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Abstrakt

Tato bakal&ska prace je zahena na rozbor technologii pro zabesé kvality sluzeb v
paketovych sitich. V hlavniasti se ¥nuji podrobnému rozboru technologii IntServ a
DiffServ. Prakticka¢ast obsahuje navrh &it simula&nim programu Openet Modeler.
Navrhovana s$ije zangiena hlavl na zabezpeni kvality sluzeb $ prenosu hlasu
pomoci technologie DiffServ.iPnavrhu si¢ jsem nasimuloval 8ibez zabezpeni
kvality sluzeb a sise zabezgenim kvality sluzeb technologii DiffServ. Naslédeem

porovnal vysledky simulaci.

Kli ¢ova slova

kvalita sluzeb, IP, IntServ, DiffServ, opnet modele

Abstract

This bachelor thesis focus on analysis of technetofpr guaranted quality of services in
packet network. In main part | devote to detailtadg of technologies IntServ and
DiffServ. Practical part of my bachelor thesis ud#s design of network in simulating
program Openet Modeler. Designed network is peedl to guarantee quality of
services during voice transmission by technolog§derv. When designing the network
| simulated guarantee of services in network withgquality of service and in network

with quality of services technology DiffServ. Figdlcompared issues of simulations.
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quality of service, IP, IntServ, DiffServ, opnet deter
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Uvod

V poslednych rokoch sa délezitoQuality of Service (QoS¥i kvality sluzieb, pre
paketové siete rapidne zvysila. Dnes je kvalit&islu jednou z Ustrednych &sti
celkového paketového prenosu. Existuju rézne tye§eni a navrhov architektur, ktoré
zavadzaju urovne kvality sluzieb a zditgl datové jednotky prichadzajucej premavky
pod’a priorit. Kvalita sluzieb méze Byimplementovana v referémom modely

v rbznych vrstvach. NéastejSie sa pouziva implementécia na arovni linkgv&vy pri
pouziti technolégie ATM, alebo na drovni IP, ktguéacuje na stovej vrstve. Tato
bakalarska praca sa zameriava na pouZivané tediaqbbe zaistenie kvality sluzieb
QoS v paketovych sfach. Praca sa venuje stnej histoérii kvality sluzieb, rozdeleni
pouzivanych technologiach pre zaistenie kvalityZigln a koniec prace je venovany

navrhu ako aj realizacie modelu siete v programblEP,
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1. Historia a sifasnog’

Ako nazov tejto kapitoly napovedd, tatéas’ zhodnocuje nedavnu historiu
telekomunik&nych sieti. Na pé&iatkoch telekomunikénych sieti boli dve oddelené siete,
jedna pre prenos hlasu a druha pre prenos dat.aKsigdzatinala jednoduchym ciem
prenosu Specifického typu informacii.

V prvych telefonnych si@ach boli dve hlavné kritérid kvality. Prvé,
pravdepodobna’s straty, ¢o je pravdepodobnés Ze pokus o spojenie moéze thy
zablokovany koéli nedostupnosti spojovacieho okruBuuhé, hlasova kvalita, ktora
zavisela na prenosovej kvalite behom volania akstraja prenosu, Sum v obvode, echo,
atd. Originalna telefénna diebola preto navrhnuta tak, aby bolo zmmych dos
okruhov, ktoré poskytnu pravdepodobtiasrat napriklad 1%. Telefonna sieoladalej
navrhnuta na tzv. dieend to end (,spojenie koniec s koncom®) s prengsoplanom
optimalizovanym pre hlas tak, Ze zhorSenie kvafipojenia, ako straty, Sum, echo
a oneskorenie, boli prijateé.

Hlas sa samozrejme prenésa v reélase. Skora IP siebola Uplne inym typom
siete ako telefébnna siePredovSetkym bola navrhnuta k tomu aby prenadata, ktoré
by mohli by’ uloZené v sieti a dotené neskoér. Aj k& hlas a data maju zrétee rozne
charakteristiky dopravy, rokom 1990 sa dve oddelsieée zaali zlucova do jednej.
Atak sa z&ala snaha o konvergovanie (,zjednotenie“) tychtooadv typoch sieti.
V tychto ¢asoch bola predstava o &éinie pre hlas a data ako abstrakiny pojem, no dnes
uz nikto neméze pochyboweao zjednoteni prenosu hlasu a dat. Vyvoj dospekaz
technologii QoS (Obr.1.1), ktora sa snazi zagvirebné parametre daného spojenia [1].

Podstatn&ags’ dneSnych existujucich telefonnych sieti je zald@Zea principe
PSTN (Public Switched Telephone Network) si€lb. znamena, ze hovor si rezervuje
spojenie medzi dvoma uZivéitei a nik iny toto spojenie nemdze vyuzivaz kel je
hovor ukorteny, linka je véina pre ostatnych uzivdtey. V Internetovom telefonovani,
znamom ako VolIP (Voice over IP) alebo IP telefeigprenos uskutmeny v rdmci IP
paketove] siete. Je tu mozZné bez rezervacie spojposield pakety medzi dvoma
a viacerymi stranami. Dosiahneme to digitalizacaudio signalov, zaznamenanych
pouzitim mikrofénu, IP telefénu alebo gitaca, implementovanych do paketov a potom

poslanim po sieti pouZzitim internetovych protokolov
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Doru¢ovatd potom tieto pakety poskladd a prehrd pévodna spg@emocou
reproduktorov. Iné typy médii ako napriklad videdebo zdigané aplikacie je tiez
mozné zahrnfido prenosu bez vyraznejSich zasahov a zmien.t¥ neg¢tode je kladena
velka nar@énog’ na zabezp®nie kvality sluzby QoS, k&e nie je Ziaden spbsob ako

garantovd, Ze pakety dorazia k die.

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

V dnednej dobe, k& sa vtelekomunikmom prostredi nasadzuju rieSenia
konvergovanych sieti ztujacich hlas, data a video do jedného logickéhoefmalého
celku, je nutné sa zamydlimad poziadavkami tychto zloziek. Prenos hlasulPegie’
skratene VolIP (Voice over Internet Protocol) ziskastale viacej na dolezitosti. O
uspechu technolégie VolP sa dnes neda pochybopeedsa vSak existuju isté
poziadavky a predpoklady, ktoré musia’ lsplnené nato aby bola z&ema pozadovana
kvalita sluzby QoS (Quality of Service). QoS je mbdktory riadi tok dat v sieti a tym
zaig’uje spravne delenie rychlosti a nedochadza takkazaniu siete. DneSny uZzivéte
poZaduje, aby mu bola poskytnut&ita kvalita, ktort tento modul dostétee zaisuje

pozdZ celej cesty v telekomunikaej sieti.

Vo vSeobecnosti, QoS poskytuje lepSie a viac ptatdiné sieove sluzby tak, Ze:

zlepSuju charakteristiky strat

formuja sie’ovu prevadzku

nastavuju prioritu sit®vej prevadzky napréecelou si€ou

zabraiuju a manaZzuju sievé zahltenie

Nutné body pre zavedenie Qo0S:

opravnenos Ziadosti o sigové zdroje

- rozliSenie a ozrignie typu sluzieb v terminaloch a predovsetkym
v prepojovacich uzloch

- rozdelenie datovych tokov do prioritnych front

- ochrana pred ptazenim front

- obsluha front poka priority

- rieSenie vzniku chyb pri prenose

- rozloZenie z#aze vziiadom na optimalizaciu vykonu siete

- zaistenie spiahlivosti a bezp@osti sluzieb

- spoplatnenie sluzieb
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Zo zavedenia QoS do existujucich alebo novychg@igtl hlavne tieto vyhody:

- vySSia vykonnossiete
- rychlejSie nasadzovanie aplikacii a sluzieb
- redukcia nakladov na prevadzku

2.1. Kvalita hlasu

Pojem kvalita hlasu z&ha subjektivne hodnotenie akostéogého signélu, preneseného
komunika&nym kanalom. Pojemd’alej popisuje degradaciu sp6sobenu prenosom a
zohradiuje aspektyudského vnimania &geveého signalu. Meranie kvality prenosu hlasu
sa stava jednou z méala platforiem, pomocou kt@enpzné navzajom porouhadlisSné
prenosové technoldgie, ktoré su vo svojej podstaiblizSie z poladu jednotlivych
koncovych uzivatov, to vSetko waka zvySujucej sa zloZitosti a komplexnosti sieti.
Konkrétne elementy QoS architektury zavisia od tgpenasanych informacii (hlas, data,
alebo video).

Pre VolP definuje QoS obmedzenia Specifické k@sanhlasu ako su delay
(oneskorenie), jitteré@sové chvenie), packet loss (stratavpaketov) a bandwidth (Sirka
prenosového pasma). Vysledna kvalita hlasového ogrenzavisi na mnozZstve
parametrov, ktoré zaaju okamzité fyzikalne vlastnosti vSetkych prvkétgré tvoria

komunika&ny refazec.[2].

2.1.1. Delay (oneskorenie)

Oneskorenie vyjadruje dobu potrebnu k prenosu pagédtodosielat@a k prijemcovi. Je
najdblezitejSia pri interaktivnych aplikaciach. ¥pgade prenosu ¥8ieho mnoZstva
udajov ¢i vizualnych informacii, oneskoreniu az takl'ne neprekaza pokiaje tok dat
plynuly. V pripade interaktivnych aplikécii (videaudio, on-line hry, dt) vsak je

potrebné méodozvuco najmensiu. Doba odozvy sa udava v milisekundad).(
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2.1.2. Jitter (asové chvenie)

Casové chvenie, alebo zmena omeskania udava onaskgednotlivych paketov gas
prenosu udajov. Matematicky je vyjadrend ako deravéoneskorenia, jednoduchSie
povedané hovori ako sa&@som oneskorenie meni. Tato vlasthgsdoblezita z pofadu

na poradie prichadzajucich paketowl®e v praxi sa stava, Ze pakety odoslané neskor
pridu do ci®a skor ako pakety, ktoré boli odoslané skéasové chvenie ma negativny

dopad najma na multimedialne prenosy. Udava ssvosekundachus).

