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Abstrakt

Této diplomova praca sa zaobera moznostami simuldcie a optimalizacie ethernetovych sieti
v prostredi Matlab. V praci je popisana technologia Ethernet, kvality sluzieb a architektdra
diferencovanych sluzieb. Na zéklade tychto poznatkov bol v prostredi Matlab vytvoreny
toolbox umoznujici vytvorenie dynamickej siete, ktorti je mozné konfigurovat pomocou
grafického uzivatel'ského rozhrania. V' zavere prace su uvedené vysledky simulécie sieti,

ktora prebehla vo vytvorenom programe.
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sluzby

Abstract

This master thesis deals with the possibilities of simulation and optimalization of ethernet
networks in Matlab interface. Ethernet technology, quality of service and architecture of
differentiated services are described in this thesis. Based on these facts, there was created a
toolbox. This toolbox allows to create a dynamic network, which can be configured via using
GUL. In the end of the thesis, there are shown results of the simulation of networks, which is

running in created program.
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UVvoD

Matlab ako programové prostredie patri medzi programy, ktoré sa Specializuju na rieSenie
a modelovanie roznych matematickych uloh. Ci uZ sa jedna o spracovanie signalov, obrazu alebo
inych, Matlab poskytuje Sirokt $kalu funkcii. Medzi tieto funkcie patria napr aj tzv. toolboxy.
Toolbox je kolekcia niekol’kych programovych funkcii, ktoré umoziiuji testovat’ a modelovat’
mnohe scenare spojené s funkcionalitou daného toolboxu. Podstata moze spocivat’ aj v tom, Ze si
na pocitaovej simulacii namodelujeme reélny systém a sledujeme jeho spravanie sa pri roznych
vstupnych parametroch. Vysledky tychto experimentalnych testovani vieme spétne aplikovat
na realny systém, napr. jeho zoptimalizovanim.

Konkrétnym prikladom testovania mozu byt aj IP siete, ktoré prenasaji datové toky roznych
sluzieb. V suvislosti s vysokym rozmachom internetu a sluzieb nim poskytovanym su
poskytovatelia nuteni ponukat’ svoje sluzby vo vysokej kvalite, teda s ¢o najmensim oneskorenim,
vysokymi prenosovymi rychlostami a uréitymi garanciami kvalit. To, aby mohli byt tieto sluzby
poskytované v urcitej kvalite, je nutné zabezpe¢it. Samozrejme, dohliadanie na tieto sluzby
nemoze byt vykonavané manualne, pretoze by to bolo nefektivne, a preto je potrebné
implementovat’ automatizované systémy.

Ciel'om tejto prace je navrhnutie a realizacia toolboxu pre navrh a realizaciu ethernetovych
sieti. DalSou ulohou bol navrh a realizacia grafického rozhrania pre takyto systém, pri¢om bolo
potrebné zabezpecit’ kvalitu sluzieb v Ethernete.

Téato praca je ¢lenena do piatich kapitol. Prva Cast’ sa zaobera technologiou Ethernet, druha
Gast sa venuje kvalite sluzieb a jej parametrom. Daliia kapitola sa pojednava
o architekture diferencovanych sluzieb, pricom je podrobnejSie popisané pole TOS, nastroje
zaistenia kvality a metody radenia paketov do Cakacich radov. Predposledna kapitola obsahuje
informacie o realiz&cii toolboxu v programovacom prostredi Matlab a blizsie popisuje jednotlivé
sucasti toolboxu. Posledna kapitola je venovand vytvorenému grafickému uzivatel'skému

rozhraniu a popisuje hlavny panel a jeho Casti a simulaciu.



1. ETHERNET

echnoldgia Ethernet je v sucasnej dobe najrozsirenejSou sietovou technologiou. Jej pociatky
siahaju do 70. rokov 20. storoc¢ia do vyskumnych laboratérii spolo¢nosti Xerox PARC. Prototyp
vtedajSicho Ethernetu dosahoval prenosovi rychlost 2,94 Mbit/s na koaxidlnom kabli
s impedanciou 70 Ohm. Neskér sa o tuto technoldgiu zacali zaujimat’ aj firmy ako Intel a DEC.
Spolo¢ne sa pokusali o vytvorenie vylepSenej verzie Ethernetu s nazvom DIX Ethernet.
Spolupraca tychto firiem vyustila k tomu, Ze d’alSiu $tandardizaciu prenechali skupine IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), konkrétne pracovnej skupine 802.3.
Vysledkom ich prace bol prvy standard z roku 1985 pomenovany ako IEEE 802.3 ,,Carrier sense
Multiple Acess with Collision Detection (CSMA/CD) access method and physical layer
specification®. Kedze nazov Ethernet si nechala zaregistrovat spolo¢nost’ Xerox, Standard
definovany institaciou IEEE sa nenazyval Ethernetom, ale metédou CSMA/CD.

