Group or user names:
ﬂ Adrniviztrator (JOJO0-53EAFS09EE \Administratar) 4
!ﬁ Adminiztrators [J0J0-53EAF809E E \Administrators)
€72 CREATOR OWNER ]
‘ Everyone
€5 SvSTEM v
¢ | =
[ Add... ] [ Bemave l dd ] [ o ]
. Permiszions for E Al D
Pemissions for Everyone Allow Deny Sl Rl ;W E‘w —
Full Contral :
Full Control il Modiy 0O
Changs O Fead & Execute O
Read O Lizt Folder Contents O
Read O
Wwirite O u
Cormmmi= | Dmrrnissimiss v
For special permizzions of for advanced setiings,
click Advanced. —
[ O, l [ Cancel ] [ 0K l [ Cancel ]

Obr. 0.4 Pridelenie pristupovych prav k priedinku

pre vSetkych pouzivatel'ov

Obr. 0.5 Nastavenie dodato¢nych prav pre

vSetkych pouZivatelov




Subor testl_distributed.opcf s projektom sa nachadza v DVD prilohe. Je zabaleny.
Postup rozbalenia je nasledovny. V menu File > Manage Model Files > Expand Project

File Archive do C:\distributed_projects\, resp. Y:\ a otvorime v PCA z disku Y:\.

Na oboch pocitatoch som zmenil polozku mod_dirs a pridal som na druhé miesto
prie¢inok Y:\.

V pocita¢i PCA som zmenil hodnoty parametrov Allow Simulation Runs on
Multiple Hosts na TRUE a do hodnoty atribttu Distributed Simulation Hosts som pridal
dve polozky localhost:7007:2, 192.168.1.14:7007:1. Parametre predstavuju adresu
pocitaca, port a pocet pouzitych procesorov na simulacie.

Druhy pocita¢ PCB s IP adresou 192.168.1.14 ma procesor s jednym jadrom.
Vykon jednotlivych jadier je porovnateIny. Na flom je spusteny prikazovy riadok
OPNET Console a simula¢ny server op_des_server.exe.

Na oboch pocitacoch je nainstalovany samostatne pouzitelny OPNET Modeler.

V projekte otvorenom na pocitaci PCA som zmenil atribut klienta Applications >
Application: Supported Profiles > Engineer > Number of Clients na promoted. To mi
umozni menit’ pocet klientov pri kazdej simulécii.

V nastaveni simuldcie (DES > Configure/Run Discrete Event Simulation)
nastavime vstupy pre jednotlivé simulacné behy a to v menu Inputs > Object Attributes
pridanim atributu Office Network.klienti. Application: Supported Profiles [0].Number of

Clients a zadanim viacerych hodn6t poétu klientov od 1 az po 10 s krokom 1 (Obr. 0.6).

Pocet simula¢nych behov sa zmenil z jedného na desat’, ako v Obr. 0.6. Tie budu
postupne rozkladané na jednotlivé procesory v pocitacoch. V Obr. 0.7 je zobrazena
zavislost’ poctu aktivnych pripojeni od poctu pripojenych klientov pre jednotlivé

simula¢né behy S r6znym poc¢tom klientov.
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ﬂ Configure,/Run DES; best] _distributed-scenariol

Prengew Sirvlation Sed Husber of rung: 10
r Comimen Al DObgact Antnbd

=1 Inputs
- Global Afributes | Airbute Value |
[ Sraihe Growh {3} Ofice Metwork kherti Application: Supported Profiles [0] Mumber of Chents
- Tenan Modeing

- Ervvitonmeri Files
E— Duiputs
— Repotz
— Global Packel Siatistic:
=— Arimaltion
2D
30
I Sastistics Collaction
- Logging
= Esecution
- OPNET Diebugger
Pialiing
I Ticubleshoating
= Acheanced
Applcation

Kemel Type -
Kemel Praleences ILl ¥

Kemel Reports
Compdation F# Lt dedsult vahies fos uneesohed ttribates

£ Runtine Displeye Add.., | Delste | |Emu..r.phw.m...| Update |

Egt Simulation Sequence. | [ Ewm | Concel | booy | Hep

Obr. 0.6 Nastavenie parametrov simulacie

_t] server of Office Nebwork BB

W test] _distributed-scenariol -DES-1
W testl _distributed-scenariod -DES-2
Otest1 _distributed-scenariod -DES-3
O te=t1 _distributed-scenariol -DES-4
O te=t1 _distributed-scenariol -DES-5
B te=t1 _distributed-scenariol -DES-6
O test1 _distributed-scenariol -DES-7
O te=t1 _distributed-scenariol -DES-5
O te=t1 _distributed-scenariol -DES-9
O te=t1 _distributed-scenariol -DES-10

TCP.Active Connection Count

104 -— - -— T

o IR AV S WL A Wi . L AWELYA AVA A A —

i — .V na - NAR

44 A WA A A AFAWA U
2__5‘/‘-. f\'\ ﬁtn i N J‘n'l. A - A

T T T T T T
Oh Om Oh 10m Ok 20m Oh 30m Oh 40m Oh S0m ThOm

Obr. 0.7 Vysledky simulacie. Poéet aktivnych pripojeni (0s y) protokolu TCP v zavislosti od ¢asu

(0os x) a poctu pocitacov v sieti (farebne odliSené grafy)

Pouzitie 64-bitového simula¢ného jadra

Vyuzitim viacsSieho adresného priestoru je mozné zrychlit’ sekvencné aj paralelné
vykonévanie simulacie. Pri pouziti 64-bitového simula¢ného jadra OPNET je potrebné
zvazit rozdiely v implementacii jeho internych datovych typov na OS Windows

a Linux. Pri pouzivani 64-bitového simula¢ného jadra je nutné mat 64-bitovy OS,
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kompilatory a v neposlednom rade aj podporujuci hardvér. Zapnut’ 64-bitova simulaciu
je mozné trvalo v nastaveniach, zmenenim polozky Compilation Flags for 64-Bit Code
na hodnotu /GS- /Wp64. Systém potom automaticky vybera medzi 32-bitovym a 64-
bitovym jadrom. Vynutenie pouzitia 64-bitového jadra je mozné nastavenim polozky

Kernel Type. Vid’ nasledujuci obrazok (Obr. 0.8).

_t] Configure/Run DES: testl_distributed-scenariol

Freview Simulation Setl Mumber of runs: 10
= Comman ;I — Kemel Type
#- Inputs ; ;
DEtputs " Use kemel as set by preterence 'kemel_type! [Freference set to “development'’]
Execution £+ |ze specific kernel far this simulation set:
- OPMET Debugger
Profiling + Development
Troubleshooting aq
Advanc:_ed _ " Optimized
- Application ) Sz
Femel Preferences ' Parallel
Kemel Reports
: - Campilation Mumber of threads: |2 j
f— Llnklng
- Runtime Displaps ¢~ 32 bit address space
{+ B4 hit address space
=
Simple... | Edit Simulation Sequence...l Bun Lancel | Apply | Help I

Obr. 0.8 Priklad zapnutia 64-bitovej a zaroven paralelnej simulicie spustenej v dvoch vlaknach

Ak jednotlivé moduly neboli kompilované do 64-bitového adresného priestoru,
dojde ku kompilacii zdrojovych kédov jednotlivych modulov. Dovodom je, Ze tieto
moduly st Standardne kompilované len ako 32-bitové a sekvencné. Kompilovanie
modulov je mozné zmenit' hodnotou jednotlivych poloziek v globalnej konfiguracii >
Discrete Event Simulation > Code Generation > Compilation > ... Compile for 32-Bit,
Development, Parallel Kernel; Compile for 32-Bit, Development, Parallel Kernel;
Compile for 32-Bit, Development, Parallel Kernel; Compile for 32-Bit, Development,
Parallel Kernel; Compile for 64-Bit, Development, Parallel Kernel; Compile for 64-Bit,
Development, Sequential Kernel; Compile for 64-Bit, Development, Sequential Kernel,
Compile for 64-Bit, Optimized, Sequential Kernel na TRUE.