2.1.3. Packet loss (stratovaspaketov)

Strata paketov zé& hodnotu kdko percent paketov nedorazi od odosiékte

k prijemcovi, teda kiko paketov sa po ceste strati. Udava sa v perde(fac

2.1.4. Bandwidth (Sirka prenosového pasma)

Definuje objem dat v bitoch prenesenych za jednatksu. Je kritickd predovSetkym
u multimedialnych aplikaciach a prenos€siaho mnozstva dat, alelky vyznam ma aj
pri oby¢ajnom ,surfovani. V stasnosti je uz W&ina prenosovych liniek vybavena
dostaténou kapacitou, problémy tu vznikaju v Uzkom hrdtde sa prenosové pasmo
znane degraduje (niektoré firewally, proxy servery,esavae a podobne). Udava sa
v bitoch, kilobitoch a megabitoch za sekundu (kitgés, Mb/s).

Tab.1 Citlivos roznych typov sluzieb na parametre q@}i

Citlivost' na Citlivost' na Citlivost' na Citlivost' na
Sluzba oneskorenie | casové chveni¢ stratovog Sirku pasma
paketov
Hlas vysoka vysoka stredna Rrai nizka

e-mail nizka nizka vysoka nizka

Prehliadanie weby vysoka nizka vysoka stredna
Prenos suboru nizka nizka stredn& Vysoka

Videokonferencia vysoka vysoka stredna vysoka
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2.2. Popis najbeznejSich typov aplikacii zameranycha prenos hlasu

2.2.1.Web

Trend v komunikaciach, ktory je pouzivany hlavne prahliadanie stranok, ale aj na
prenos suborov, bussines aplikacie, Skolenia, puamie hudbyi videa a pod. Protokol
http, ktory je pre pristup k webovym serverom pway, vyuZiva transportny protokol
TCP (Transmission Control Protocol) a Zaie teda spkahlivy prenos. Aplikacie ako su
elektronicka posta, webové prehligdaprenos suborov funguju dobre aj bez technolégie
QoS, kedy maju vSetky aplikacie rovnaku prioritu pdosielani svojich datovych
paketov. Na druhej strane pre multimedidlne api&éako je uz spominané VolP
(telefonovanie cez Internet) interaktivne hry je zatienie kvality prenosu bez QoS

nedosiahnutaé pre spokojnaszakaznika.

2.2.2. Multimedialne aplikacie

Z predchadzajuceho textu vyplyva, Zze multimediépdikidcie sa neobidu bez nejakej
formy modulu QoS, su totiz Vei citlivé na oneskorenie a na Sirku pasma. Stnegmi
hlasu a videa je technoldgia Sirenia audiovizuainebsahu po Internete. Streaming
predstavuje spésob kontinualneho domania dat smerom od poskytoviaelasu, alebo
video zaznamu smerom k zékaznikovi, je to takzveynchronny prenos dat. Takto je
mozné zaisti Zivé vysielanie, uzivaletotiz méze sledovastreamované data uz behom
prenosu. Kvalita streamu je automaticky prispésab@v rychlosti internetového
pripojenia. Systém streaming hlasu a videa nierjgSpnachylny nac¢asové chvenie
(itter) [3].

2.2.3. Aplikacie pracujuce v realnoméase

Prikladom aplikacie pracujucej v realnogase je prenos hlasu avidea pomocou

konferencie. Tieto aplikacie su citlivé na kvalitneskorenia a rychlégloruenia.
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3. Sig’ova vrstva - protokol IP

Data sa v IP (Internet Protocol) posielaju po bldkaazyvanych datagramy, ktoré putuja
siefou nezavisle. Na zatku komunikacie nie je potreba nadvazdepojenieci inak
~pripravova™ cestu datam. Protokol IP je najrozSirenejSim koikatnym protokolom

v sltasnych poitacovych si¢ach, ktory sa pouziva tak ako v podnikovych'aod, tak aj

v sig’ach ISP (Internet Service Provider). M@am je zaloZena aj najysia celosvetova
sie’ Internet. Snahu o dosiahnuti® najlepSej kvality sluzby mézeme rozdelio

nasledujucich metod.[4].
3.1. Zakladné principy metdd pre zaistenie QoS naet’ovej vrstve

3.1.1.Best-Effort — Internet bol v z&atkoch jeho vyvoja navrhnuty pre Best-Effort
systém ako sme sa mohli dozvedie prvej ¢asti nazvanej ,Histéria a &asnos”.
Ide o systém bez garancie dégnia paketov. Aj v dneSnej dobe Internetu je teysiem

doruwovania najrozsirenejsi.[2].

3.1.2.Rezervovanie pasma- zaklad tejto metddy je v rezervacii poZzadovangfsma,
ktoré je potrebné na prenos aplikacie. Po dkanprenosu sa rezervované pasmd’nivo
Typickym prikladom je technoldgia IntServ (Integ@tServices) s protokolom RSVP

(Resource Reservation Protocol) [2].

3.1.3.Priority — s0 aplikované niekblymi metédami na réznych arovniach
komunikacie. Ide o spbsob definicie na zaklade aksritérii bude priorita prevedena.

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

4.1. Technolégia ToS a DSCP

4.1.1.ToS (Type of Service)

ToS predstavuje spdsob ako mézeme razligikety do jednotlivych tried. Type of
Service je osembitové pole nazvané u IPv4 (IntelPmetocol version 4). Type of Sevice
(IP ToS), ktorého zobrazenie mézeme Widia Obr.4.1. Toto osembitové pole sa sklada
z troch bitov, ktoré wuja prioritu poda Specifikacie typu sluzby, troch bitowujucich
poziadavky na prenos a dvoch nepouzivanych bitktciné su rezervované pre moztios
potreby v budulcnosti (preto maju nastavené hodmotia). P6vodne bolo pole ToS
uréené na spracovanie paketov v smeégvavSak nebolo az tak vyuzivané. Neskoér
zatalo by’ toto pole vyuzivané pre podporu technolégie DiSét IPv6 je pridelena

znaka vlozena do triedy provozu TC (Traffic Class), [[&].
0 1 2 3 4 5 6 7
BRI o [T = 6
8 bitov

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

Vyznatend modra plocha zata prvé tri bity, ktoré wuja typ priority pri spracovani
paketu smerov@mm. Bolo definovanych osem uarovni IP priorit (prbeece), kde vysSia

hodnota znamena vysSiu prioritu [8].

- Network Control (7) 111 - Flash (3) 011
- Internetwork Control (6) 110 - Immediate (2) 010
- Critical (5) 101 - Priority (1) 001
- Flash Override (4) 100 - Routine (0) 000

23



DalSie tri bity vyznégené Sedou (D), zelenou (T) a Zltou (R) vyjadruggledovne:

- 3. bit (D) Delay (oneskorenie)

- Norméalne oneskorenie 0

- Malé oneskorenie 1
- 4. bit (T) Throughput (priepustng)s

- Normélna priepustn@s 0

- Vysoka priepustna’s 1

- 5. bit (R) Reliability (spBahlivog’ prenosu)
- Normélna spbahlivog’ prenosu 0
- Vysoka spdiahlivog’ prenosu 1

Z kombinacii tychto Siestich bitov a pridanim dvauohl pre Siesty a siedmy bit vznika
znaka, ktorA moéZe vyzefanapr. nasledovne: 11101000 ma prioritu (7) Network

Control, normalne oneskorenie, vysoku priepustr@osormalnu sg@hlivos’ prenosu.
4.1.1. DSCP (Differentiated Service CodePoint)

Ak je smerova pouzivany pre DiffServ ako uzol diferencovanychzab, tych istych
osem bitov ptia ToS (Type of Service) alebo TC (Traffic Class)mnaihradené gom
diferencovanych sluzieb. Obr.4.2 zndage nahradu p@a ToS aTC piom
diferencovanych sluzieb. Z 6smich bitopdiffServ, prvych Sasbitov je pouzivanych
pre ozné&enie paketov DiffServ, pfom tieto bity s ozngvané ako kodové body DSCP

a posledné dva bity predstavuju bity gi@Sie pouzitie [5], [6].

01 2 3 4 5 6 7
—DL5CP——— | —CU—

6 bitov 2 bity

Obr.4.2 Struktara g DiffServ [5], [6].
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4.2. Technolégia ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode) je technolOgiaasivizovanym spojovanim, preto
musi by pred kazdym datovym prenosom medzi dvoma koncowatami nadviazané

a ustanovené virtualne spojenie. Konkrétne bola AT&thnoldgiou ufena pre
Sirokopasmové ISDN (Integrated Services Data Neiora pre integraciu
telekomunik&nych sluzieb do jednotnej siete, avSak kvOli zlotit a tym aj vysokej
cene tejto technologie sa nepresadilaakavanej miere, aj napriek tomu perspektivne
vlastnosti do buddcnosti ju stale udrzuju pri Zevotv aplikdciach spojenych
s interaktivnymi sluzbami.

NajvaSou vyhodou ATM oproti’alSim kometne pouzivanym technolégiam je
rozsiahla podpora zaisteni kvality sluzieb QoS jpdmnotlivé spojenia. QoS na ATM je
dané typom sluzby s rezervovanim pasma prostradmictPVC (Permanent Virtual
Channel), nastavovany manualne, alebo SVC (Switshddal Channel), nastavovany
dynamicky aruSeny pomocou signatimgch protokolov. O prispdsobenie uzivatey
nezavislU ATM vrstvu vySSej aplikaej vrstvy sa stara adapie vrstva AAL
(Adaptation Layer).

AAL definuje sluzby pre vysSie vrstvy,éoho vyplyva, Ze tato vrstva je priamo
zavisla na vyuzivanych sluzbach atak poskytuje rpmne typy sluzieb rézne druhy
funkcii. Adapt&na vrstva riesSi prispésobenie ATM vrstvy k uzivateym sluzbam, ktoré
predstavuju vémi Sirokd Skalu réznych poziadavkou a AAL vrstva shby schopna
splni’ vSetky tieto poZiadavky. Pre zaisteri@ najrychlejSim spésobom spinvSetky
potrebné poziadavky bolo definovanych’ géznych typov adaptaych vrstiev. Tie su
oznaené skratkou AAL &islovanim od 1 az 5 (AALL, AAL2,... ,AALDS).