Vyznamnou ¢rtou Ethernetu je jeho pristupova metoda, ktora riesi pristup uzlu
k prenosovému mediu. Jednd sa 0 uz spomenutd metodu CSMA/CD, ktora sa pouziva
pri pristupe na zdielanom médiu a zabezpecuje, aby nevysielali viaceré uzly v jednom momente.
MbzZeme povedat, Ze metoda obsahuje 3 zakladné principy, z ktorych sa skratka CSMA/CD
sklada. Prvym je CS (Cerrier Sense), ktory vyjadruje to, Ze ak niektory z uzlov chce vysielat’, musi
najprv nasluchat’ a zistit, ¢i nevysiela v tom momente niekto iny. Ak zisti, Ze Ziadny
z uzlov v danej chvili nevysiela, moze zacat’ vysielat’ on. Druhym s principov je MA (Multiple
Access), ktory umoziuje viacndsobny pristup uzlov k médiu. Inak povedané, moznost, aby
vysielali viaceré uzly. Poslednym je CD (Collision Detection), ktory ma na starosti zistovanie
kolizii. V tom istom Case, ako uzol vysiela, naslicha k tomu, ¢i nevysiela aj iny z uzlov. V pripade,
ze ano, ukonci svoje vysielanie a odosle tzv. JAM signal, ktory informuje o tom, ze doslo ku
kolizii. Nasledne je stanica na istit dobu odml¢ana a ¢aka na opétovné vysielanie[1].

Postupom ¢asu sa viak zistilo, ze metéda CSMA/CD sice spiiia svoju tilohu, no z pohladu
d’alsieho vyvoja nie je az taka vyhodna ako vyuZitie prepinacov, a teda zavedenie plne duplexného

prenosu informacii.



1.1 Ethernet ramec

Datova jednotka operujuca na linkovej vrstve ISO/OSI technoldgie Ethernet sa nazyva
rdmec. Ethernet ramec sluZzi na zapuzdrenie paketov, ktoré linkovej vrstve predala sietova vrstva.

Kazdy z tychto rAmcov ma rovnakd Strukturu, ktora mozno vidiet’ na nasledujucom obrazku 1.1.

7B 1B 6B 6B 2B 46 — 1500 B 4B

Cielovda MAC Zdrojovd MAC

Adresa Adresa Typ Data ECS

Preambula SFD

Obr. 1.1.: Ethernet ramec

e Preambula — toto pole obsahuje striedajlce sa jednotky a nuly definujice hodinovy signal
0 hodnote 5 MHz na zaciatku kazdého ramca. Teda oznamuje prijimacu, Ze st mu odosielané
ramce.

e SFD (Start of Frame Delimiter) — uvodny oddel'ova¢ ramca, ktory ma hodnotu jedného Bytu,
a to 10101011. Na zéklade tejto hodnoty, konkrétne poslednej dvojice jednotiek, sa moze
prijemca synchronizovat a detekovat' tak zaciatok dat aj v pripade, Ze zacne naslichat
uprostred.

e CielPovd MAC adresa — uz samotny nazov pola hovori o vyzname. Podla tejto adresy funguje
na druhej vrstve prepinanie ramcov, alebo teda ktorym portom na zariadeni méa byt ramec
odoslany. Ciel'ova adresa méze byt’ adresa jedného uzlu, vSesmerova alebo viacsmerova.

e Zdrojova MAC adresa — jedna sa o adresu zariadenia, ktoré rdmec odosiela. V tomto pripade
moze byt adresa iba adresou jedného uzlu. MAC adresa je d’alej unikatnym identifikdtorom
kazdého sietového rozhrania. Je fyzicky pridelend vyrobcom daného sietového rozhrania.

MAC adresa ma vel'kost’ 48 bitov a jej zapis moze vyzerat’ nasledovne: 00:0A:AC:9D:B1:48.
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e Typ — ak je tato hodnota mensia ako 0x600 v hexadecimalnej ststave, uréuje dizku ramca.

V opac¢nom pripade urcuje pouzity protokol vyssej vrstvy, teda sietove;.

e Data — velkost’ tohto pola urcuje vel’kost’ paketu, ktory bol predany sietovou vrstvou.

e FCS (Frame Check Sequence) — kontrolny sucet, ktory sluzi na detekciu chyb v rdmci[1].

1.2

Komunikacné Standardy Ethernetu

V suvislosti so zavedenim Ethernetu ako sietového Standardu sa vytvorili jeho urcité

triedy. Jedna sa o to, Ze jednotlivé triedy maju rozne prenosové rychlosti, itlm, najdlh$iu mozna

vzdialenost’ alebo druh pouzitého prenosového média[2].

Ethernet — 10BASE disponuje najvys$sou moznou prenosovou rychlostou 10 Mb/s.

V pripade 10BASES5 (thick Ethernet) sa ako fyzické prenosové médium pouziva hruby
koaxiadlny kébel, ktory je schopny prepojit 100 koncovych stanic na maximalnu
vzdialenost’ 500 m.

10BASE2 =zabezpecuje prenos po tenkom, dvakrat tienenom koaxidlnom kébli
0 maximalne diZke 200 m a umoziuje pripojenie 30 koncovych stanic.

10BASE-T, zndmy tak isto ako twisted pair (kratena dvojlinka), umoziuje vzdialenost’ do
100 m netienenym TP kablom.