Pri vytvarani modulov mézeme nastavit’ parametre kompilacie aj zmenou v menu

Compile > Compile Code Advanced (Obr. 0.9).
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(- IB)]

d File Edit Interfaces FSM CodeBlocks Compile  Windows Help

o Rdeswa=a2aa2
: =
t] Compilation of process model gna_clsyr_mgr @
i Target Simulation Kemels ———————————————— — FIN/FOUTAFRET Magrog —————————————————————
o 32Bit Address Space | 64 Bit Address Space Inchude function call stack support: | Kemelbased ;I
Sequential Parallel Sequential Parallel W et it
- .
DEVEIDDTEN o r L r [T ... and section prafiing
Optimized o | r I
l — Compilation 5 ettings
Preference:
Compilation script; comp_prog Icnmp_msw:

Comman compiler flags: comp_flags_common I_DEPHECATE ACAPROGRA™1NIPNETA 45~ & models' stdvinciude

Language-specific flags:  comp_flags_c_specific I

Development Kemel flags:  comp_flags_devel [Z7/0d e :‘

B Optimized Fernel flags: comp_flags_optim I/Dx A0bZ /DOPD_NO_DEEUG /DOPD_INLINE_KPS
Parallel Kernel flags: comp_flags_mt I )
32-Bit Kernel flags: comp_flags_32bit I
i E4-Eit Kemel flags: comp_flags_E4bit I/GS- La/pbd
Saveto Preferences | BRevert from Preferences | Cancel %
I 7al0 8/0
| =
] 2/0
L o
[ El
< |Readng File [C:%Program Files\OPHE TAT 4.5.A models\std\applicationshana_clsvr_mar.pr.m] E’

Obr. 0.9 Parametre kompilacie modulu

Zmena zobrazovania elementov vystupu pocas simulacie

OPNET Modeler pocas simulacie priebezne informuje o aktudlnom stave
simulacie. Prikladom moZe vypisovanie odhadovaného casu a poctu spracovanych
udalosti. Zobrazovanie priebeznych vysledkov spomaluje simuldciu. Vypnutim ich
zobrazovania alebo ukladania sa simulécia zrychli. Niekedy vyrazne, inokedy len vel'mi
malo. Polozky, ktorych zobrazovanie spomaluje simuldciu a ako ich vplyv mozno
zmensit’:

e Interval aktualizacie priebehu simulacie - Configure/Run  Discrete Event
Simulation > Common > Update Interval nastavit’ na vyS$siu hodnotu, napriklad

10 milidnov.

Ostatné nastavenia st jednotne v Configure/Run Discrete Event Simulation >

Runtime displays a Other displays:

e Vykreslovanie grafu vyuzitia pamite - Graph total memory usage during
simulation.
e Vypisovanie Statistik pamite. Nie je Standardne zapnuté - Show memory

statistics panel.
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e ZruSenie vypisovania rychlosti spracovavania udalosti za sekundu — Graph event
processing speed.

e Zobrazenie parametrov prikazového riadku simuldcie - Display parameters
passed to each simulation run.

e Zobrazenie Statistik poCas behu simulacie, tzv. live statistics - Display live
statistics panel. Takyto typ Statistik musi byt’ spravne definovany.

e Vytvorenie zoznamu suborov pouzitych v simulacii - Generate list of component

file dependencies.

Efektivne simulovanie protokolov OSPF, ARP, BGP, EIGRP, IGMP,
IGRP, ISIS, RIP a SWITCH (STP)

V konvergovanej sieti tvori prevadzka smerovacich protokolov a protokolov
inych vrstiev, napr. protokolu STP len malt ¢ast’ Sirky pasma. Zapnutim efektivneho
simulovania protokolov ddjde po ur¢enom case k vypnutiu ich aktualizacie, avSak
smerovacie tabul’ky ostanli zachované. Efektivne simulovanie je vhodné pouzivat’ len
ak nie je pomocou modulu Failure recovery nastavené zlyhanie linky alebo zariadenia

(Obr. 0.2).

Nastavenie efektivneho simulovania je v menu Configure/Run DES > Inputs >

Global Attributes > Simulation Efficiency.

Druhou mozZnostou, ako zrychlit simuldciu siete pouzitim efektivneho
simulovania protokolov je vyuzit' exportované¢ smerovacie tabulky. Vyhodou je, Ze
kazda aplikacia (modul application) pre riadenie prevadzky alebo poziadavky (demand)
modzu byt smerované okamzite bez ¢akania konvergenciu siete a naplnenie smerovacich
tabuliek. Zrychlenie nastdva najmé pri vacSich sietach. Pri udalostnej simulacii na to
sluZi nastavenie Configure/Run DES > Inputs > Global Attributes > IP > [P Routing
Table Export/Import. Prvy krat som spustil simulaciu s nastavenim Export. Smerovacie
tabul’ky boli zapisané do suboru nazovprojektu-scenario.ot v prie¢inku modelu. Druhy
krat som spustil simulaciu s nastavenim Import. Na zaciatku simuldcie su smerovacie
tabul’ky nacitané do jednotlivych simulovanych zariadeni bez potreby opédtovného
simulovania konvergencie siete. Po zmene topoldgie simulacia pracovala spravne, az po

opédtovnom exportovani a importovani smerovacich tabuliek.
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Oba popisané postupy nie je vhodné pouzivat, ak st predmetom skimania
smerovacie protokoly alebo je nastavené pomocou modulu Failure Recovery (Obr. 0.1)

simulované zlyhanie, pripadne zotavenie linky alebo zariadenia.

Vyvojové (development) a optimalizované (optimized) simulacné jadro
Vyvojové jadro je urcené na ladenie kddu (debugging). Prepnutim simula¢ného
jadra na optimalizované dojde ku kompilovaniu modulov. Vynechanim rézie potrebnej

na ladenie sposobi, Ze udalosti su spracovavané rychlejSie. Dosahované zrychlenie bolo

na urovni 50% az 300%.

Optimalizacia kodu

Zrychlit' simulaciu je mozné aj optimalizaciou zdrojovych kodov jednotlivych
modulov. Tematika optimalizacie kodu a algoritmov je obsiahla a nie je ucelom tejto
prace vysvetlovat’ jej principy.

Ako priklad uvaddzam pouzitie heSovacej tabulky pri praci so zdznamami
smerovej tabul’ky smerovaca.

Na ucely optimalizacie algoritmov su urené vypisované Statistiky popisané
v kapitole 0. OPNET Modeler obsahuje aj profiler, podporny program na zobrazenie

Casti kodu, ktoré st vykonavané pomaly.