Pre zameranie tejto bakalarskej prace je zaujimgyyAAL2, ktory sa pouziva
pre komprimované prenosy zvuku a obrazu. Koncovéadenie moéze pozadova
Specifickl kvalitu prenosu QoS. Jednotlivé typy mm®ov su totiz odliSné a maju
protichodné poziadavky. Prenos hlasu avidea woedlcéase pozaduje definované
oneskorenie s minimalnym rozptylom. Naproti tomtogé prenosy nemaju presne dané
poziadavky na minimélne pdsmo prenosu, oneskorenigruhu stranu vyZaduje kel

vyrovnavaciu pamapre efektivny prenos [2].
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4.3. IntServ (Integrated Services)

Pri integrovanych sluzbach (IntServ), aplikacia @mn pcitatovej sieti svoje
poziadavky na prenos dat. Z toho plynie, Ze IntSkefinuje utité vlastnosti, ktoré by pri
prenosu paketov mali Bydodrzané. Nasledne gtacova si€ overi, ¢i mdze tymto
poziadavkam vyhovie Pokid nie je mozné vyhovie aplikacia mbze znigi svoje
poziadavky na QoS, alebo odltzprenos. Ak peéitacova si¢ poziadavkam vyhovie,
musi informovd vSetky komponenty (napr. smerdeav uzloch poitacovej siete), aby
mohli pre dané spojenie rezervévaodpovedajuci objem prostriedkov. Zpravidla sa
rezervuje Wit ve’kos’ vyrovnavacej pamati pre tvorbu front vo vnuatri sowexa,
urcita Sirka pasma pre spojenie medzi dvoma smeénovaapod. K tomuto &elu sluzZi
rezerv&ny protokol RSVP (Resource reSerVation Protocol).

Tymto spbésobom, rezervacie dostaygch prostriedkov mézeme pre kazdy
datovy tok v sieti zaidsfi (aspdn teoreticky) pozadovanu kvalitu sluzby. Hlavnou
nevyhodou tohto pristupu je, Zecgia zariadeni, cez ktoré prechadzaju IP pakety
datovych tokov a pre ktoré je potreba Zistircitu kvalitu sluzby, musi podporova
protokol RSVP. Vo v&ich si€ach by sme narazili na vysoké paioé a vykonnostné
naroky na smerovea. Model IntServ nasiel uplatnenie hlavne pri taimni QoS pre
aplikacie ako videokonferencie, prenos hlasu v i€ash, ktoré vyzaduju dasné

dorwenie dat [6], [9]. Na Obr.4.3 je znazorneny reférgnmodel technoldgie IntServ.

riadenie riadenie
< . I +
FATH REVF BATH
E—— . : Sprévca | —
RESY Smerovaci ~ Spravca - - IR
& i inicializacie Riadenie | jz4enia 2 RESY
agen pristupu

rezeraci

Srmerovacia datahaza Kontralna databaza datowych tokoy

Datova D:':I:sz Wystupna frontaly)
cesta
I 3 [ P Klasifikitor ==Bp|anova paketoy =>|:|:|:+==’,)
[ [T Jop
Watupny Freposielanie Wstupny oviadad
ovlada datového taku

Obr.4.3 Referetny model technoldgie IntServ [6], [9].
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Pre spravnu funkciu integrovanych sluzieb musia@ kysmerovéoch a hostitoch
(prijemca a odosielat€)oS) implementované nasledujuce komponenty:

4.3.1. Riadenie pristupu (Admission Control)

Na Ziados aplikacie su poth dostupnosti stevych prostriedkov akymi su, pozadovana
vyrovnavacia pamaa Sirka pasma tieto prostriedkydbyoskytnuté a spatne zaslané
pozitivne potvrdenie, alebo zamietnuté a vratemgatiena odpowd. D4 sa teda povetia
Ze riadenie pristupu realizuje rozhodovaci algargnti k novému toku moéze by

udelena rezervacia.

4.3.2. RSVP (Resoure reSerVation Protocol)

Signaliz&ny protokol, ktory je ufeny pre rezervaciu gsievych prostriedkov pomocou
sprav PATH a RESV. Tento protokol je nutny Kk vy®woiu a udrZzovaniu stavov

v koncovych zariadeniach a v smeréweh pozd¥ celého toku dat.

4.3.3. Spravy PATH a RESV

V architektare QoS zaloZenej na protokole RSVP &l zbkladné prvky, zdroje a ciele.
Na oboch prvkoch je nutné aby bezali RSVP procktyg sa podiaju na vymigéani
RSVP sprav svojich hostitev. V podstate si vymi@ju dva druhy sprav, PATH a RESV
spravy. Zdroj sluzby poSle spravu PATH,dkg tato sprava prijata prijemcom sluzby
a tento prijemca chcetimit’ rezervaciu pre dany RSVP tok, odpoveda RESV spravo
ktora je poslana spatne k odosielate po rovnakej ceste ako sprava PATH.

Koncova rezervacia je uspeSne zarezervovand, daosielaté prijme spravu
RESV. Ak zdroj sluzby poSle spravu PATH a prijemtsto spravy neposkytne
rezervaciu, vygeneruje sa RESV ERROR sprava, kjerdaktieZz spéatne odoslana
rovnakou cestou k odosieliteri. RSVP vyuZiva smerovacie tdiby v smerovéoch

k urceniu cesty k uiitému cid'u.

4.3.4. Klasifikator (Packet Classifer)

Klasifikator, ¢i triedi¢ paketov je s€ag’ou smerovéov aj koncovych zariadeni, ktory sa
stara o efektivne riadenie datovej dopravy a tQ ¥fakkazdy prichadzajici paket je na-
mapovany klasifikatorom do titej triedy. So vSetkymi paketmi, ktoré boli zaradedo

rovnakej triedy, bude v planotiapaketov zachadzané rovnako. ¥a tychto tried je
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zaloZzena na zdrojovej a Emvej IP adrese &sla portu (alebo ndalSich hodnotach),
ktoré musia bty pridané ku kazdému paketu [6], [9].

4.3.5. Planové paketov (Packet Scheduler)

Riadi odosielanie paketov pouzivanim suborovychtfré’lanova paketov musi ky

implementovany v mieste, kde su pakety darsané do front.
4.4. DiffServ (Differentiated Services)

Klasické uzly siete w&inou vyuzivaju princip FIFO ,First In — First Ouffo zndi, Ze
datova jednotka, ktora dorazila do uzlu najskonajdiez skér spracovana. Spracované
datové jednotky suU potom predavané do vystupnychtfa postupne odosielané. Pre
riadenie kvality sluzieb bola vyvinuta rada rieSemiktorych sa najviac rozSirila
technolégia diferencovanych sluzieb (DffServ). Téochitektira je zaloZzena na
jednoduchom modele, kde su datové toky zdruzendridd poda rovnakého typu
sluzby. IP pakety vstupujuce dogi@covej siete, s oziané znaékou, ktora hovori ako
sa ma s paketmi zaobchatizaespektivhe wuje jeho triedu prenosu. Toto ozeaie
paketov prebieha iba na vstupe daipovej siete. Pomocou tejto Ziky smerovae
riadia cestu kazdého paketu.

DiffServ poskytne zaistenie kvality sluzieb na zald klasifikacie paketov do
réznych tried s podobnymi viastri@sni. K roztriedeniu paketov do jednotlivych trieal s
vyuZziva technolégia ToS @iKap.4.1.1). Triedi pakety mézeme pdd roznych hodnot:

- Adresa IP

- MAC adresa

- Identifikator portu prijimaa

- Typ aplikacie (identifikovany pda ¢isel portov TCP/UDP)

Oblasti, v ktorych je s triedami zachadzané rovmakspdsobom sa nazyvaju
DffServ domény. Uzly siete, ktoré zabezpg komunikaciu s prostredim mimo doménu
sa nazyvaju hratiné (vid. Obr.4.4). Ich uUlohou je zaradkazdu datovu jednotku do
prislusnej triedy. Klasifikacia paketo¥j oznaenie znakami prebieha na vstupnom
smerovéi ato ako pri vstupe paketov do siete, tak ajgyechode z jednej DiffServ

domeény do inej.
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Obr.4.4 Doména DiffServ [7].

4.4.1. Triedenie a prispbsobenie premavky (Trafficonditioning)

U technolégii DiffServ su za rozdelenie paketov tieed zodpovedné okrajové
smerovée. Funkcie, ktoré plnia okrajové smerdgasucasto oznévané ako triedenie
a prispésobenie riadenia premavky. Triediaci modbkahuje triedi a zn&kovas.
Triedi¢ vyberie paket pdi vopred definovanych pravidiel. Vystup z triedjgeelinotky
je nasledovne vedeny do bloku prispésobenia preyjn@wé. Obr.4.5).

Frizpdsobenie

Preznacenie
Triedenie

Triedic === Znatkoval el Merat Twarovanie

Fahodenie

Obr.4.5 Triedenie a prispésobenie [8].
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Triedenie — Triedi¢ deli prichadzajuci tok paketov na zaklade obsablozxy DSCP
(Vid. Kap.4.1.2) v hlawke paketu do niekid&ych skupin pobh preddefinovanych
pravidiel. Su definované dva zakladné typy trdedi

- Berhavior Aggregate (BA) - Multifield (MF)

Medzi najjednoduchsSie DiffServ trigdi patri BA triedi, ktory vybera pakety iba
pod’a hodnoty DSCP v hlatke paketu. Triedi BA sa pouZiva vtedy, keuz je DSCP
uréené (paket uz je ozdeny).

MF triedic pouziva kombinacie jedného alebo viacej poli wvikke IP paketu
(zdrojova adresu, dievu adresu, zdrojovy port, d@evy port, protokol ID “ldentity
Protocol”). Z toho vyplyva, Ze zlozitejSi trigdMF mbze by vel'mi flexibilny, oproti
tomu BA triedt je oved'a jednoduchSi a méze yealizovany ako priame vyadavanie
zaloZzené na hodnote DSCP. Akonahle je dokog triedenie, triediposiela pakety do
bloku prispésobenia ndialSie spracovanie [8], [9].