10BASE-FL pouziva optické vlakna ako prenosové médium na maximalnu vzdialenost’ 2

km.

Fast Ethernet — 100BASE pracuje s maximalnou prenosovou rychlostou 100 Mb/s.

100BASE-TX pouziva ako prenosové médium kratenu dvojlinku kategdrie 5 vyuzivajicu
2 péry. Realizovatel'na vzdialenost’ je do 200 m.

100BASE-FX ako prenosové médium pouziva multimoédovy opticky kabel. Pouzitie je
mozné do vzdialenosti 2 km.

100BASE-T4 ako prenosovée médium pouziva kratena dvojlinku kategorie 3

a vyuziva 4 pary do vzdialenosti 100 m.

11



Gigabit Ethernet — 1000BASE umoziuje prenosovu rychlost’ do 1 Gb/s.

1000BASE-T vyuzivajuci 4 pary z kratenej dvojlinky kategérie 5 do vzdialenosti 100 m.

1000BASE-SX,LX pouziva ako prenosové médium opticky kébel, zabezpecujuci
v pripade SX spojenie do vzdialenosti 550 m pri pouziti multimoédu. V pripade LX
a jedného modu je vzdialenost’ 5 km a pre multiméd rovnako ako v predoslom pripade 550

m.

10 Gigabit Ethernet — 10GBASE umozinuje prenosova rychlost’ do 10 Gb/s. Jedna sa o rieSenie

vyuzivajice od lokalnych sieti, cez metropolitné az po globalne siete. Standard bol organizaciou

IEEE oznaceny ako 802.3ae3

10GBASE-SR a 10GBASE-Sw vyuzivaju multimédové optické vlakna s kratkymi
vinovymi dizkami 850 nm. Vyuzitie je mozné do vzdialenosti 200 m.

10GBASE-LR a 10GBASE-LW vyuzivaju jednomodoveé optické vldkna s dlhymi
vinovymi dizkami, t.j. 1310 nm. VyuZitie je umoznené do vzdialenosti 10 km.
10GBASE-ER a 10GBASE-EW opit vyuzivaji jednomodové optické vlakna pracujuce
s vlnovou diZkou 1550 nm. Velkou vyhodou tohto $tandardu je, Ze umoziiuje vzdialenost’
az 40 km a bez pouzitia aktivneho prvku.

10GBASE-LX4 umoziiuje pouzitie multimdédového aj jednomddového optického vidkna
pri vinovej dizke 1310 nm. V pripade multimdédového je mozné prepojit’ stanice vo

vzdialenosti 300 m a pri jednomoédovom 10 km.

100 Gigabit Ethernet — 100GBASE svojou architektirou poskytuje vysokt Skalovatelnost’ a je

dobrym pre plnenie potrieb poskytovatel'ov sluzieb. Jeho Standardizacia bola povolena v roku

2010 organizaciou IEEE pod oznacenim 802.3ba. Moznost' podporovat vysoké rychlosti sa

V tomto pripade rieSi takym spdsobom, Ze komunika¢ny tok sa rozdeli medzi jednotlivé bloky,

a tie do niekol’kych optickych kéblov. Tymto je mozné pre prenosovu kapacitu 100 Gb/s vyuzit
desat’ 10 Gb/s kanalov.

100GBASE-CR10 prenos zabezpecuje koaxidlnym kablom, tzv. Twin-ax. Jednd sa
0 moderny typ koaxialneho kabla, kde st vo vnutri pouzité 2 vodice. Tymto je mozné

dosiahnut’ vysoké prenosové rychlosti pre malé vzdialenosti, a to 10 m.
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e 100GBASE-SR10 pouziva ako prenosové médium multimédové optické vlakno
s vlnovymi dizkami 850 nm. Vzdialenost, do ktorej je mozné prepojit’ stanice, je 100 m.

e 100GBASE-LR4/ER4 standardy sU vel'mi podobné. Oba pouzivaju ako prenosové médium
opticky kabel pri vlnovej dizke 1310 nm. Rozdielom je viak maximalna vzdialenost,, a to

pri LR4 maximalne 10 km a pri ER4 je to az 40 km.
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2. KVALITA SLUZBY

V poslednych rokoch nastal obrovsky narast kapacity sieti, a taktiez aj ndrast vyuzitia tejto
kapacity. Sietova prevadzka hlasu, videa, stahovania suborov, prehliadania strdnok a inych
aplikacii cez IP siete ma vyznamnu ulohu pri zvySeni prevadzky v naSich sietach. Niektoré
aplikacie, ako napriklad interaktivne multimeédia, nepotrebuju len vel’ka Sirku prenosového pasma,
ale aby siet’ poskytovala Specidlne sluzby, ktoré venuju pozornost’ oneskoreniu a strate paketov.
Siet’ musi mat’ dostato¢ni Sirku prenosového pasma, aby mohla celit' poziadavkam
zatazenia. Dokonca moZze vzniknut rozpor aj pri kratkych Casovych intervaloch pre poskytnutie
urcitej Sirky prenosového pdsma. Toto moze nastat’, pretoze prevddzka v sieti nie je Sirena
rovnomerne pocas celej doby. Ak sietové zariadenie prijme isty typ prevadzky, tak ho spracuje, a
posle d’alej. Mnozstvo prevadzky, ktoré moze sietové zariadenie posielat’ d’alej, je limitované
kapacitou jeho pripojenia. Ak nastane pripad, kedy pride velké mnozstvo paketov k zariadeniu
v jednom okamihu, zariadenie nemoéze pakety ihned d’alej poslat, pretoze mé obmedzenu
kapacitu. Pakety, s ktorymi zariadenie nepracovalo, st bud’ zahodené, alebo ¢akaju vo fronte. Toto
spdsobuje pretazenie siete, coho vysledkom je oneskorenie alebo strata paketov. Na rieSenie tohto