Pouzitie modelu poziadaviek aplikacii (Demands) a modelu prevadzky

na pozadi (Background traffic)

Nahradenie explicitne modelovanej prevadzky modelom poziadaviek aplikacii,
pripadne modelom prevadzky na pozadi, zmensi poc€et vykonavanych udalosti a zaroven
zrychli vykonavanie simulacie. Podrobnejsi popis zaoberajici sa modelovanim siet'ove;j

prevadzky je v kapitole 0.

Vypnutie zaznamenavania a zobrazovania animacii

Pocas simulacie je mozné zobrazovat a zaznamenavat pohyb modelov zariadeni
Vv priestore a pohyb datovych jednotiek. Zaznamenavanie animacie pri priemernych 120
tisic spracovanych udalosti za sekundu vyrazne nespomal’uje simulédciu, naproti tomu,
hoci zobrazovanie dokaze pomoct’ pri ladeni modelu, niekol'’konasobne ho spomaluje.

Zaznamenavanie je implicitne vypnuté.
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Vypnutie zaznamenavania a zobrazovania sa nachadza v menu DES > Record
Packet Flow, Record Node Movement a v Congirugre/Run DES > Outputs > Global

Animation > 2D

Obsah zaznamenaného suboru je bindrny aje mozné ho transformovat do
textovej formy a spat’ pomocou programu op cvanim. Binarna podoba je nazyvana
animation history, textova animation script. Skonvertoval som jeden binarny subor.
Kompletny stbor je ulozeny v prilohe dvd v subore testl distributed-scenariol-DES-
l.as.

Z menu Start som otvoril som OPNET prikazovy riadok. Pomocou prikazov pre zmenu
asresara cd som zmenil aktudlny adresar na adresar modelu so suborom zaznamenanej
animacie. Prikaz op cvanim -reverse TRUE -m testl distributed-scenariol-DES-1

konvertoval animaciu.

Na opitovnu konverziu textového siboru zaznamenanej animdcie na binarny som

zmenil hodnotu -reverse z TRUE na FALSE.

Okrem uvedenych principov a postupov, ako zrychlit' simulaciu existuje aj
SMART MAC model, ktory poskytuje abstrakciu MAC a fyzickej vrstvy bezdrétovych

zariadeni.
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STATISTICKE SPRACOVANIE VYSLEDKOV
DISKRETNYCH UDALOSTNYCH SIMULACII

Jeden simula¢ny beh na urcenie vyslednych hodndt nestaci. Zle zvolend nasada
generatora pseudondhodnych ¢isel moéze sposobit’ znacné odchylky presnosti. Preto, ak
som chcel urcit’ spravnost’ vysledkov, ¢ize odhadu, s nejakou mierou pravdepodobnosti,
ur¢il som intervaly spolahlivosti nameranych udajov. Intervaly spolahlivosti som
vypocital pre kazdi zmenu parametrov velkosti prendSaného suboru, alebo velkosti
prevadzky generovanej pomocou modelov poziadaviek aplikacii. Na vypocty intervalov
spolahlivosti som pouzil odporacanych 30 simulacii s réznymi ndsadami, pri¢om
hodnoty ostatnych parametrov ostali bez zmeny (Obr. 0.1). Viac simula¢nych behov
s rovnakou topoldgiou a konfigurdciou siete mi zabezpecilo jedinecnost’ Statistickych

vysledkov pre rbézne rozdelenia pravdepodobnosti ardzne vysledky nahodnych

,
premennych.
L o)
Freyiew Simulation Sell Mumber of nuns: 30
e Comman ;I = Carmman
- Inputs
#- Outputs Duration: IW Iday[s] [
- Execution .
- Runtime Displays Seed: ITZE TO 4208 10 Enter Multiple Seed Values. . |
Walues per statistic: [100 _-:] Attribute: Seed EJ
Update interval: | 5000000 Enter one ar mare values:
Simulztion Kernel: | Optimized Valuel Limitl Step ;I
. ) - 28 1420 10 I
Simulation set name: | Tri rozne velkd
Comments: [Toty jon L] .
W Applicatio A _’|LI I
% Run DES | K —
Delete | oK I LCancel | [etails |

Obr. 0.1 Viac hodnét nasady sposobi Spustenie viacerych simulaénych behov

1.1.6 Vypocet intervalov spol’ahlivosti

V nasledovnom priklade ukaZzem postup vypocétu intervalu spol'ahlivosti
maximalneho vyuzitia linky, ktory som vyuzil v diplomovej praci. Pre vyskuSanie
vypoctu intervalov spolahlivosti je v DVD prilohe stibor uniza core.opcfa. Ten si
rozbalim (File > Manage Project Files > Extract Project Archive). Teraz sa v ur€éenom
prie¢inku nachédza projekt. Postup je ukazany na scenari s ndzvom 50min DEMANDS
658kbps video. V modeli st nastavené poziadavky aplikacii do kazdej fakulty. Ich
velkosti si vypocitané¢ ako suma poziadaviek Studentov fakulty za hodinu. Popis

vypoctu velkosti tokov je v Tab. 0.1.
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Aby som spustil viac simulacnych behov, nastavil som viac hodndt nasad
V nastaveni simula¢ného behu (Configure/Run DES) ako v Obr. 0.1. Problematikou
distribuovanej simulacie sa zaoberam v kapitole 0. Po vykonani vSetkych simulacii su
vo vysledkoch simulacie zozbierané Statistiky vyuzitia linky medzi prepina¢mi nell2a
aswi (utilization €) z projektu wuniza_core Vv prilohe A. Porovnanim grafov

zo simula¢nych behov s réznymi nasadami vznikol nasledovny graf:

point-ta-point Ltilization

T T T
0 1,000 2,000 3,000 4,000
titne (sec)

Obr. 0.2 Graf vyuzitia linky nel12a < swi

Interval spolahlivosti som vypodital v zalozke DES Parametric Studies (Results
Browser). V rozbalenej polozke utilization € som nastavil atribat ,,max value“ na os y
(Set As Y-Series). Na osi y grafu st maximalne hodnoty zataZenia linky v percentach
pre jednotlivé simulacné behy na osi x. Hodnoty maximalneho vytazenia linky

su roztiahnuté po celej osi x, pretoze v grafe su Standardne zobrazované Ccisla

experimentov.
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Set/s V-Seres | Set b XSeries| Add To Parameters| Add Show

Obr. 0.3 Maximalne hodnoty zat'aZenia linky

Na zobrazenie intervalu spol'ahlivosti su potrebné také body grafu, ktoré maja
spolo¢nu hodnotu na osi x. Na zobrazenie takéhoto grafu som nastavil na os x nazov

scenara (Pravym tla¢idlom mysi na X-Series > Use Scenario Name As X-Series).

Series
] 5o Experimart 4
'x Y‘EE'W alaca | ARl Mol Foaal Haas Calaciad s ‘l"ﬂ".-!
u Swap X &Y Seres ﬂ
Clear Al

I Fiks e s %-Series M

Use Scenanio Mame A5 X-5eries
Lisa Project Mame As ¥-Series

Add File Mame a5 Parsmster
Acd Scenario Name a5 Parameter
Hudd Project Name &8 Paramaler

Obr. 0.4 Nastavenie osi x grafu

Teraz maju body rovnaka hodnotu na osi X. Tlacidlom Show sa graf zobrazi
V samostatnom okne, hodnoty vytazenia linky st priblizne 76% az 78,3%. Interval
spolahlivosti je mozné zobrazit' v grafe, alebo vypisat ako hodnoty. Pre vypisanie
hodnét staci kliknat' pravym tla¢idlom mysi na siva Cast’ grafu a zobrazit’ data grafu
(Show Statistics Data). V riadkoch zobrazenych odspodu su zobrazené 80%-né az 99%-
né intervaly spol’ahlivosti.