Prisp6sobenie— Datovy tok vybrany triedenim j&alej vedeny k bloku prispésobenia,
kde dbéjde k meraniu datoveho toku. Meranie je wari€¢ k meraniu parametrov
prichadzajuceho datového toku od klientov a tieadrtoty su prevedené so zmluvnymi
parametrami. Tie pakety, ktoré vyhovuju zmluvnynmigmaetrom sa vpustené do vnutra
siete a tie pakety, ktoré prekwgd zmluvné parametre sfalej upravované pdd triedy,

do ktorej boli zaradené. Postupy, ktoré blok présfiiienia moéze prija zahiuje

prezngovanie (remarker), tvarovanie premavky (traffic @r a zahadzovanie paketov

(dropper).

Preznafovanie (Remarker) — Proces pri ktorom dojde prezfemiu paketov, ktoré uz
boli ozna&ené. K tomuto procesu méze dbpsapriklad na rozhrani dvoch administra-
tivnychdomén ktorévyuzivajuorozneDSCP.

Tvarovanie premavky (Traffic shaping) — Inteligentna metdda, ktord sa stara
0 nasledovné: pakety, ktoré vytupd zo zadefinovanych podmienok si smetova
pozastavené, m@iwm sa meni priebeh okamzitého objemu odosielanyah vitase
v porovnani s prijimanych dat. Priebeh sa vyrovn&ja, Ze data prichadzajuce na
smerové nepravidelnou rychle®u, su odosielané stalou priemernou rycfoos

prijimanych dat.
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Zahadzovanie (Dropper)— Pri prekréeni dohodnutych podmienok déjde k zahodeniu
paketov. Ktomuto procesu mbéze ddjsapriklad vygerpanim kapacity front, alebo

prekraienim utitého objemu prichadzajucich dat.
4.5. Spolupraca technoldgii IntServ a DiffServ

Organizacia IETF (Internet Engineering Task Foesky ,Komise techniky Internetu®),
ktord sa zaobera Standardizaciou Internetu naytdazaistenie QoS v IP sech dva
hlavné modely. Prvym navrhnutym bol model Integfojeh sluzieb (IntServ) a druhy
model Diferencovanych sluzieb (DiffServ).

Strikne mbézeme povedazZe technoldgia IntServ pristupuje k riadeniu kyal
sluzieb inym sp6sobom ako technoldgia DiffServSenw pracuje na principe rezervacie
pasma, DiffServ rozdeje vSetky prenaSané datové jednotky do triedékfmiraluju
roznym datovym jednotkadm prislichajuce priority.

Technoldgia DiffServ je vyuzivana vo vnutri infragktar sieti (tzv. chrbticova
infraStruktdra sieti), naopak technolégia IntSeavvyuziva v pristupovych siach (tzv.
koncové siete). Pouzitim technolégie IntServ presadanie v siach s vékym
za’aZzenim nie je vhodné, pretoZe silne’azaije si€ové prvky. NajlepSie vysledky sa
dosahuju kombinaciou sluzieb DiffServ a IntSergrétje zobrazena na nasledujucom
obrazku (vi’.Obr.4.6) [14].

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

Opnet Modeler (OM) patri do celkového softwarovébaliku OPNET (Optimum
Network Performance) od americkej firmy OPNET Teabgies. Tento software
predstavuje simutmé vyvojové prostredie, vhodné pre navrh, simul&analyzu sieti.
Vel'mi délezitou vlastna®u OM je jeho Sirokd moznts$vorby roznych Statistik z danej
simulacie. Program umagje simulové akukdvek architektaru sieti. Efektivnps
arychlog prace viom umo#uje jeho grafické prostredie v ktorom je Siroka mag
tvorby réznych Statistik z danej simulacie. Vysleditej Statistiky méZeme generava
do spravy vo formate XML (Extensible Markup Langepglebo HTML (Hyper Text
Markup Language), alebo data ulddo tabuliek.

Simuléacia prebieha sé&itym zrychlenim, takZze je mozné spracouvgzdenny

chod siete v nielikych hodinach nasimulovanékiasu [15].
5.1. Zakladné prvky OPNET Modeler

Opnet Modeler mé& niek&o zékladnych prvkov:

» subnet — podsi€ (spojené stanice, servery, routre apod.)

» node model — model uzlmodel stanice, serveru, routra apod.)

= process model — model procesikde su definované jednotlivé procesy

modelu uzlu (napr. Vysielanie riadiacich informéagpiod.)

Editory:
OM vyuziva objektovo orientovaného programovangatickych editorov s aktualnymi
Struktarami sieti. OM je “jednoduchy* hierarchickglitor, ktory presne popisuje spojenie
Struktur realnej siete a protokolov. Je tvorensozt zakladnych editorov (Obr.5.1) [15].

» Project Editor— editor projektu,
= Node Editor— editor uzlu,
» Process Editor editor procesu.

Z dovodu zamerania tejto bakalarskej prace budeelpoé podrobnejSie rozobranie

editoru projektu. Ké&Ze s editorom uzlu (predstavuje nizSiu Utipwdko editor projektu)

a editorom procesu (rozhranie najnizSej arovngyrsaavrhu nestretneme.
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Obr.5.1 Zakladna Struktira editorov v OM.

5.1.1 Editor projektu (Project Editor)

Editor projektu je graficky editor modelujuci topgiu a komunikaciu v sieti.
Sie’ obsahuje uzly (node) a odkazy na objekty konfigatelné cez dialdgovy boRrag
adrop funkcie fahaj a pud) editoru slizia k zostaveni siete. Je mozné sioritt vlastné
uzly a modely, alebo pouZzbbjekty z kniznice OM (Modeler Library). Editorgektu

je zobrazeny na Obr. 5.2.

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

Eile Edit Wiew Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES Windows Help

NEEANEEe LT A *RE Y

0.0 P12 P50 g e 1500 LBz 7B 87 _J

BE @%*!ﬁ.....i.. [

Profile canfig

|- eplica : :

=l i : : H
a0 FTP_E'senrer kgD %)i g
3 -

cc HTTR Tarver
ey ....:.....i.......
co MolP zerwer : : AlkstB

[

[103.45, 013

Obr.5.2 Siéovy model v editore projektu.

33



5.1.2 Editor projektu — pracovnda plocha

V okne editoru projektu, (di Obr.5.2) je niektko oblasti, ktoré su dolezité pre vystavbu
prevedenia modelu [15]:
» hlavné menu, = textova oblag

= tlacidla, = tipy.

Hlavné menu — Kazdy editor ma hlavné menu, ktoré editoru kinjaukazuje nadzorne
rozlozZenie jednotlivych ponuak @i Obr.5.3).
File Edit View 5Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES  Windows Help

Obr.5.3 Hlavné menu v editore projektu.

Tla¢idla — Pod hlavnym menu sa nachadzajdidia, respektive buttons. Pomocou nich
mozeme rychlo aktivovavybranu funkciu editoru. Obr.5.4 ukazuje rozloeetigtidiel

pre editor projektu.

DEeEG N MHE 22T A &EEL
1 2 3 4 56 78 9 1011 1213 141516 17
Obr.5.4 Tl&idla projektového editoru.

Vysvetlenie tlé&diel:

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

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

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

6. chybne vybrany objekt, 14.konfigurova®  jednotlivé  udalosti
7. otvorit zhody odkazu, simulacie a spustenie simulacie,

8. sp& k rodikcovkej podsieti 15.ukaza vysledok simulécie,

9. zv&sit nalad, 16.skryt’ alebo zobrazipanely grafov,
10.zmens&P ndh’ad, 17.generové sumar.
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Textova oblag’ — Je umiestnena dole v okne modeleru. Sprostregdkoirformacie
o stavu prevedenej akcidalej sa tato ikona vyuzZiva pre zistenie poslednej
prevedenej operacie (Vi Obr.5.5).

Wrote Project ((C:\Documerts and Settings*studentPlocha’10x10_s_Co5_1'moja_siet projectmoja_siet pri). bez_CGoS [11.16, 5.41

Obr.5.5 Textova oblaseditoru projektu.

Tipy — Pokid@ ukdZeme kurzorom na #iadlo alebo na poloZzku menu, zobrazi sa ndm

bublina s kontextovou napovedoudviObr.5.6).

S EEe a0

| Fail Selected Objects |=

Obr.5.6 Zobrazenie tipov v editore projektu.

5.2. Navrh v OM

5.2.1 Vytvorenie si€¢ového modelu

Pri vytvarani nového projektu je potrebné najpntveyit novy projekt spoléne so
scenarom (pozadim). Dolezité je, Ze projekt moZsabbva viac na sebe nezavislych
scenarov a je mozné medzi nimi pregir® bude definované pri vytvarani vlastnej siete
[15].

V prvotnom vytvarani projektu bude definovana:
= Topoldgia a vEkod’ siete,
» Mapa, ktora sa zobrazi na pozadie scenara,
» Objekty, s ktorymi budeme pracavgDbject Palette).

Dalsim krokom bude vytvorenie uz spominaného dhsetprojektu:

ra

1. Spusti OPNET Modeler 12 ies.



2. Vybrat’ poloZzkuFile > New...a ozn&enie vyberu nového projektprpjecs.

3. Zad& meno projektu a meno scenara (meno projesiet. 1¢ a meno scenara:
bez_Qo%

Zada Create empty scenaripre vytvorenie prazdneho scenara.

Vybrat’ poloZzkuOffice a neché zatrhnutd hodnotlse metric unit

Zadd pozadované rozmery plocip0 x 100 meters

N o o bk

Vybrat’ objekty, ktoré budu pouzivargn_Int_Model_Lista dokorit s tlaenim
tlacidla Finish (vid’ Obr.5.7).

top.Offic =101

Fle Edrl: e SCEIHIGS Toc-:llog'r TraFﬂc|5erull:es Frolocols DES  Wirdows  Help

I-DEHQ“-'I. [WI|¢|EIE|J
150 el T 475 -
BI=T .