problému existuje niekol’ko mechanizmov, ktoré budu popisané v d’alSich kapitolach.

2.1 Parametre kvality sluzby

Nasadenie mechanizmov kvality sluzby (Quality of Service - QoS) ma v umysle
poskytovat’ uréité vykonnostné hranice pripojenia do siete. Sirka prenosového pasma, strata
paketov, oneskorenie a kolisanie oneskorenia su bezne pouzivané parametre na charakterizaciu

vykonnosti siete.
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2.1.1 Sirka prenosového pasma

Sirka prenosového pasma je definovana ako priepustnost’ daného média, protokolu alebo siete.
Inak povedané, je to prenosova rychlost’ dat, ktorou sa Siria pakety cez siet. Je zname, Zze ¢im
mame vacsiu Sirku prenosového pasma, tym rychlejSie sa pakety moédzu sietou Sirit. Vo
vSeobecnosti, datové alebo komunikac¢né spojenia pozadujuce garantované sluzby, maji urcité
poziadavky na Sirku prenosového pasma, a preto potrebuju od siete aby im pridelila minimalnu
potrebnu Sirku prenosoveho pasma konkrétne pre dané spojenie. Napr. nech digitalizované hlasové
aplikacie vytvaraju 64 kbit/s datovy tok. Ak by v tomto pripade siet’ danému spojeniu pridelila

mensSiu Sirku prenosového pasma, aplikacia by sa stala nepouzitel'nou [3].

2.1.2 Stratovost’

Tento parameter definuje pocet paketov, ktoré boli pocas prenosu od vysielaca k prijimacu
stratené. Strata paketov moze byt zapriCinend pretazenim siete, alebo zlou kvalitou danej siete.
Pod pretazenim je mozné rozumiet’ vytazenie procesora Sietového zariadenia, alebo preteCenim

vyrovnavacej pamadte, atd’. Stratovost’ je mozné vypocitat’ nasledujucim vztahom :

, Pocet odoslanych paketov—Poclet prijatych paketov
Stratovost = kot Lhdd A Lot ALl 4 .100% [%] (2.1)
Pocet odoslanych paketov

2.1.3 Oneskorenie

Oneskorenie je Cas, ktory uplynie za dobu, kym odoslany paket dorazi od odosiclatel'a k
prijemcovi. V kontexte hlasovych sluzieb je oneskorenie ¢as medzi vyslovenim slova a jeho
doruéenim prijemcovi. Toto oneskorenie byva spésobené viacerymi faktormi, ktoré su pritomné
pri digitalizovani hlasu, jeho prenose cez siet’ a naslednym dekddovanim na strane prijemcu.
RozliSujeme tieto typy oneskoreni [4]:
e Paketizacné oneskorenie — vznika na koncovych bodoch linky. Patri sem oneskorenie
kodovacieho zariadenia a oneskorenie spdsobené zapuzdrovanim, napr. hlasovych vzoriek

do paketov.
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e Pristupové oneskorenie — jednd sa o0 oneskorenie spésobené radenim paketov
do vystupnych front sietovych uzlov a naslednym sériovym odosielanim na linku. Je
zavislé od dizky paketov a aktualneho vytaZenia prenosovej linky. Pre vybrané datové

prenosy je mozné ho znizit’ radenim do prioritného frontu.

e Prenosove oneskorenie — je to ¢as, za ktory je paket preneseny cez linku. Toto oneskorenie

je zavislé na dizke prenosového média a na jeho fyzikéalnych vlastnostiach.

2.1.4 Kolisanie oneskorenia

Kolisanie oneskorenia je definované ako casovy rozdiel medzi dvomi po sebe prijatymi paketmi. Na
strane odosielatel'a st pakety odosielané rovnomerne ako suvisly datovy tok. Vplyvom zahltenia
v sieti, alebo nespravneho radenia do frontov, dochadza k vzniku nepravidelnych ¢asovych medzier
medzi paketmi, ktoré sa nepriaznivo prejavia na vyslednom prenose. Na eliminéciu tohto javu sa
na strane prijemcu pouziva vyrovnavacia pamit, do ktorej sa ukladaju prijaté pakety a v pripade
dlhsieho ¢akania na prichadzajuci paket sa odoslu kodovaciemu zariadeniu. Tymto sa zamedzi vzniku

hluchych miest v hlasovom prenose. [4]
2.2 Prehlad metod zabezpecenia kvality sluzby