Pre zobrazenie intervalu spol'ahlivosti v grafe je mozné vykonat’ upravou grafu

(kliknutim pravého tlacidla mysi na plochu grafu a vybratim polozky Edit Graph

Properties. V novom okne je polozka Show confidence interval.
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Obr. 0.5 Nastavenie grafu na zobrazenie intervalu spol’ahlivosti
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ANALYZA E-VZDELAVACICH KURZOV

Pri analyze kurzov elektronického vzdelavania a mnozstva prenesenych dat som
vychadzal zprace [1]. Na strane 64 je vypocitana priemerna hodinova sietova
prevadzka sposobena kurzami na Fakulte riadenia a informatiky. Tieto tidaje mi sluzili

a podklad urcenie hodnoét prevadzky.

Druhy prevadzky

Cielom diplomovej prace bolo modelovat’ spravanie chrbticovej Casti siete
pri nasadeni elektronickych vzdelavacich kurzov. Tieto zastupuju vyhl'adavaciu triedu,

pripadne pridovou triedou (streaming). Ta predpoklada sluzby toku v realnom case.

Jednalo sa jednalo o dva druhy realizacie elektronického vzdelavania:

e Kiratke vided alebo vektorové animécie so sprievodnym textom

e Pitdesiatminutové videa

1.1.7 Kratke videa alebo vektorové animacie so sprievodnym textom

Pri vytvarani simula¢nych modelov som vychadzal z predpokladu, Ze jeden kurz
obsahuje priblizne 60 animacii s velkostou 100kB az 2MB. 90% animécii je velkosti

maximalne 500kB. Podl’a [1], strana 80.

Velkost’ jedného suboru je modelovana distribu¢nou funkciou trojuholnikového
rozdelenia pravdepodobnosti s parametrami (100000,2000000), ktoré predstavuju
minimalnu a maximalnu velkost’ stboru v bajtoch. V druhom pripade som velkost
stboru modeloval vlastnym empirickym rozdelenim, ktoré viac zodpoveda realite.
Empirické rozdelenie je mozné modelovat v OPNET Modeler pomocou PDF Editoru,
ako je v Obr. 0.2. Pravdepodobnosti (os y) hodnot na osi x kvoli nazornému zobrazeniu
nezodpovedaji skutocnosti a nie st normalizované na hodnotu suctu 1. Preto sucet

pravdepodobnosti jednotlivych hodnét # 0.

1.1.8 Piatdesiatminuitové videa

Druha, zatial nerealizovana moznost vzdelavania, ktorG som simuloval
predstavuje vzdelavanie pomocou prednasok pozostavajucich zo stvislych nahranych
videi prenasanych po sieti, podobne ako sluzba na stranke www.youtube.com. Obrazok
zo stranky sluzby youtube.com je v prilohe |. Trvanie jedného videa je priblizne 50

minat. Subor s videom je zo servera na klienta prenaSany ako unicast, protokolom
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HTTP, ako Flash video. Velkost suborov 50 minitovych videi som ako ur¢il pomocou
oficialnej kalkulacky bitovej rychlosti Flash videa [5] a porovnal s bitovou rychlostou

desiatich videi diZky priblizne 50 minut. Obrazok tejto kalkulacky je v prilohe B.

w1078
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L L S I |

575 000,05 « 10825 = 109

Obr. 0.1 Hustota pravdepodobnosti trojuholnikového rozdelenia s parametrami min = 100000, max

= 2000000 (0s y — pravdepodobnost’ hodnét z 0si X)
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Obr. 0.2 Nenormalizovana hustota pravdepodobnosti vel’kosti stiiboru (0s X — hodnoty velkosti

stiboru, os y — pravdepodobnost’)
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Tab. 0.1 Priemerné vel’kosti suborov 50 minutovych videi

Odhad
Priemerna Sumarna | vel’kosti
Pocet bitova priemerna | siboru
Rozlisenie | obrazkov rychlost’ Vzorkovacia Kvalita | bitova 50 min.
videa za Zmena | Video |videa Zvukovy | frekvencia kédovani | rychlost’ videa
[pixelov] |sekundu | obsahu | kédek | [Kbps] kédek [kHZz] Kanaly | a zvuku | [Kbps] [MB]
320 na 240 15 mald | H.264 84 AAC 11025 Mono | Strednd 100 36,62
320 na 240 25 mald | H.263 160 MP3 11025 Mono | Strednd 178 65,19
320 na 240 30 mald | H.263 192 MP3 11025 Mono | Stredna 210 76,9
448 na 336 25 mald | H.263 314 MP3 11025 Mono | Strednd 332 121,58
640 na 480 25 mald | H.263 640 MP3 11025 Mono | Strednd 658 240,97

V simulacii

st na modelovanie velkosti videi podobne ako v modeli

So Sestdesiatimi animdciami pouzité hustoty pravdepodobnosti s trojuholnikovymi
rozdelenim. Trojuholnikové rozdelenie som zvolil preto, Ze je z moznosti, ktoré sa dali
Vv tomto pripade v programe OPNET Modeler pouzit na modelovanie velkosti suborov
najviac vhodné. Parametre minimum amaximum trojuholnikového rozdelenia
su vypocitané z odhadu velkosti siboru 50 min. videa [MB] £ 5 MB a zaokrtihlené na
celé MB nahor alebo nadol. Napriklad video s velkost'ou 36,62 MB bude v zastupené
trojuholnikovym rozdelenim s parametrami 31000000 a 42000000. Vysledné velkosti
stiborov s videom pouZzitych v simuldcii st overené na zdklade priemernej velkosti

desiatich prednagok s dizkou v rozmedzi 48 az 53 minut.

Vysledky pre obidve moznosti zlozenia kurzov - Sestdesiat animacii, alebo jedno

patdesiatminutové video su v kapitole 0.

Odhad poctu aktivnych Studentov za hodinu

Pocet aktivnych studentov za hodinu predstavuje pocet Studentov, ktori v danej
hodine vyuzivaji nejaky vzdeldvaci kurz. Vypocet poctu aktivnych Studentov
na Fakulte riadenia a informatiky za hodinu je ur¢eny z priblizného poctu pocitacovych
ucebni, desat’ a priblizného poctu Studentov v Studijnom krazku 20. Z pomeru poctu
Studentov FRI v dennej forme Studia 1270 a poctu aktivnych Studentov 200 som
vypocital percento aktivnych Studentov za hodinu zo vsetkych Studentov. Je to priblizne
15%. Z uvedenych ¢isel som odhadom ur¢il pomer mnozstva vytvorenych kurzov voci
FRI. Vyjadruje mieru vyuzivania elektronického vzdelavania. Vyndsobenim poctu

Studentov danej fakulty, pomerného mnozZstva elektronickych kurzov a percenta
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aktivnych Studentov som dostal odhad poctu aktivnych Studentov danej fakulty.
Vysledky st v Tab. 0.2.