{ E Search by name: I Find Nex |

- Drag model or subnet icon into wokspace

Rl S Ini_Moodl_List
A Nods Modsls
i—ﬁ 3T_S5I_{100_3300_ds_zef? edf 0= Foo .
+ ] Cigco 2514 |_ogcal Subnsi
E Zm_Appicabton_Corhig Foo
Sm_lnt_sereer Foo Q
5m_lni_whesin Fores Sotelite Subret
B Sm_Profle_Cariig Fis ;
FHCR Link Mod=ls .
10Bz==T  Diclex Link Ethemat 10BageT Mobhia Sibnet

'I+‘ K] cnamRT_mac =

sl stzrburdt_paistie .
aad token n il
ﬂ I g Subnat

I GrestenohEanaled Ik

Mods Detals | Greste Gustom Mod.. | Owe | Hie || .
L] I ! _'H
[4702, 0,38 Bl

Obr.5.7 Menu project editor[15].

Siefovy model sa vytvara v projektovom editore, kde rmeakndispozicii dva typy

objektov:
Node — (uzol) zastupuje realne objekty ako napr. smegevprepinge, rozbgovate,
servery, pracovné stanice apodd{@br.5.8).
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

................................................................................................................

Obr.5.8 Uzly .

Link — zastupuje prenosové média pre spojenie jedgyotliwzlov. K dispozicii su ako
elektrické prenosové média, tak aj optické prenésmédia. Ikona tohto objektu je

uvedena na Obr.5.9.

0 BazeT

Obr.5.9 Link .

:"II

K vybraniu jednotlivych objektov slizi ikor “* Object Palette
8. Prejs’ k vytvoreniu topoldgie siete. OM umiaZje aj rychlu konfiguraciu navrhu

siete tzv.Rapid Configuration ktoru je mozné néfjsv ponukeTopology — Rapid

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

Postup pri navrhu siete:
= Vytvorit’ topoldgiu bez zaistenia kvality sluzieb (QoS)fdiez__ QoS
» Nastavi’ testované parametre.
= Vytvorit’ topologiu so zaistenim kvality sluzieb (QoS)tfseQoS
= Nastavi’ simuléciu.

» Zobrazt’ vysledky simul@cii.
6.1. Vytvorenie topolégie bez QoS

Najskor si v OM vytvorime novy projekt @iKap.5.2.1) a na jeho plochu umiestnime
tieto objekty:

= Application Config(vid.Kap.6.2.1),

» Profile Config (vid’.Kap.6.2.2).

Objekty vlozime na plochu po kliknuti na iko Object Palette — Configure Palette
a vyberieme objekty, ktoré potrebujeme na vytvaesiete nazvanajet_1cso scenarom
bez_QoS

» ethernet_server_adv model serveru (server),

= BN_ASN_4s e4 f2 fe4_sl12_trdmodel smerova (router),

= wlan_ethernet_route model bezdrétového smergaawireless router),
» Compag_Personal_Workstation_560model klienta (workstation),

» wlan_wkstn_adw model bezdrétoveho klienta (wireless workstgtion

* ip-phone— model VoIP telefonu (VolP phone).

Nasledovne boli jednotlivé objekty postupne popjapé si€éovou technoldgiou
100BaseT a 10BaseT. Pomocou objektu z polo@ject Palette — 100Base®boli
poprepdjané jednotlivé smerdea servery so smerodmi a klienti so smerovani.
Pomocou Object Palette — 10Base®boli poprepajané VolP telefony s prisluSnymi
klientmi. Vytvorena topoldgia sieteez_ QoS(Obr.6.1).
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Obr.6.1 Topoldgia siete bez_QoS .
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6.2. Nastavenie aplikacii

Kazda aplikacia je v OM tvorena dvoma objektmi autb spominanymiAplication
Config aProfile Config.
6.2.1 Aplication Config — Definicie aplikacii

Aplikacie, ktoré budu v sieti je nutné defingyana to sluzi objekAplication Config,

ktory uz mame vloZzeny v nasom navrhu sietd’ (@br.6.2).

=E=E
Application
Definition

Applicatin config

Obr.6.2 Objekt Application Config.

Aby sme mohli editova jednotlivé aplikacie, musime klikdupravym tl&idlom na
objekt Application Configa z kontextového menu zvolEdit Attributes Dalej budeme
editova’ poloZzku s nazvoni\pplication Definitions Nachadza sa tu poloZzkaws ktora
udava maximalny pmt nami definovanych aplikacii. V poloZzkame definujeme meno
aplikacie. Meno by maloéo najlepSie vystihowadanu aplikaciu. M6Zeme miaapr. viac
FTP aplikacii, preto vytvorenu aplikaciu treba péte odlist ozna&enim naprFTP High
Load Aby sme mohli definouapodrobnejSie chovanie aplikacii, klikneme na phkioz
description

Pre Standardné aplikacie ak®P, HTTPapod. su uz preddefinované hodnoty ako
napr.Low Load, Medium Load a High Loatloho vyuZijeme pri nastaveni. Zo Sirokej
moznosti aplikacii Database, Email, FTP, HTTP, Print, Remote Logindedi
Conferencing, Voige ktoré maju uwité preddefinované hodnoty budeme pougiva
aplikaciuFTP, HTTP, Voice

VSetky aplikacie maju primarne vypnuté hodnoty,ztakel’ chceme nastawi
aplikaciu prenosu suborov pomocou protokolu FTRe(Hiransfer Protocol), musime
Kliknat' pravym tl&idlom na objektApplication Config a z kontextového menu zvbli
Edit Attributes Dalej budeme editovapoloZzku s nazvomipplication Definitions kde
si najdemeFile Transfer (Heavy)a v poloZzkeDescription nastavimeHigh Load, ¢o

predstavuje vysoké gazenie aplikacie (di. Obr.6.3).
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| Attribute Yalue

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

A

Obr.6.3 Nastavenie aplikacie FTP s vysokymazanim .

Nasledovne nastavime aj aplikadMeb Browning (Heavy HTTP 1.1¥o predstavuje
sluzbu WWW (World Wide Web) pomocou HTTP protokokurfovanie po Internete”.
V polozke Description nastavime rovnako vysoké tagenie aplikacieHigh Load.
Rovnakym postupom zopakujeme aj nastavenie pre@odlpouzitu aplikaciu v naSom

navrhu, ktorou j&/oice over IP Call (PCM Qualityp teda prenos hlasu cez IP protokol.

6.2.2 Profile Config — Profil aplikacie

Definovali sme si aplikacie &aka nas nastavenie profilov, aplikaciam sa tu gidra
hodnoty, potia ktorych napr. budu aplikacie spagé. Pre definovanie profilu aplikacie
sa pouZziva objek®rofile Config, ktory uz mame vioZzeny v névrhu sié@br.6.4) [9].

Prafilz config

Obr.6.4 Objekt Profile Config.
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Rovnakym spbsobom ako pri nastavelpplication Config zvolime poloZku Edit
Attributes Zvolime polozkurows, ktora ndm udava et profilov. P&et profilov sa
nemusi rovné paitu aplikacii. Po zadanws hodnotou3 sa nam zobrazia tri profily,

kazdy nami vytvoreny profil ma nasledujuce polofly

= Profile Name— meno profilu,
= Application — vlozime aplikaciu, ktori4 sme vytvorili v objekt@pplication
config:

-  Rows- patet aplikacii, ktoré budu spustené s tymto profilom,

- Name- meno aplikécie, ktoré sme vytvorili v objekte Aipation config,

- Start Time Offset (seconds} nastavenigasu kedy sa dana aplikacia
spusti. Ak nastavime napr. hodnotu O, aplikaciaspasti ihné po
za&iatku profilu, takZe tento parameter zavisi nébeoStart Time profilu,

- Duration — paiet opakovani dasovy odstup KalSiemu zopakovaniu,

- Reapeatability— udava peet opakovani #dasovy odstup KalSiemu
zopakovaniu,

= Operation Mode- definuje ako sa budu dané aplikacie spills
- Serial (Ordered — prikdzany} méze by spustena najskér jedna a potom
d’alSia aplikacia, poradie je presne dané pozicidikaagie v zozname,
- Serial (Random — nahodny) poradie je nahodné,
- Simultaneous- vSetky aplikacie Startuju v rovnakgs,
= Start Time (sec) definuje, kedy bude profil spusteny,
= Duration (sec)- definuje dobu trvania profilu,

» Reapeatability- udava peet opakovani aasovy odstup K'alSiemu zopakovaniu

Pri polozkeStart Time Offsetie mozné nastavibud’, aby aplikacie z#nali v presne
stanoveny okamzik ybou typuconstant alebo napr. Start v &itom ¢asovom rozsahu,
ktoré je vyjadrené pravdepodobnostnou funkciou.

Dalej je tu v&ké mnozstvo nastaveni polozBfart Time Offset — Distribution
name napr. (poisson, geomteric, lognormal, bernoulli’. at Rovhomerné rozloZenie
pravdepodobnosti, ktoré je vyuzivané v nasom sitnola modely, je nastavené

funkciou Distribution name = uniform
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Mame zvolené tri profily, pre ukdzku si popiSemestagenie profilu, ktory sme si

pomenovaliprovoz_voip do zélozkyAplication vloZime nami definovanu aplikaciu,

ktort sme si vytvorili, pre tento profil je to agdiciaVoice over IP Call (PCM Quality,)

V polozke Start Time Offset — Distribution nameiastavime rovnomerné rozlozenie

pravdepodobnostiniform. nastavenie je zobrazené na nasledujucom ob(@xku6.4).

Nasledne v zaloZzkéOperation Mode nastavimeSimultaneous ¢o zn&i, Ze vSetky

aplikacie budu spustené v rovnakgs. Z toho vyplyva, Ze polozk&tart Time (sec)

musi by nastavena rovnako pre vSetky profily (aj pre pmvtp, provoz_http). Dobu

trvania, tedaDuration (sec)sme stanovili do konca simulacie, takze zvoliEred of

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

Aftribute:
& rame
% B Profile Configuration
Frows
row 0
row 1
El row 2
- Profile Mame
=l Applications
Frows
B row 0
|—Name

B

Walue
Profile config

3

provoz_ftp (...}, Simultaneous constant {1..
provoz_http. (...}, Simuttaneous uniform (1...

provoz_voip
P

1

Waice over IP Call {(FCM Quality)

POV

I—Start Time Offset (seconds)
|—Dumtiu:un (seconds)

|—Ir|ter-repet'rti|:|n Time (sec...