Z dovodov, ako su napr. nemoznost’ rozSirovania sieti z technicko-ekonomického hl'adiska
alebo nutnost’ pouzitia existujucej infrastruktury, je kvalitu sluzby mozZné zabezpecit’ jedine
na existujdcej sieti so zachovanim pouzitych sietovych prvkov. Metddy, ktorymi je toto mozné
dosiahnut’, sU tzv. Diferencované a Integrované sluzby. Aplikécie, ktoré su kritickymi, je v dnesne;j
dobe mnoho. No najviac citlivymi su aplikécie, ktoré funguji v realnom ¢ase, a to napr. hlasové

sluzby alebo videokonferencia. Mechanizmy QoS mozno teda rozdelit’ do troch skupin:
e Best effort sluzby

e Diferencované sluzby

e Integrované sluzby
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Aby bola pozadovana kvalita sluzby dosiahnuta v plnej miere, je dolezité, aby vsetky prvky siete

na prenosovej ceste podporovali dohodnuté mechanizmy.

Best Effort Best Effort Sguievddzka

bez priority
DiffServe DOI?ZIta

prevadzka

Garantované sluzby
Prevadzka zavisla
IntServe e
na Spec. parametroch

Obr 2.1.: Hierarchia QoS

2.2.1 Best Effort

Model Best-Effort je vysledkom Standardnej funkcionality sietovych uzlov, ktoré implicitne
odosielaju prichadzajuce pakety v poradi, v akom boli prijaté. Tento model je vhodny iba pre
sluzby, ktoré nevyZaduju garanciu kvality prenosu. V pripade zahltenia buda pakety zahadzované
bez ohl'adu na ich ddlezitost’. Za ucelom toho, aby nedochadzalo k stratovosti alebo oneskoreniu

paketov pre aplikacie, ktoré su kritické, boli vyvinuté metody DiffServ a IntServ.

2.2.2 Integrované sluzby (IntServ)

Intergrované sluzby su vysledkom prace organizacie IETF, ktory je uvedeny v dokumente RFC
1633 a pochadza z roku 1994. Spolu s Integrovanymi sluzbami je definovany délezity protokol
RSVP. Nosnou myslienkou Integrovanych sluzieb je rezervovanie sietovych parametrov pre
konkrétne datové toky. Presne pridelené a rezervované prenosové kapacity maju zarucit’ stabilné
prenosové vlastnosti pocas celej doby trvania vymeny multimedialnych dat. Zabezpecenie Q0S

pomocou integrovanych sluzieb v mnohych aspektoch pripomina okruhovo prepinand telefoniu.
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V tomto kontexte by sme skér spomenuli nevyhodu suvisiacu s tym, Ze musi byt permanentne
zriadeny prenosovy kanal, a tak dochadza k plytvaniu prenosovych prostriedkov siete pre iné
aplikécie. Dalou nevyhodou je, Ze kazdé zo zariadeni na prenosovej ceste musi mat’ informacie
0 rezervovanych datovych tokoch, a tym sa zvy$ujt aj naroky na pamaét’. Toto by bolo pri vel’kych
siet’ach nepredstavitel'né, aby si jednotlivé zariadenia pamatali informacie o celej prevadzke, a tak

je teda efektivnejsie nasadit’ IntServ do mensich sieti[5].

RSVP

Je to signaliza¢ny protokol, ktory sa pouziva na pozadovanie prostriedkov zo siete. MozZe Ziadat’ o
unicastove alebo multicastové toky. RSVP umoznuje aplikacii komunikovat’ o ich prevadzkovom
profile a ziadat’ Specificku kvalitu sluzby zo siete. RSVP spravy su nutené ist’ cez siet’ tou istou
cestou, pretoze RSVP moze rezervovat’ prostriedky v tom istom zariadeni, ktoré bude spracovavat’
prevadzkové toky.

Obycajne st RSVP spravy generované aplikdciami pouZzivatela. Tato sprava obsahuje cielovu
adresu, adresu zdroja, port a protokol. Dalej obsahuje presny profil prevadzky a Ziadosti
o prislusnych triedach sluzby pre dany profil. Ak sietové zariadenie prijme ziadost
0 rezervovanie, porovna tito poziadavku s dostupnymi prostriedkami. Zariadenie mdze svoje
rozhodnutie zakladat’ aj na zisadach. Ak zariadenie nemd dostatocné prostriedky vyhoviet
poziadavke, tak ju zamietne a ziadajacej aplikacii posle chybovU spravu. Na druhej strane, ak sa
zariadenie rozhodne pridelit poziadavku, informacia o rezervovani je nainStalovana
do zariadenia a RSVP sprava je predana d’alSiemu zariadeniu na ceste. Ak budi mat’ vSetky
zariadenia na ceste rezervované prostriedky, koncové zariadenie si moze byt isté, ze prostriedky,

o ktor¢ ziadalo, su pre jeho ucel rezervované.
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@ @ Rezervovana
RSVP cesta

Vysiclacia Prijimacia
stanica Internet stanica
o N I
S—&0 S e N ﬂ S

Multimedialne data

1- Multimedidlna 2 — Podsiet’ odosielatela 3 - Prijemca nasleduje 4 - Ked’ poziadavka na

aplikacia vysielacej Zziada prijemcu cestu spit’ k rezervovanie QoS
stanice poziada sief multimedidlneho obsahu  odosielatel'ovi. Pocas parametrov pride
0 rezervovanie o zriadenie RSVDP cesty.  tohto kroku prijemca naspét k odosielatel'ovi,
parametrov (QoS. rezervuje parametre parametre QoS su
QoS v kazdom nastaven¢ a dochadza k
smerovaci, ktory sa prenosu

podiela na prenose dat.  multimedialnych dat.