Tab. 0.2 Uréenie poctu aktivnych $tudentov

Pomerné
mnozstvo
Pocet Pocet vytvorenych
Studentovv | elektronickych |elektronickych | Pocet aktivnych
dennej forme |vzdelavacich | kurzov vodi Studentov za
Fakulta Stadia kurzov FRI hodinu
Elektrotechnicka
fakulta 1583 [6] 157 0,8 199
Fakulta prevadzky a
ekonomiky dopravy a
spojov 2316 317 0,7 255
Fakulta prirodnych
vied 1074 91 0,6 101
Fakulta riadenia a
informatiky 1270 112 1 200
Fakulta Specialneho
inZinierstva 921 112 0,6 87
Stavebna fakulta 902 45 0,6 85
Strojnicka fakulta 1175 76 0,7 130

pomer aktivnych
Studentov v jednej
hodine na celkovy
pocet Studentov

200/ 1270~ 15%
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POROVNANIE PRVKOV SIETE S MODELMI

OPNET Modeler obsahuje rozsiahlu databazu modelov zariadeni réznych
vyrobcov. Niektoré, najmi novsie modely neobsahuje, preto som ich substituoval

najlep$im moznym variantom modelu.

Tab. 0.1 Reprezentacia zariadeni v simulovanej sieti

Zariadenie v sieti UNIZA | Reprezentacia v OPNET Modeler

Cisco Catalyst Switch 3750 | Cisco Catalyst Switch 3560

Cisco Catalyst Switch 3550 | Cisco Catalyst Switch 3560

Cisco Catalyst Switch 6509

Cisco Router 1720

Cisco PIX 515E

Redundancia liniek a zariadeni

Zlyhanie ktoréhokol'vek prepinaca z modelovanej siete sposobi vypadok spojenia
az do opravy, resp. nahradenia prepinaca. Takéto vypadky byvaji zviacSa viachodinové.
Jedind vynimka sa tyka prepinacov nell2a a nell2e. V pripade vypadku I'ubovolného
jedného znich je personal schopny do polhodiny manualne zmenit konfiguracie
a substituovat’ jeden prepina¢ druhym.

Takisto ziadna relevantnd linka medzi fakultami nie je zalohovana. V pripade
vypadku dojde vo vacsine pripadoch k preruseniu spojenia na vzdialeny uzol. Obnova
spojenia je moznd az po oprave linky, ktord na trase zlyhala. Zriadenie zalohovania
trasy je do budicna planované.

V OPNET Modeler je mozné simulovat vypadok, pripadne obnovenie linky

pomocou objektu Failure Recovery z palety utilities.
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Zhyhanie 3 obnova

Obr. 0.1 Modul zlyhanie a obnova linky alebo uzlu

Vyuzitie objektu Failure Recovery je v kapitolach 1.1.1a 1.1.12

1.1.9 Moznosti zalohovania predvolenej brany v OPNET Modeler

Hot standby router protocol (HSRP), proprietarny protokol, predstavuje
mechanizmus IP prevadzky bez prerusenia na sietach podprujicich multicast, alebo
broadcast, ako napriklad Ethernet siet. Protokol chrani proti zlyhaniu najbliz§icho
smerovada. PouZiva sa na ochranu proti vypadku predvolenej brany. V sieti ZU nie je

pouzity. Podpora HSRP sa nachadza v OPNET Modeler.
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IMPLEMENTACIA CHRBTICOVEJ SIETE
V PROGRAME OPNET MODELER

Pri implementacii jednotlivych prvkov siete som musel abstrahovat’ od niektorych
parametrov. Dovodmi boli najméd velkd Casova naroCnost konfigurdcie, vypoctova
zlozitost” a mnozstvo ziskanych udajov. Problémom zrychlenia simulacnych behov sa
zaoberam v kapitole 0. Nastavovanie siete je mozné zrychlit' importovanim topologie
siete a konfiguracie jednotlivych prvkov importovanim z VNE servera. Je to samostatne
beziaca aplikacia, ktord pomocou agentov zistuje topologiu, toky a aktualny stav
zariadeni siete. Pouzivany softvér OPNET Modeler neobsahuje VNE server. Vyhody
pouzitia importovania sa prejavia pri importovani vel’kého poctu zariadeni.

V praktickej Casti prace som jednotlivé prvky pridaval a konfiguroval manualne
podla dostupnych informacii.

V prvom kroku som pridal uzly aprepojil ich linkami. Chrbticova siet’ je
modelovana Siestimi prepina¢mi Cisco Catalyst Switch 3560 (uzly studenti_internaty,
uk, fri, nell12a, nell2e, aa0a), prepinacom Cisco Catalyst Switch 6509 (uzol fsi),
smerova¢mi Cisco Router 1720 (uzly zsr zilina a letisko_hricov) a zabezpecovacim

systémom - firewall Cisco PIX 515E (uzol pix).

Uzol predstavujuci server s uloZenymi elektronickymi vyu¢bovymi materialmi ma
nazov http server. Podl'a poziadaviek vediceho prace je nadimenzovany tak, aby aj
relativne velky objem poziadaviek bol bez problémov spracovany. Tento uzol je
predstavovany modelom skuto¢ného servera z kniznice objektov - IBM p690 Turbo so

Sestnastimi dvojjadrovymi procesormi taktovanymi na frekvenciu 1700MHz.
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1.0 A

Obr. 0.1 Topolégia siete Zilinskej univerzity v programe OPNET Modeler. NepouZivané zariadenia

st preskrtnuté cervenym kriZikom.

V d’alSom kroku nasledovalo pridanie uzlov, ktoré predstavuju jednotlivé
fakulty, nastavenie jednotlivych uzlov IP adries (Protocols > IP > Addressing)

a overenie dostupnosti medzi uzlami pomocou modelu poziadaviek aplikacii (IP Ping).

Smerovaci protokol OSPF som nastavil podl'a nastaveni v sieti ZU. Ocenenie
kazdého rozhrania, v sivislosti s vytvorenim grafu s najkratsimi cestami medzi uzlami,
je vypocitavané automaticky podla referencnej Sirky pasma nastavenej na 1000000000.

Ostatné relevantné hodnoty ¢asovacov st v Tab. 0.1.

Tab. 0.1 Hodnoty ¢asovacov protokolu OSPF

Hodnota Cas v sekundach

Hello Interval 10
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Router Dead Interval 40

Transmission Delay 1

Retransmission Interval | 5

Hoci je v sieti pouzité rozdelenie na oblasti (area), v modeli som ich pre maly

pocet uzlov nenastavoval.

OPNET Modeler nema uplnu podporu sieti VLAN. Netplnou podporou myslim,
ze vSetky porty medzi prepina¢mi, ktoré maju zapnuta podporu VLAN, musia byt tzv.
trunk. Nie je mozné nastavit’ prechod tromi VLAN sietami, ak st tieto siete na troch
roznych linkach. Preto som kazdému L3 prepinacu pridal fyzické porty, ktoré je mozné
smerovat. Na nich st nastavené IP adresy. Pre modelovanie funkcionality siete nebolo

potrebné nastavit’ IP podl'a skutocného stavu.

Na hromadné nastavenie smerovacieho protokolu na vSetkych zariadeniach som
pouzil polozku Configure routing protocol v menu Protocols > IP > Routing a Protocols
> OSPF.