I Number of Repetitions
L Repetition Pattem

| Operation Mode
|—Start Time {seconds)
I—Dumticun ([seconds)
Fepeatability

unifarm (5, 15)
End of Profile

1
¥

exponential (300)
Unlimited

Serial
Simuttaneous
unifarm (10, 15)
End of Simulation
Once at Start Time

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

6.3.1 Nastavenie aplikacii na serveroch

KedZe sme nastavili definicie a profily aplikicii, nedde prej§ k nastaveniu na
jednotlivych nodes (uzloch). Z&neme s nastavenim serverov, ktoré nastavime vSetky
rovnakym postupom, opési pre ukazku ukazeme jeden postup a to nastasemeru

pre podporu aplikacii FTP. Objekt mame uz vloZeaypmacovnej ploche. Ako prvée
nastavime meno serveru, takze do polo&lame vloZzime nazov server&TP_server
Prejdeme na poloZkuApplication: Supported Servicesa nastavime meno nasej
podporovanej sluzby FTP a kolonkDescription nastavime naSupported ¢ize
podporované (Obr.6.6) [9].

ol
|

b

o~

P08 @
G

= (Application: Supported Services) Table

| MName Diescription

File Transfer (Heavy) Supported

Obr.6.6 Nastavenie podporovanych sluzieb na sefvERI server.

6.3.1 Nastavenie spojenia klient — server

Ak chceme nastatikonkrétne spojenie medzi serverom a klientom, yesé nastavi
hodnoty v kolonkeApplication: Destination PreferenceAk ich nenastavime, OM zvoli
nadhodne vybraty server aklient v sieti a prevatienich zvolené procesy. Pre vyber
serveru sluzi polozkéelection Weight Priklad nastavenia spojenia klient — server
mozeme vidié na obr. 6.7, ktory zobrazuje klientékst 1 na ktorom su spustené vsetky

tri aplikacie,o znamena, Ze je nastavené spojenie so vSetkynaresr
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] (Wkst_1) Attributes

| Attribute

@ name Whest_1

=B App

T

10

SEMVEr_vaip

|Selectior1 Weight

Obr.6.7 Nastavenie aplikacie Application: DestioatPreference klienta Wkst_1.

Nasledovne nastavime v poloZAeplication: Supported Profilegrofily, ktoré budd na
klientovi beZza. Zc¢oho vyplyva, Ze pre na$ ilustrovany priklad klienést 1 je

potrebné nastavenie vSetkych troch profilowd(@br.6.8).

| (Wkst_1) Attributes

Type: |e-=5

Attribute

* (Application: Supported Profiles) Table

Profile Mame |TlEI‘HiC Type |ﬁpplicaﬁon Delay Tracking
provoz_wvoip All Discrete [lisabled
provoz_ftp All Discrete [lisabled
provoz_hitp All Dizcrete Dizabled

Obr.6.8 Nastavenie aplikacie Application: Suppokbkenta Wkst_1.
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6.3.2 Nastavenie spojenia VolP telefébnov

Volanie medzi VolP &astnikmi sme nastavili nasledovne. V polo&2t&ibute je nutné

pre kazdy telefon zvalijednozn&né meno naprVolP_1 a tento telefon bude vadla

s astnikom ozn&enym akoVolP_2_a, VolP_3 bs (tastnikomVolP_4 b a &astnik
VoIP_5 cs &astnikomVolP_6_c Pre ukazku zobrazujeme na nasledujucom obrazku
nastavenie Attributes teleforuolP_1_a(Obr.6.9).

VolF a) Attributes !E
—d]
| B
@ r
=
@
@ B
|_
=
) 5
@ F
& =
|_
B
o) F
& L
@ B

Ea (Application: Supported Services) Table

| MNamea Description
Voice over IP Call (PCM Quality) Supported

Obr.6.9 Nastavenie atributov Attributes teleformi® 1_a.

6.3.3 Nastavenie Wi-fi siete

Bezdrétova sie sa sklada z wi-fi routravi-fi_router, troch wi-fi klientovWkstA, WkstB

a WkstCpripojenych do siete cez wi-fi router a nakonieistopového bodpristup_bod-
_VolIP, ktory sltzi ako pristupovy bod teleforMolP_3 h Na wi-fi routry v poloZke
Wireless Lan Parametersiastavime ozranie pristupového bodu (Access Point) na
ktory sa budu wi-fi klienti pripojova Toto nastavenie AP definujeme v kolonB&S
Identifier = 1, ktoré rovnako nastavime aj na wi-fi klientoch afma pristupovom bode

pre VoIP telefonDalej nastavime wi-fi router ponulkAccess Point Functionalitya to na
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Enabled (povoleny) a tak ho nastavime ako AP tejto si®éstup _bod_ VolPnaopak
nastavime n®isabled(zakdzany)¢o je z toho dévodu aby sa spraval len ako pristep p
VoIP_3_btelefon (vid’.Obr.6.10).

@

] (pristup_bod_YolP) Attributes

-

Spply changes to selected objects

[ Endhen

[~ Advanced

K Cancel

Type: [router Type: |router
| Attibute Walue | | Atrbute Value ;]
Bl Wirgless LAN El Wirsless LAN

&3} |—';'u'ireless LAN MAC Address Auto Assigned & |—";’\-‘irelese LAN MAC Address Auto Assigned

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

& —BSS Identifier 1 & |- BSS Identifier 1

3} |- Access Point Functionalty €3] | Azcess Paint Functionality
& - Physical Characterstics Direct Sequence & I Physical Charactenstics Dirsct Sequence

& —Data Rate {bps) 11 Mbps & |- Data Rate {bps) 11 Mbps

@ [# Channel Settings Auto Assigned @ # Channel Settings Lto Assigned

& +Tranemit Pawer (W) D005 & I Transmit Power [V} 0.005

3} (—Packet Reception-Power Threshol... -35 & |- Packet Reception-Power Threshol... -55

@ - Fits Threshold {ytes) None @ I Rtz Threshold {bytes) None

& - Fragmentation Threshald bytes) Nore & I Fragmentation Threshold {ytes) Mone

& —CT54o-self Option Enabled & I CTS4o-self Option Enabled

€3} —Short Retry Limit 7 & |- Short Retry Limit i

& Lang Retry Limt 4 & I Long Retry Limit 4

& AP Beacon Interval (secs} D.02 &3] |- AP Beacon Interval (secs) 0.02

@ - IMax Receive Listime (zecs) @ - Mzx Receive Lfetime (secs) D5

& tBuffer Size (its) 256000 & I Buffer Size (bits} 256000

@ - Roaming Capability Disabled @ I Roaming Capability Disabled

@ - Lame Packet Processing Drop @ I Large Packet Processing Drop

@& [# PCF Parameters Disabled 24 1] PCF Parameters Disablzd =i
@ [# HCF Parameters Not Supported d @ [# HCF Parameters Mot Supported el

-

Aoply changes to selected objects

Find Mext

[~ Adwanced

Obr.6.10 Nastavenie pristupového bodu Access Faimttionality wi-fi_router.

Nastavenie wi-fi klientov je obdobné ako nastaveidienta, ktoré sme uz popisovali

(vid.Kap.6.3.1). Nasledujuca taktka zobrazuje sluzby na jednotlivych klientoch (Rab.

Tab.2 Sluzby na jednotlivych klientoch.

Nazov klientg  Sluzba ftp Sluzba http Sluzba voip
Wkst_1 Ano Ano Ano
Wkst_2 Ano Nie Ano
Wkst_3 Ano Nie Ano
Wkst_4 Ano Ano Ano
Wkst_5 Ano Ano Nie
WKkst_6 Ano Ano Ano
Wkst_A Ano Ano Nie
Wkst_B Ano Nie Nie
Wkst_C Nie Ano Nie

a7



6.4. Nastavenie testovanych parametrov — Statistik

Ide o nastavenie vystupu simulaci&ze zachytenie nasimulovanych hodnét. Tieto
hodnoty su zobrazované v grafoch, kdeosa xje vynaSanyas a nabse yje vynasana
merana vetiina.

Aby sme mohli zobrazovavysledok Statistiky (uwity graf), musime najprv
nastaw polozku Choose Individual DES Statisticcez ktord vyberieme jednotlivé
sledované parametre [9].

Tieto parametre mdézeme nastagdvoma spésobmi:
» Globalne- nastavujeme vybrané parametre na kazdom objeditiv
» Lokalne- nastavujeme vybrané parametre len gaam objekte v sieti.

Priklady nastaveni globalnych a lokalnych paranvetabrazuje obrazok 6.11.

EHE| Global Statistice B Znimations
Bl ACE Module Statistics
B ACE Whitehoard FHE| Mode Statistics
B AoDv Bl icE

| Ethemet

|—E| Delay (zec)

Bl ool B| Server Hitp

- | Load frequests/zec)

Bl HSRP Bl Lozd {gessions/esc)

HTTP | Task Processing Time {sec)

Object Response Time (seconds) | Traffic Received (ytes/sec)
Page Response Time (seconds) Bl Tr=ffic Recsived (packsts/sec)
Traffic Received [bytes/zec) | Traffic Sent bytes/sec)
Traffic Received (packets/sec) Bl Treffic Sent [packets/sec)
Traffic Sent bytessec) FHB Server Jobs

Traffic Sent [packets/zec)

Bl WLAN {Per HCF Access Category)

+Hll Mode Statistics
B Link Statistics

Bl Cemand Statistics

Obr.6.11 Priklad nastavenia globalnychiawo) a lokalnych (vpravo) parametrov.
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6.5. Nastavenie prevadzky na pozadie

OM nam ponuka moznésza’azi' si&’ urcitou intenzitou prevadzky na pozadie.
Background Loadje atribat kazdého linku, k&Ze chceme nastavprevadzku na cele
pozadie siete anie jednotlivo pre kazdé spojemiewvy OM nam ponuka zrychleny
postup nami zamyaného nastavenia.