Obr 2.2.: Proces vytvorenia rezervovaného kanala pomocou protokolu RSVP

2.2.3 Diferencované sluzby (DiffServ)

Tato architekttira pontika d’al$i pohl'ad na zabezpecenie kvality sluzby v IP sietach. Je definovana
v ramci RFC 2475 pochadzajuceho z roku 1998. Na rozdiel od IntServ a DiffServ nerezervuje cely
datovy tok medzi komunikujicimi uzlami, ale vytvara niekol’ko tried prevadzky. Na zaklade toho,
do ktorej triedy prislusny paket prislicha, je s nim zaobchadzané. Kazdé zariadenie, s ktorym pride
paket do konktatu na prenosovej ceste, bude informované o dolezitosti daného paketu.
Mechanizmy zaobchéadzania s jednotlivymi paketmi budd popisané v nasledujucej casti. Medzi
nevyhody DiffServ patri napriklad, Ze nie je mozné zarucit’ kvalitu sluzby na celej prenosove;j trase,
pretoze nie kazdé zariadenie musi podporovat’ tuto sluzbu. Ich vyhodou je, Ze jednotlivé zariadenia
si nemusia pamdtat’ udaje o jednotlivych datovych tokoch, a tak isto nie je zbyto¢ne rezervované
prenosové pasmo. Vo vysledku by sa dalo povedat, Zze hlavnym rozdielom medzi IntServ
a DiffServ je, ze IntServ pristupuje ku kazdému datovému toku jednotlivo a DiffServ zdruzuje
datove toky do skupin, pre ktoré poskytuje QoS hromadne. V ramci tejto prace boli pre Géely QoS

zavedené diferencované sluzbyl[6].
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3. ARCHITEKTURA DIFERENCOVANYCH SLUZIEB

3.1 Vyznam hlavi¢cky TOS

Ako uz bolo spomenuté, DiffServ zdruzuje datové toky do skupin a nasledne im pridel'uje
priority. Kategorizacia paketov je realizovana pomocou pol'a TOS (Type of Service) v hlavicke

paketu IP protokolu verzie 4. Nahl'ad do pol'a TOS mo6Zeme vidiet’ na nasledujicom obrazku 3.1.

0 1 2 3 4 5 6 7 bity

IP PRECEDENCE Oneskorenie Priepustnost’ Spolahlivost Nevyuzité bity

Obr. 3.1.: TOS hlavicka RFC 791

Podrla standardu RFC 791 boli prvé tri bity definované na klasifikaciu paketov, ktora umoznovala
pakety rozdelit’ do 8 tried podl'a priority. Dalgie 3 bity boli vyuzité na zadefinovanie priority pre
oneskorenie, priepustnost’ a spol'ahlivost’. Zvyiné dva bity ostali nevyuzité. Standardom RFC 1349
doslo k predefinovaniu jedného z dvojice nevyuzitych bitov tym spdsobom, Ze bol vyuzity na ucel
rozliSovania nakladov na prenos paketu. Tento model je znamy aj pod menom IP Precedence a je
predchodcom sti¢asného modelu DiffServ. Nevyhodou IP Precedence bol nizky pocet moznych
tried prevadzky, nedefinovana priorita zahadzovania paketov v ramci triedy a nekonzistentna
implementécia vyrobcami sietovych zariadeni.

Model DiffServ definovany v Standarde RFC 2474 zmenil vyuZitie pol'a ToS za uc¢elom zvysenia
poctu moznych tried prevadzky a odstranenia nevyhod IP Precedence. Na nasledujucom obrazku

su znadzornené jednotlivé polia DSCP (Differentiated Services Code Point) [8].

0 1 2 3 4 5 6 7 bity

Differentiated Services Code Point NevyuZité bity

Obr. 3.2.: Pole hlavicky DSCP
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DSCP hlavicka sa sklada z 8 bitov, pricom je vyuzitych 6 z nich. Zvys$né dva nevyuzité bity majt
podla RFC 3169 oznacenie Explicit Congestion Notification. Na zaklade 6 bitov, ktoré su
vyuzivané, je mozné zadefinovat 64 tried prevadzky. Pakety, ktoré maju rovnaké oznacenie
DSCP, tvoria spolo¢nu skupinu spravania (Behavior Aggregate), v ramci ktorej sa im poskytuje
QoS. Kedze pri DiffServ rozhoduje kazdé zariadenie samostatne ako bude zaobchadzat
s jednotlivymi triedami prenosu hovorime o tzv. spravani sa jednotlivych sietovych uzlov (Per
Hop Behavior -PHB). Pod tymto pojmom rozumieme Klasifikaciu paketov do treid, ich radenie do
Cakacich radov, dohliadanie a iné [7,8]. Existuje niekol’ko $tandardizovanych PHB spravani, ktoré

su uvedené v nasledujucich podkapitolach.