Jednotlivé siete faktlt si modelované ako skupina pocitatov pripojenych
na prepinace. Pocitae predstavujii pocet aktivnych pouzivatelov v hodine na danej
fakulte. Takyto model je v OPNET Modeler zastpeny objektom sndzvom
1000BaseX_LAN z palety LANs (Obr. 0.2). Kazda fakulta je pripojena do chrbticovej
siete linkou s priepustnostou 1000 Mbit za sekundu. Prevadzka typu broadcast
predstavuje oproti ostatnej prevadzke na sieti ve'mi maly objem. Preto nehrozi, Ze by
umiestnenie viacerych pocitacov do jednej broadcast domény vyrazne ovplyvnilo

vysledky simulacie.

Obr. 0.2 Objekt 1000BaseX_LAN, v modeli predstavuje aktivne poc¢itace na urcenej fakulte
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V druhom kroku som na linky pridal pomocou prevadzky modelovanej na pozadi
(kapitlola 0 a 0) zakladnu prevadzku. Ta odraza stcasny stav prevadzky medzi

jednotlivymi fakultami.

1200.0 M

00,0 M

ao0 .0 M

300.0 M

Bits per Second

0.0 M

6 & 1o 12 14 16 13 20 22 o £ 4 & & 1o

Obr. 0.3 Graf vyt’azenia linky medzi smerovacom fsi a smerovacom v Puchove, 0s X — ¢as v

hodinach, os y — miliony bitov za sekundu
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Obr. 0.4 Reprezentacia zakladnej (baseline) prevadzKky z uzla Puchov do uzla fsi v programe

OPNET Modeler, os x — ¢as v hodinach, os y — bity za sekundu

Pouzité modely prevadzky a vysledky simulacii
Toky dat zo servera k pouzivatel'om som modeloval dvomi sposobmi:

e Nastavenim parametrov v objektoch profily a aplikécie

e Modelom poziadaviek dat (Application demands)
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1.1.10 Model prevadzky vytvarany profilmi a aplikaciami

Simulacia s vyuzitim tohto sposobu modelovania prevadzky je vyrazne pomalSia
a spotrebuje vela fyzickej paméite. Vyhodou je, Ze poskytuje napr. oproti modelu
poziadaviek dat presnejSie vysledky. Projekt modelovania prevadzky vytvarany profilmi
a aplikaciami je v prilohe na DVD. Je to subor uniza core.opcfs a scendre s nazvami

scenario 60 animacii EVENTS, scenario 50 min EVENTS.

1.1.10.1 Profily a aplikacie: Simulacia prenosu 50 minitovych videi

Ani po mnohych pokusoch sa mi nepodarilo simulovat’ ani len par sekund
prevadzky 50 minatovych videi. Na vsetky simuldcie som pouzival pocitac
s dvojjadrovym procesorom, fyzickou paméatou 2,5 GB a celkovou virtualnou pamétou
15 GB. Pri¢inou zlyhania simulacie bol nedostatok paméte. Simuldcia prenosu dat
presahovala moznosti hardvéru. Vykonat' simuldciu by bolo mozné s vyrazne nizS$imi

modelovanymi objemami dat. Zobrazenie chyby je v prilohe H.

1.1.10.2 Profily a aplikacie: Simulacia prenosu kratkych animacii

Z jednej hodiny, pocas ktorej jeden Student prenesie 60 kratkych animacii som
z dovodu dizky trvania simulaéného behu simuloval len jednu mintitu. Medzery medzi
poziadavkami na stiahnutie animécie su exponencialne s parametrom 60 sekund. To
znamend, 7e¢ za jednu hodinu stiahne Student v priemere 60 animdcii. Z dovodu
konvergencie siete je vo vSetkych simulaciach uvedenych v nasledovnom texte
nastaveny Cas prvej poziadavky Studenta na animaciu v rozmedzi 300 az 400 sekand.
V Case 460 sektind konéi simuléacia. Subory s projektom su v prilohe na DVD v stubore

uniza_core.opcfa.

Vysledok 90%-ného intervalu spol'ahlivosti maximalneho ¢asu odozvy na jednu
stranku, pozostavajucu zdvoch objektov — html stranka akratka animacia, z 30
simulacnych behov s r6znymi ndsadami pre pseudondhodné generatory je <0,13; 0,2>
sekundy. Hodnoty 90%-ného intervalu priemernej odozvy HTTP prevadzky su
v rozmedzi <0,04; 0,2> sekind. Priemerne teda 0,09 s. so smerodajnou odchylkou
0.0259. NajvytazenejSia linka, medzi http_server a prepinac¢om nell2a, cez ktorti idi
vSetky poziadavky a odpovede zjednotlivych fakalt mala hodnoty intervalu
maximalneho zat'azenia v rozmedzi <103; 145> Mbit za sekundu, co predstavuje 10 az
15 percentnu Sirku pasma. Takyto typ prevadzky by po sieti bez véacSich problémov

presiel.
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1.1.11 Model poziadaviek dat (Application demands)

Modelom poziadaviek aplikacii sa mi podarilo modelovat oba spdsoby
vyucovania - 50 minatové vided a tiez kratke animacie. Simulovana Cast’ predstavuje
jednu hodinu. Nasledujuce priklady su v scendroch snazvami scenario 50min
DEMANDS 100kbps video, scenario 50min DEMANDS 178kbps video, scenario
50min DEMANDS 210kbps video, scenario 50min DEMANDS 332kbps video,
scenario 50min DEMANDS 658kbps video, scenario 60 animacii DEMANDS.

1.1.11.1 Model poziadaviek dat: Simulacia prenosu 50 minutovych videi

Prenos videi pomocou tohto modelu bolo nutné simulovat’ ako tok dat s ur¢itym
objemom za &asovu jednotku. V Tab. 0.1 st v stipci uvedené priemerné bitové rychlosti
potrebné na prenos jedného videa uvedeného typu. Celkovy objem dat prichadzajucich
do fakultnej podsiete je nasobkom poctu aktivnych $tudentov za hodinu. Simulaciu som
spustil pre péat druhov videi sroznou bitovou rychlostou. V tabulke su zobrazené
hodnoty 90%-ného intervalu spolahlivosti vytazenia linky medzi uzlom http video
a prepinacom nell2a. V ostatnych uzloch je podstatne nizsia prevadzka, preto ich vo

vysledkoch neuvddzam.

Tab. 0.2 Intervaly spol’ahlivosti priemerného vyt’azenia linky medzi nell2a a http_server

Bitova  rychlost  videa | 90%-ny interval spolahlivosti vytazenia linky
[Kbps] [Mbps]

100 <103,713; 104,642 >

178 < 184,862; 186,539 >

210 < 217,896; 219,862 >

332 < 345,172; 348,234 >

658 < 683,250; 689,372 >
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Obr. 0.5 Priemerné vytaZenie linky v bitoch za sekundu pre jednotlivé druhy videi

1.1.11.2 Model poziadaviek dat: Simulécia prenosu kratkych animécii

Udaje o velkosti toku, ktory bude predstavovat’ stahovanie animacii som uréil
z vysledkov simulacie, v ktorej som nastavil, aby 100 pocitatov pripojenych v sieti
s jednoduchou topologiou stahovalo subory s velkostou animécii. Intervaly medzi
stahovanim jedného suboru jednym Studentom st z exponencialneho rozdelenia
s parametrom 60 (sekund). Priblizna velkost’ toku na 100 vychadza 8 Mbit/s. Podla
velkosti vysledného toku som proporciondlne, podl'a poctu aktivnych Studentov na

fakultach nastavil vel'kosti tokov modelov poziadaviek dat zo servera http server.
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Obr. 0.6 Velkost’ toku medzi http_server a nell2a v bitoch za sekundu, os y - bity za sekundu, os -

x ¢as v sekundach

Vysledky pre urCenie toku spdsobeného stahovanim kratkych animacii na 100
Studentov je v DVD prilohe [A], stibor s projektom uniza core, scenar s nazvom
scenario 60 animacii DEMANDS skusam. Scenar simulacie prenosu kratkych animacii
pomocou modelu poziadaviek dat ma nazov scenario 60 animacii DEMANDS.