Pravym tl&idlom klikneme nalubovdnu linku (napr.router_2 —> router_3
a vyberiemeSelect Similar Links tym ozng&ime vSetky podobné linky. Op&likneme
pravym tl&idlom az menu vyberiem&dit Attributes — Background Load — Edit
vyberieme polozkulntensity (bps) [router_2 —> router_3] Nasledne mame dve
moznosti, bd’ zvolime polozkuEdit aleboSelect PoloZzkouEdit editujeme obrazok 6.12
zobrazuje nakonfigurované hodnoty v pozadi kkesti 1500kbit/s na dobu jednej
hodiny. PoloZkouSelectje mozné vybra bud’ nami definovanu prevadzku, alebo si
vyberieme z uz preddefinovanych prevadzold’ (@br.6.13).

] Profile: My_background

Profile name: |fv'|‘,-_|:nac|-:grc:unu:|
W Uniform Xintervals |3 6000 seconds/step
[~ Use start time |
|secu:unds bits/second J B bitsizecond
0.0 1,500,000 2,000,000
36,000
1 500,000
1,000,000
500,000
0 T
J Oh Om Gh Om
Export... | Import... | v
oK I Cancel |

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

Prafile Librany Profile Preview
<Local Profiles > - W hit=fzecand
T1_1hour_bps 50,000,000
PD"C}'_‘:"IEC}(_'JDS 45 000,000
QOC3 Thour_bps
0C1_1hour_bps 40,000,000
0OC12_thour_bps 35,000,000
G5M_bps 30,000,000
GSM_AALS_bps 25,000,000
G725 bps 20,000,000
G729 _Tuser_AALZ 15,000,000
G729 oice_bps
G728_bps 10,000,000
G726_8_5_AALS_bps 2,000,000
G726Voice_bps 0 T
G?EE_.'E'.'E'.LE_bFIS — 0 2,000 4 000
G723Voice_bps SEERnEE
J 2711 ALI K ke j

Ok I Cancel

Obr.6.13 Nastavenie preddefinovanej prevadzky rzagie.

6.6. Vytvorenie topoldgie s QoS

Pri vytvarani topoldgie siete_ QoSsi pombézeme uz navrhnutou t%e bez_QoS$ preto
zvolime v menu poloZzk&cenarios — Duplicate Scenariq.¢o nam zaisti skopirovanie

aktualneho scenéra a ulozime si ho pod nazvg@oS(vid.Obr.6.14).

ﬂ Enter Name

Scenario name: |$_G'3'5

QK Cancel |

Obr.6.14 Vytvorenie nového scenara s_QoS.

Na ploche OM méame uz vytvorené objekdypplication Config aProfile Config, zo
skopirovaného scenalgez QoStieto objekty su uz aj nastaverd®, nam Wiahti pracu
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s ndvrhom sietes QoS ked’Zze ich nastavenia nemusime znovu nastatosko d’alSi

vloZzime na plochu objekpoS Config(Obr.6.15).

Attribute
Definition

QoS config

Obr.6.15 Objekt QoS Config.

Pre konfiguraciu parametrov QoS klikneme pravymcidlam na tento objekt
a vyberieme poloZzkiedit Attributes OM nam ponuka rézne mechanizmy pre zaistenie
QoS v sieti:

» CAR Profiles— vyuziva sa pre klasifikaciu a riadenie Sirkyrpasvyuziva CoS
v hlavicke v IPv4,

= Custom Queuing Profiles- uZivatésky definovany sp6sob riadenia fronty,

* FIFO Profiles — riadenie do front bez priority (prvy priSielvgrodide),

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

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

= RSVP Flow Specification- Specifikacia premavky ptid RSVP FlowSpec,

= RSVP Profiles — riadenie Sirky pasma pkad profilov RSVP, vyuZiva sa
u technologie IntServ,

»  WFQ Profiles— riadenie do front pdd priorit.

Pre nasledujuce nastavenie sme zvolili pouzitie raezmu WFQ (W’.Kap.6.5.1),
pretoze pre navrh modelu diffserv domény je najvieg&i [9].

Po rozkliknuti ponukyWFQ Profilesmame na vyber viac profilov, pbta ktorych sa
nam budu pakety riaglido front:

» ToS-triedenie do front pda polozky ToS v hlake IP paketu v4,
» Protocol- triedenie do front pd@ pouzitého protokolu,

» Port- triedenie do front pdé pouzitého portu,

= DSCP- triedenie do front pda& hodn6t DSCP.
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V naSom modelys_ QoSznakovanie prebieha na okrajovych smeréneh a prird’uju
paketom hodnotu DSCP, preto bude vhodné pquaifil DSCP.

PolozkaQueues Configuratiorslizi pre nastavenie jednotlivych front. Do polozkws
ktord nam utuje paet front zadefinujeme hodnoku
Pre ukazku si opaukadZzeme jedno nastavenie podrobnejSie a to poloiku0, pre

ktort nastavujeme nasledujuce hodnoty’(Vab.3 a Obr.6.15):

» Weight- véha fronty (udava sa pre kazdu frontu at)lasato hodnota odpoveda
relativnej vékosti Sirky paAsma priradenej danej fronte.
= Maximum Queue Size [pkts} udava maximalny @et paketov vo fonte.
= Classification Scheme:
- rows — polozka rows udava pet kritérii (napr. znéek) priradenych
jednej fronte:
» ToS- zaazenie do fronty pdé hodnoty ToS alebo DSCP,
* Protocol- zaradenie do fronty pda protokolu,
= Source Address- zaradenie do fronty pbta cidovej adresy,
= Source Port- zaradenie do fronty pta zdrojového portu,
= Destination Port— zaradenie do fronty ptal cidového portu,
* Incoming Interface — zaradenie do fronty pda prichadzajuceho
rozhrania.
» RED Parameters- nastavenie parametrov RED/WREDd{\Kap.6.5.2):
- Red Status,
- Exponential Weight Factor,
- Minimum Threshold,
- Maximum Threshold,
- Mark probability factor,
- CE Marking.
= Queue Category- tato hodnota udavdi je pouzita frontaNone, Low Latency
Queue (fronta s nizkym oneskorenim), alebo frorefault Queue Fronta
s nizkym oneskorenim predstavuje presne dané tgrisrmechanizme WFQ.
Tato arovnako aj frontDefault Queueje mozné poufiiba raz. Datovy tok,
ktory vstupuje do fronty je.ow Latency Queugked je tato prazdna, mbzu sa

odosield data z inych front.
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Tab.3 zaradenie front a priradena vaha.

Fronta v OM Podtrieda PHB Véha (Weight)
Q1-ftp AF11 10
Q2-http AF21 15
Q3-voip_1 EF 45
Q4-voip_2 EF 50
Q5-voip_3 EF 50

-+ (QoS config) Attributes

DEBEE- =80 5:

,@ Gueves Configurstior

+] (Classification Scheme) Table

|Tc.'s
|AF11

i Pratocal |Su:u|.|rce Address Destination Address | Source Port Destin

|Unassigned Unassigned Unassigned |Unassigned Unazs

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

Pri profile WFQ su postupne obsluhované vzdy v3étgty. Ziadna fronta nema vyssiu
prioritu ako ina fronta. Presny postup préawani, z ktorej fronty ma iyvybranydalsSi
paket k odoslani je nasledovny. Pre kazdy prichadz@aket je vzdy vypétany ¢as,
kedy najneskér musi Bydany paket odoslany vPédom k tomu, Ze pre obsluhu fronty
do ktorej je paket zaradeny, je garantovari@aikapacita linky. Napriklad, ak je paket
vkladany do fronty obsluhovanej rychtosi 1 paket za 3 jednotkgasu (pre
jednoduchos uvazujeme pakety s rovnakoiZkiou), prtom su vo fronte uz vlozené 2
pakety, potom tento novy paket musi’bypbsliZzeny najneskor za 9 jednotigsu od
jeho prichodu. Po uké@eni obsluhy kazdého paketu sa vzdyiuktory paket zo

vSetkych paketov na vrchole neprazdnych front madtglizeny najskor [16].

6.6.2 Metédy RED/WRED

RED (Random Early Detection) a WRED (Weighted Randgarly Detection) su
metddy prevencie zahlcovania (congestion preventiBokid nechame fronty Uplne
napint’ paketmi a az potom Zaeme zahadzovadalSie prichadzajuce pakety, mbéze
dojs’ k synchronizécii zahltenia medzi viacerymi smetovia a vytvorenie in
striedajucich zahltenie s okamzikmi, kedy je znjZehjem dat posielanych do siete tak,
Ze nie je vyuZzita kapacita liniek. Biriou tohto javu je chovanie protokolu TCP, ktorym
sa dnes vyznamnatag’ou prenasa vyznamn@g' vSetkych dat v sieti Internet. Pokia
totiz protokol TCP na strane odosiek#tedetekuje stratu paketu, odoSle strateny paket
Znovu a zaroue znizi rychlos odosielania paketov k prijemcovi, pretoze predadél
preazenie prenosovej cesty a znizenim rychlosti cheglig d'alSej strate paketov.
PretoZze smero¥am obvykle prechadza rada r6znych TCP spojetéasie od roznych
odosielatéov, dbjde pri zahlteni smerot@ ku znizeni rychlosti na nieKRgych
odosielatéoch atym aj k ndslednému nevyuziti kapacity vysaj linky smerovéa.
Jednotlivi odosielatelia postupne obnovia pévodrahlog’ prenosu a ddjde k zahlteniu
smerovéaop&’.

Tomuto javu sa snazi pretlisnetdoda RED (d.Obr.6.16). Ak presiahne
naplnenie fronty wity limit, zatne smerova zahadzové pakety z ndhodne vybranych
TCP spojeni. Pravdepodobiticsahodenia paketu sa zvySuje so zvySujucim sa eajn
fronty. Tym déjde ku zniZeni objemu dat od niektbryodosielattov a plynulému

vyrovnani celkového objemu prichadzajucich datgakéou odchadzajucej linky.
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Pri metéde WRED (di.Obr.6.16) zavisi pravdepodobiticsahodenia paketu aj
na zng&ke paketu pridelenéj klasifikaciou. Limit zahodenp@ketu pri prekréeni

naplnenia fronty, méze lby6zny pre pakety s réznymi ztkami [16].