3.1.1 Predvolené PHB spravanie

Predvolené PHB (Default PHB) spravanie $pecifikované v RFC 2474 definuje, Ze pakety oznacené
DSCP kédom 000000 budi sietovymi zariadeniami spracované podla modelu

Best-effort a nebudt mapované do ziadnej inej triedy prenosu [7].

3.1.2 Selektor triedy

Selektor triedy (Class Selector) je PHB spravanie definované v RFC 2474 za uc¢elom zachovania
kompatibility s modelom IP Precedence. Na klasifikaciu paketov vyuziva iba prvé tri bity pol'a
DSCP. Zvysné tri bity nechava nastavené na hodnotu nula. Selektor triedy zachovéava rovnaké

PHB spravanie ako bolo definované v IP Precedence [7].

3.1.3 Urychlené odosielanie

Urychlené odosielanie (Expedited Forwarding - EF) je PHB spravanie definované v RFC 2598
s cielom poskytnat’ vysoka mieru kvality prenosu pre Kritické aplikacie, ako napriklad VVolP. Toto
spravanic moéze byt na sietovych uzloch implementované formou radenia prevadzky
do prioritného frontu. Urychlené odosielanie poskytuje nizku stratovost’ paketov, garantovanu

Sirku pasma, nizke oneskorenie a jeho kolisanie [7].
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3.1.4 Zarucené odosielanie

Zarucené odosielanie (Assured Forwarding — AF) je PHB spravanie, ktoré umoznuje rozdelenie
prevadzky do Styroch tried (AF1 az AF4), priCom v ramci kazdej triedy existuju tri stupne
zahadzovania paketov. Bolo definované v RFC 2597. Rozdelenie tried a priorit zahadzovania

mobzeme vidiet’ v nasledujucej tab. 3.1[8].

Priorita Trieda 1 Trieda 2 Trieda 3 Trieda 4
zahadzovania
001010 010010 011010 100010
Nizka AF11 AF21 AF31 AF41

DSCP 10 DSCP 18 DSCP 26 DSCP 34
001100 010100 011100 100100

Stredna AF12 AF22 AF32 AF42
DSCP 12 DSCP 20 DSCP 28 DSCP 36
001110 010110 011110 100110

Vysokéa AF13 AF23 AF33 AF43
DSCP 14 DSCP 22 DSCP 30 DSCP 38

Tab. 3.1.: Triedy a priority zahadzovania paketov v modeli DiffServ

3.2 Nastroje pre zaistenie QoS

Za ucelom dosiahnutia kvality sluzby v pripade diferencovanych sluzieb existuje niekol’ko

inych technik, ktoré budu popisané v nasledujtcej Casti.

3.2.1 Klasifikacia paketov

Na vstupe do datove;j siete je kazdy IP paket oznaceny znackou, ktora uréuje, ako sa ma s danym
paketom zaobchadzat’. Inak povedané, urcuje ,,triedu prenosu* poskytnuta paketu. Pocas d’alsieho
prenosu paketov datovou sietou ostatné zariadenia iba precitaju znacku kazdého paketu, na
zaklade ktorej sa riadia pri zaobchddzani s paketom. Toto oznacenie je uloZené priamo v hlavicke

IP paketu, a to v poli TOS [9].
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3.2.2 Oznacovanie paketov

Oznacovanie paketov je Uzko spojené s klasifikaciou paketov a umoziuje urcit’ triedy prenosov
podra ich priority. Naj¢astejSie je realizované na hranici siete, kde su paketom nastavené hodnoty
DSCP, IP Precedence, alebo iné v zhode s triedami pouZzitymi vo vnutri siete. Zariadenia v sieti
potom nemusia opétovne klasifikovat’ pakety na zaklade r6znych vrstiev TCP/IP, ¢o vo vacSine

pripadov ani nie je mozné, ale pouziju hodnotu klasifika¢ného pola[9].

3.2.3 Dohliadanie a tvarovanie prevadzky

Dohliadanie a tvarovanie st najstar§imi QoS mechanizmami. Monitoruji vyuzitie §irky pasma
a snazia sa ju limitovat na pozadovani hodnotu. Dohliadanie reaguje na prekrocenie limitu
okamzitou reakciou, ktora mdze znamenat zmenu znacCenia paketov alebo ich zahodenie.
Tvarovanie pracuje s mechanizmami radenia paketov do frontov, kam docasne uklada pakety
v Case zahltenia. Pakety st teda zahadzované az v pripade vysokej miery zahltenia, ked” vel'kost’
vystupného frontu nepostauje na uchovanie potrebného mnoZstva paketov. Cakanie
vo vystupnom fronte moéze znamenat zvySenie oneskorenia a jeho Kolisania, preto je napr.