Z hladiska vytaZenia sietovych prvkov je vyhodnejsie pouzit’ vzdelavanie formou
kratkych animécii v porovnani s lubovolnym typom 50 minttovych videi. AvSak
vytvaranie videi sa zda byt ¢asovo menej naroné na spracovanie a pri pouziti

vysielania typu multicast, je mozné vyrazne znizit' prevadzku v Sieti.

1.1.12 Modelovanie zlyhania linky

V praci som okrem prikladu v kapitole 1.1.1, kde rozoberam postup simulacie
zlyhania linky, simuloval aj zlyhanie linky na chrbticovej sieti ZU. Pred spustenim
simulacii som vypol efektivne simulovanie protokolu OSPF (kap. 0) V tejto Casti sa

venujem dopadu zlyhania liniek medzi prepina¢mi fsi, nell12a anellZ2e, postupne

V poradi:
1. fsi—nell2a
2. fsi—nell2e

3. nell2a—nell2e

V prvom pripade uvazujem, Ze zariadenia su prepojené priamo. Tento model
zodpoveda realite. V praxi sa ¢asto pouziva aj iny spdsob zapojenia. Preto som vytvoril

model, v ktorom su prepinace prepojené cez d’alSie dva prepinace. Priklady su v prilohe
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DVD, stbor s projektom uniza_core v scenaroch s nazvami: scenario OSPF spamatanie,

scenario OSPF spamatanie plus medzilahle.

Obr. 0.7 Topolégia ¢asti siete po pridani prepinacov medzi zariadenia nell2a, nell2e a fsi

Prevddzka je simulovana objektmi 1000BaseX LAN, podobne ako
v predchadzajiicich modeloch fakulty a si umiestnené na rovnakych poziciach
s rovnakym pripojenim. Rozdiel je v tom, Ze v jednom objekte je naraz aktivny len
jeden pocita€. Prevadzka jedného pocitaca predstavuje 10 poziadaviek za sekundu
s velkostou 700 bajtov, na ktoré server http video odpoveda paketmi velkosti 1000
bajtov. To predstavuje sumarnu prevadzku v 10000 bajtov za sekundu v smere

ku fakulte a 7000 bajtov za sekundu v opa¢nom smere.

Po konvergencii siete je v ¢ase 300 sekund spustena prevadzka zo vsetkych fakult.
V cCase 350 sekund dojde k vypadku prvej linky. Nasledne je po 100 sekundach linka
obnovend a 0 dalSich 100 sekind nastava zlyhanie d’alSej linky v poradi popisanom

vyssie.

1.1.12.1  Analyza vysledkov simulécii

V prvom pripade, ked’ su prepinace fsi, nell2a anell2e prepojené priamo je
Vv pripade zlyhania ktorejkol'vek linky medzi nimi prevadzka okamzite presmerovana.
Tento stav je dosledkom toho, Ze v prepinacoch ddjde k okamzitému zablokovaniu
rozhrani, ktoré¢ s pripojené na zlyhant linku. Namiesto pouzitia zablokovaného portu je

prevadzka presmerovand inym vystupnym portom a inou cestou cez ktory je miesto
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uréenia prevadzky dostupné. Z tohto dovodu a v tomto pripade vypadok sposobi stratu

len ve'mi malého mnozstva paketov.

iﬁ-]uniza_cure—scenariu 0SPF spamatanie-DES-1: point-to-point.throughput {bit - |E||l|

B Chject: f=i =-= ne112a [0] of uniza =--

300,000 poirt-to-paint throughput (bitsfsec)

200,000 '[‘ "\
100,002 /_\ /

B Ohject: fsi =-= nel112e [0] of uniza =--

200,000 paint-to-point throughpot (bitsisec)
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300,000

200,000 / A\
100,000 /_' \\ /“

T T T T T T
200 300 400 500 EOO Toa 300 900 1,000 1,100
titme (zec)

Obr. 0.8 Grafy vytaZenia liniek medzi zariadeniami nel12a <- fsi, nel12e <- fsi, nell2a -> nell2e.
Po vypadku linky fsi — nel12a (prvy graf) v ¢ase 350 s. je cela prevadzka medzi uzlami fsi a nell2a

presmerovana cez uzol nell2e (druhy a treti graf).

V druhom pripade, vd’aka tomu, Ze zariadenia nie s prepojené priamo Sa
Vv prepinacoch informécia o preruSeni linky zostavi aZ po uplynuti ¢asu 40 sektind, ked’
nedojde k prijatiu Styroch hello paketov protokolu OSPF. Dovtedy prepina¢ posiela
pakety aj po ceste, ktord obsahuje zlyhanu linku.

V simuléacii zlyha linka medzi pridanymi prepinaémi V rovnakom poradi ako
Vv priklade bez medzil'ahlych prepinacov.

V Case 350 sektind dojde k zlyhaniu linky medzi uzlom fsi a nel12a, tak ako to
vidno na poslednom grafe. Touto linkou nie je mozné preniest’ Ziadne data, aj ked’
Z oboch menovanych uzlov su vysielané pakety Ziadajuce o prenos, pripadne pakety
predstavujice samotny prenos.

V case 390 sekund dojde k vyprsaniu ¢asu (Router Dead interval), pocas
ktorého medzi fsi a nell2a zdovodu zlyhania linky nedochadza k prenosu Hello

paketov smerovacieho protokolu OSPF, ktoré dokazuju, Ze linka aj zariadenia su v
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poriadku. Po tomto Case je v prepinacoch dosiahnuty stav, ze uvedend cesta nie je
pouzitelnd. Preto je celd prevaddzka zuzla sub fsi smerujica na http server
presmerovana uzlom fsi, v smere na uzol nell2e. V rozmedzi 350 a 390 sektnd nie je

mozné prepravit’ prevadzku z uzla sub_fsi do uzla http_server a naopak.

V case 450 dojde k obnoveniu linky a k obnoveniu posielania Hello paketov.
Posielanie udajov v sieti prebieha ako pred prvym zlyhanim. Nasledovné zlyhania maja

vel'mi podobny charakter priebehu, ako vysSie uvedené zlyhanie. Situdciu ozrejmuje
Obr. 0.9.

i—]uniza_core—scenariu DOSPF spamatanie plus a plus routIF-DES-1: point-to-poi = |EI|1|

B Chject: swi2 =-» swil [0] of uniza =--
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Obr. 0.9 Graf siet’ovej prevadzky na vntatornych linkach medzi prepina¢mi nel12a -> nell2e,
nell2e -> fsi, nell12a > fsi. Spravanie prevadzky v obidvoch smeroch liniek je okrem velkosti

prevadzky totozné. Os x — mnoZstvo bitov prenesenych linkou za sekundu v smere

iﬁ-]http_viden -2 swi [0] of uniza --= - |E||£|
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Obr. 0.10 Graf vytaZenia linky pri serveri http_video, v smere od servera. Prvy graf zobrazuje

prenosovi rychlost’, ak si medzi prepina¢mi pripojené d’alSie prepinace, a teda nedostanu
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okamziti informaciu o vypadku linky. Druhy graf zobrazuje priame pripojenie prepinacov. Os x -

¢as v sekundach, os y - mnoZstvo prenesenych bitov za sekundu.