1 4 RED 11 WRED

m =

Em =i sx

=z == weS Sl drop

§ = § =z precedence

52 55

= o m

= F4 E F o

& & nizsi drop

= = precedence
I 0

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

Obr.6.16 Metéda RED (lavo) a metoda WRED (vpravo) [16].

6.6.3 Nastavenie kvality sluzieb na smerova

Pre spravnu funkciu podpory QoS je nutné, aby narewai, ktory prevadza
klasifikaciu, alebo riadenie do front bolo nasta¥@oS SchemaKed’Ze fronty uz mame
nastavené bude vysvetleny iba postup ako nalssaverova pre podporu uz vytvorenych
front.

V menu zvolimeedit Attributes — IP — IP QoS Parametegsotrebujeme na tity
port smerovéa nakonfigurovf nami vytvorené QoS schéma (WFQ Profil). To
prevedieme kliknutim na polozZkinterface Information a nastavime hodnoty pksd
nasledujuceho obrazku @iObr.6.17).
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CEX

] (router_1) Attributes

Type: |r\0uter
Attribute: Value j
B IP
6} IP Processing Information (.)
(3 B IP QoS Parmmeters {..)
6} = Interface Information (.)
|—mws 5
row 0 IF1.{..).None 1MBytes, Relative, 75 % N/A NAA
= row 1
@ k- Mame IF8
6} [El Qo8 Scheme (..}
|—r0ws 1
row 0 WFC (Class Based),DSCP Based
e} |—Subinterface Infarmation None =
& - Buffer Size {Bytes) 1MEytes
@ |—Reserved Bandwidth Type Relative
16} b Maximum Reserved Bandwi.. %
6} Hold Queus Capacity
16} L Interface Transmit Ring Limit
row 2
row 3 L)) \
row 4 A 75 % NAANAA
6] Traffic Classes (..} -
| | 4
[~ Apply changes to selected objects [~ Advanced
Find Next oK Cancel |

Obr.6.17 Nastavenie atribGtov Ilterface Informat@nsmerova.

Dalej mézeme v OM konfigurova parametre QoS cez polozKiraffic Classes
(Obr.6.18) aTraffic Policies (Obr.6.19).

-] (router_1) Attributes

Type: |router

| Attribute Walue j
B IP
IP Processing Information

@
@ E IP QoS Parameters
&
@

Interface Information
= Treffic Classes
frows
row () ftp. (.. ).All Specify. ..
= row 1
|—Class Name http
E Match Info ()
|—mws 1
Bl row 0 =
|—I'v1atch Property
|—|'v'|atch Condtion
L Match Value
| Match Mode
L Description
row 2
row 3
row 4

®| Treffic Policies (L) _Iﬂ
y | :

[ Apply changes to selected objects [~ Advanced

Eind Next oK Cancel |

LN o e e e

P8 I8

Obr.6.18 Nastavenie atributov Traffic Classes narswsi.
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—+] (router_1) Attributes

Type: |r0uter

| [Atibute
B IP
IP Processing Information
El IP QoS Parameters

@
@
6} Interface Information
@
@

row 2

Value

voip_1.(..).Specify...

Treffic Classes (.
= Traffic Policies (..}
frows 5
row 0 ftp.{...). Specify
El row 1
e} |—POIic;.- Name hitp
B Configuration (.)
|—r0ws 1 -
=l row 0
2} |—Class Name http
6} El Set Info (...)
frows 1
row 0 DSCP.AF2T
L Description Specify...

row 3 .
row 4 voip_3.(. ).Specify...
| |

[ Apply changes to selected objscts

[ EndNe

o

[~ Advanced

Obr.6.19 Nastavenie atribttov Traffic Policies nzesovai.

Cancel |

6.6. Nastavenie simulacie

KedZe nas zaujima porovnanie nastavenych parametrelv 38z QoSa s QoS
(vid.Kap.6.4 a Tab.2), vyuzZijemé&alSie zjednoduSenie, ktoré nam OM ponuka a to
nastavenie simulécii pre oba scenar@asie. Simulujeme tak scenéréasne a nasledne
po simulacii je mozne zobrazcharakteristiku witého uzlu oboch scenarov do jedného
grafu,¢o sa nam bude hadi

Nastavenie prevedieme nasledovne. Z menu v pol&senarios vyberieme
Manage Scenariogvid’.Obr.6.20),co ndm umozni spravova/Setky vytvorené scenare,
pripadne ak niektory zo scenarov chceme vymam@zeme tak spravikliknutim na
tlacidlo Delete Pre oba scenare zvolime v poloBesultshodnotucollect PolozkaSim
Duration uréuje dobu, ktort chceme odsimulovd/ naSom pripade nastavime hodnotu

30 minutes Stlatenim tl&idla OK spustime testovanie oboch scenaraastne.
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ﬂ Manage Scenarios

Project name: |sist_1c

# |Scenaric Name Saved Results Sim Time J
Duration Unitz

1 bez_QoS5 saved  <collect: oo minutefs)

2 g QoS saved 30.0 minutes)

=
Delete | Discard Results ‘ Collect Results | QK | Cancel | Help ‘

Obr.6.20 Nastavenie atributov oboch scenarov pnelsiciu.

6.7. Zobrazenie vysledkov simulacie

KedZe sme nastavili rovnaké Statistiky pre oba scer@rdeme porovnavanamerané
hodnoty z oboch scenarov zarave

Klikneme pravym tlaidlom mySi na plochu a zvolime poloZRéiew Results
V novom okne zmenime hodnotu poloZzResult for na Current Project Ozn&ime
zobrazenie pre oba scenare a nasledne rozvetvaingtikt Object Statistics — voip_3 b
— jitter -->. Dole pod grafom zmenime hodnotu &tacked Statisticsna Overlaid
Statistica rovnako ajAs isnaaverage(grafy sa ndm spriemeruju).

Globélne Statistiky sa zobrazuju rovnakym postupako objektové, jediny
rozdiel je pri rozvetveni, kedy zvolime polozk@Global Statistics a nasledovne
pokratujeme uZ popisovanym postupom az sa dostanemelddoggcemu zobrazeniu
(vid’.Obr.6.21 a Obr.6.22).

Kliknutim na tl&idlo Show sa ndm zobrazia podrobnejSie charakteristiky.
Kliknutim pravym tl&idlom na graf z ponuky vyberiemexport data to Spreadsheet
nam OM vyexportuje hodnoty do suboru (najt _lc-be2.tyt Z tychto hodn6t
a pouzitim programu na tvorbu grafov sme zostawylbrané charakteristiky, ktoré
néjdete na konci prace (i Priloha 1-6).

58



DES Graphs {DES Parametric Studies |

Resufts for: | Al Li Preview
FHll ACE Whitsboard =] W sist_1c-bez_005-DES-1
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Obr.6.21 Zobrazenie globalnej Statistiky voice, amemeskania (jitter).
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6.7. Vysledky simulacie

Simulaciou prevadzok sme si overili spravne nast@v€oS pomocou profilu WFQ a
triedenie do front pdé hodn6t DSCP. Ztoho méZzeme usudrfovze klasifikacie
a zn&enie paketov datovych tokov jednotlivych klientomastavenie ich smerovania na
smerové@och funguje bez chyb. TaktieZz z toho plynie, Zerayle@ nastavenie sa ukazalo
ako spravna Jiba pre zabezgenie kvality sluzieb pre technolégiu DiffServ.
Z vysledkov rovnako vidno aku ulohu hra¢eb smerovéov medzi uzlami, ktoré medzi
sebou komunikuju. V priloh&2, kde je zobrazentasové chvenie klienta VolP_2_a nie
je rozdiel az tak rozdielny, naopak je tomu pri ra@deni¢asového chvenia u klienta
VoIP_3 b (priloh&.3), kdecervena charakteristika zobrazuje chvenie so zalbenpe
kvality sluzby a ako vidno pakety sa pohybuju kante okolo osy s nulovou hodnotou.
V prilohe ¢.1 mbdzZzeme vidi& zobrazenéiasové chvenie jednotlivych paketov
pocas simulacie na VolP servery av priloi®, ktord zobrazuje oneskorenie jedno-

tlivych paketov poas simulacie na bezdrotovej siete (Wireless).
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Zaver

Ciel'om tejto prace bolo preStudavpouzivané technoldgie pre zaistenie kvality slizie
v paketovych sigach. Praca obsahuje popis historického vyvoja Qah#jutie vyhod
a nutnych bodov pre zavedenie QoS. Vtab.l je zeb@ citlivog réznych typov
sluzieb na parametre siete a je tak Zretevidno ktora sluzba je na jednotlivé parametre
siete nachylnd viac a ktora mene;.

V kapitole, ktoré nesie nazov ,8@va vrstva — Protokol IP* su rozdelené modely
QoS, ktoré su podrobne prebranéalSich kapitolach a to predovSetkym modely IntServ
a DiffServ. Kazdy z modelov pristupuje k riadenivakty sluzieb inym spésobom, no
najlepsSie vysledky su dosiahnuté ich kombinacidortkzobrazuje obr.7.

Prakticka¢agq’ obsahuje navrh, nastavenie a samotna simuladie siechanizmu
QoS, realizovanej pomocou vybraného modelu DiffS&avrhnuta si¢ obsahuje dva
scenare, jeden bez QoS a druhy so zaistenim kwdlisieb pomocou profilu WFQ a
triedenia do front pdé hodnét DSCP.

Vysledkom simulacie sme je potvrdenie predpokladunavrhnuté siebez QoS
nebude dostajuca pri v&Som z#azeni siete a naopak $igo zabezp®nim kvality
sluzieb je tou spravnou Vibou pre dosiahnuti€o najlepSich vysledkov pre nami

navrhnutu sié
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Priloha ¢.2: Casové chvenie jednotlivych paketov pias prenosu ne
klientovi VoIP_2 a
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zmena omeskania (jitter) [s]

Priloha ¢.3: Casové chvenie jednotlivych paketov pias prenosu ne

klientovi VolP_3 b
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oneskorenie (delay) [s]

Priloha ¢.4: Oneskorenie jednotlivych paketov péas prenosu na klientov
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oneskorenie (delay) [s]
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Priloha ¢.5: Oneskorenie jednotlivych paketov péas prenosu ne

bezdrétovej sieti (Wireless)
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