V prilohe C aD uvadzam dalSie dva mnou vytvorené priklady modelovania

sietovej prevadzky.
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ZAVER

Prevadzkovatelia sieti pri uvazovani o poskytovani novych sluzieb a rozSirovani
infrastruktury stoja pred vol'bou, ako sa ochranit’ pred stratami spdsobenymi zniZzenou
kvalitou poskytovanych sluzieb. Jednou z moznosti, ako predist takejto situdcii je
simulovat’ spravanie siete. Utelom zriadenia siete Zilinskej univerzity nie je zvy3enie
zisku, ale je integralnou stcastou vzdelavacicho procesu a administrativnej ¢innosti
suvisiacej so vzdelavanim. Siet’ sa postupne vyvija a pribiidaju do nej aj nové sluzby.

Simulacia  sietovej prevadzky spdsobenej elektronickym  vzdelavanim
v chrbticovej sieti v programe OPNET Modeler sa na prvy pohl'ad zda ako jednoduchy
problém. Prvky siete a ich konfiguracia je s narastajicim poctom zlozitejSia. Pomerne
vel'ky problém je aj urcenie poctu prenesenych udajov.

V praci som preveril pripravenost’ chrbticovej siete pri zatazi spdsobenej
elektronickym vzdeldvanim, stru¢ne som porovnal pouzité modely zariadeni so

skutocnost’ou a testoval nasledky vypadku linky na spojenie.
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PRILOHY

Priloha B: Kalkulacka bitovej rychlosti

Aspect Ratic Width Height Rate
43 - 320 240 2887
ﬁ Grid Quality: Best v.d
= Motion Video Codec 307 Ib €0
Avg 7 l TN PGEE W J K ps
Audio Codec Sampling Rate
% MBS - 22050 kHz |~ 40 Audio
< Channels Quality Kbps
[ Mono = J [ Medium " ]
o TOTAL FLV BITRATE: 347 Kbps
;' Encoding Method: 2-pass VBR
RECOMMENDED
& CONMECTION SPEED: 416 Kbps
Talking head Mixed Action trailer NEA,
Which type of content describes your video best? o i i (=)
E Marration WMixed Music video A&
=z .
l.‘..'é What is the soundtrack of your video? [ ) Wt \2)
=
g Sor7 8-59.048 90115+
% Which Flash Player are you targeting? ) m) (]
HTTP RTMP

How will you deploy the Flash Video file?

C
(

Priloha E: Inicializa¢ny blok ACE skriptu

# kontrola hodnot pred spustenim prevadzky

#

# dekTlarovanie premennej velkost_suboru ako int
velkost_suboru = 400000

min_velkost_suboru = self.get_parameter('™Min velkost suboru')
max_velkost_suboru = self.get_parameter('Max velkost suboru')

# nacitaj pocet suborov
pocet_suborov = self.get_parameter ('Pocet suborov')

# kontrola hodnot
if min_velkost_suboru <= 0:

self.sim_message ('Hodnota atributu Min velkost suboru je mensia
ako 0.', 'Ukoncujem ulohu!")

self.quit O

if min_velkost_suboru > max_velkost_suboru:

self.sim_message ('Hodnota atributu Min velkost suboru musi byt
mensia ako Max velkost suboru', 'Ukoncujem ulohu!')

self.quit O




if pocet_suborov <= 0:

self.sim_message ('Hodnota atributu Pocet suborov musi byt
vacsia ako 0', 'Ukoncujem ulohu!")

self.quit O

Priloha F: Hlavickovy blok ACE skriptu

# import kniznice random
import random

Priloha G: Funkény blok ACE skriptu

# samotne vykonanie ulohy (TASK)
# action je API

# nacitaj velkost suboru
min_velkost_suboru = self.get_parameter('Min velkost suboru')
max_velkost_suboru = self.get_parameter('Max velkost suboru')

# pocet suborov = vykonanych cyklov
pocet_suborov = self.get_parameter ('Pocet suborov')

# zretazenie akcii, aby 1isli rovno za sebou ... potomok = predok
(nasledovnik, predchodca)
aktualna_akcia = action

# ...
for x in range (pocet_suborov):

# nahodna velkost dalsieho suboru rovnomerne rozdelenie
velkost_suboru = random.randint (400000,10000000)
# vypis do konzoly

# self.sim_message ('velkost suboru :',str(velkost_suboru))

# vytvor novu spravu (v konverzacii), novy subor, odkial, kam, a
predchodca aktualnej akcie

sprava_novy_subor = self.create_message (velkost_suboru,
'Server', 'Client', aktualna_akcia)

# ako dlho trva spracovanie poziadavky na serveri 0.01 sekundy
sprava_novy_subor.tier_delay = 0.01

# vytvor spravu (ACK), predchodca tejto spravy bude novy_subor
sprava_novy_subor_ack = self.create_message (100, 'Client',
'Server', sprava_novy_subor)

# nastav ACK ako aktualnu action
aktualna_akcia = sprava_novy_subor_ack

# na konci odovzdaj riadenie
aktualna_akcia.take_over_children = 1




Priloha H: Chybové hlasenie simulacie

_t] simulation Progress: uniza_core-scenario 50min EVENTS

Simulation progress

Eernel: optimized, secuential, 32-kbit address space

<<+ Recoverable Error &>

Sywbol suppression list contains null entry.
Suppression of symbol failed.

<<+ Recoverabhle Error x>
Symbol suppression list contains null entry.
Suppression of synbol failed.

<<+ Recoverable Error &>
Lllocation of memory failed: request = 112 bytes

<<« Prograw Abhort =»>
Virtual memory limits exceeded.
Too many allocated objects.

T {301.078), EV (10003121}, MOD (top.uniza.http video.tpal)

T (301.078), EV (10003121), MOD (top.uniza.heep video.tpal)

Elapged ime — — Estimated remaining time —
| Simulation Aborted. | Ir 1m 02s ‘ ’7 ‘
Simulated Time: 5m 01s Events: 8,684,101 DES Log: 4 entries

pdate Frogress Infol
Speed: Awerage: 140,804 eventz/sec. Curent - events/sec.
Meszages |
Beginning simulation of uniza core-scenario S50min EVENTS at 22:05:47 Sat Lpr 24 ;I
2010

[¥ Save output when pausing or stopping simulation




Priloha I: Stranka sluzby youtube.com

You TUbe Iprednaska sit

Prednaska V3C - Sité ve svété virtualizace (¢ast 7.)

‘ Vyhledat Prochazet = Nahrat

Pocet videi: 44 [¥| Odbér

jprodelal

Sité ve svété vX

+ obdobneé jako storage velms dulezita soucast

TR 0:15/3:18 |ef: | 360pa| §* | 52
jprodelal — — Pfednadka "Virtualizace, clustery a cloud computing” pofadana ¥ 30 =
zhlédnuti

spolecnosti OldanyGroup pro vysoké Skoly po celé C...