pre VoIP aplikacie vhodnejsie pouzit’ dohliadanie prevadzky. [9]

3.2.4 Planovanie a radenie paketov

Planovanie je proces rozhodovania, ktory paket bude odoslany ako d’alsi v poradi. Tento proces je
pritomny pri odosielani kazdého paketu, aj ked’ vystupné rozhranie nezaznamendva zahltenie. V
pripade nizkeho vytazenia linky st pakety odosielané v poradi v akom prichadzaju. Ak nastane
zahltenie, uplatnia sa nastroje radenia paketov do ¢akacich radov, zname tiez ako nastroje na
riadenie zahltenia. Tieto mechanizmy st aktivne len ak mnozstvo prichadzajtcej sietovej
prevadzky prevysuje prenosovi kapacitu vystupného rozhrania. Planovanie je pritomné aj v Case
zahltenia, kedy planova¢ musi rozhodnut’, v akom poradi a ako ¢asto bude obsluhovat’ jednotlivé

fronty.
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3.3 Metddy radenia paketov do ¢akacich radov

V tejto kapitole budu blizSie popisane Styri metody radenia paketov do cakacich
radov [10].

3.3.1 FIFO (First In First Out)

Svojou  funkciou sa  zaraduje medzi najjednoduch$i  zakladny  mechanizmus
so zachovanim poradia poziadaviek. Uvolfovanie linky prebieha postupne, podla poradia
prichodu jednotlivych paketov. Z tohto dévodu ndm tento typ frontu so zahltenim prili§ nepoméze.
Neumoziuje zvyhodnenie urcitych paketov, a teda nezabezpecuje tak ochranu proti aplikaciam
zahlcujucim siet’. Dal$ia nevyhoda nastava vo chvili, ked je front plny. Dalsie prichddzajice

pakety do frontu su jednoducho zahadzované.

|:: Riadenie odosielania

paketov

Spolo¢na fronta

Klasifikacia
— paketov —tNL [N 0 N

Vystupny tok

Obr. 3.3.: FIFO front

3.3.2 PQ (Priority Queuing)

Jednéa sa o typ frontu s prioritnou obsluhou, ktora zaroven zachovava jednoduchost’ frontu typu
FIFO. Jednotlivym frontom pridel’'uje priority ako mozné vidiet’ na nasledujicom obrazku 3.4. Na
vstupe je prichadzajuci paket zaradeny podla stanovenych priorit do jedného z front, napr.
Priorital, Priorita2 az Priorita M alebo Vysoka, Stredna, Nizka. Tie pakety, ktoré nemaji pridelenti
prioritu, sa automaticky v tomto konkrétnom pripade zaradia do frontu priority ,,Stredna®. Vzdy
sa najprv odosielaju pakety z frontu s najvyssou prioritou, az potom prichadzaju postupne na rad
fronty s nizSou prioritou. Preto uz na prvy pohlad moézeme vidiet, Ze hlavnou nevyhodou
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prioritného radenia je, ze pakety vo frontoch s ni§Sou prioritou mozu ostat’ uviaznuté. Pokym sa
na ne nedostane rad, pakety z ich frontu nie st odoslané. Tieto pakety sa vdaka velkému
oneskoreniu javia ako stratené. Pomocou prioritného radenia je mozné realizovat’ urychlené

odosielanie (EF), ktoré je popisané v Casti 3.1.3.

- Priorita 1

Riadenie odosielania
paketov

Priorita 2
- T N
Klasifikacia
 —— paketov R
) Priorita M

Vystupny tok

Obr. 3.4.:PQ front

3.3.3 FQ (Fair Queuing)

Ako bolo uz spomenuté, PQ ma urcité nevyhody, ktoré metoda FQ vylepsuje v podobe poskytnutia
prostriedkov na rovnomerné obsluhovanie jednotlivych frontov pradve v case zahltenia.
Prichadzajtice pakety st zarad'ované do N frontov. Kazdému takémuto frontu je pridelena urcita
Cast’ celkovej Sirky prenosového pasma vystupného portu. Fronty su nésledne cyklicky
obsluhované. Nevyhoda tejto metddy oproti PQ je absencia moznosti uprednostnit’ pakety
niektorého frontu, z c¢oho vyplyva, ze FQ nie je moc vhodna pre prenosy citlivé
na kolisanie oneskorenia. Avsak dovoluje zabezpecit pre vybrani prevadzku minimalnu

priepustnost’ na linke.
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- Fronta 1

Fronta 2

L] I e I N
:: Klasifikacia
paketov

Fronta M

Obr. 3.5.:FQ front

3.3.4 WFQ (Weighted Fair Queuing)

Riadenie odosielania
paketov

N

Vystupny tok

Uz zo samotného ndzvu vieme povedat’, Ze rozhodujicim faktorom pri tomto mechanizme bude

vaha paketu. To znamena, ze pakety s vys$Sou prioritou budi v pripade zahltenia zahodené

s mensou pravdepodobnost'ou. Pre prevadzku s paketmi s vy$Sou prioritou vyhradzuje algoritmus

vacsiu Sirku padsma, ¢im zabezpecuje rychlejsiu obsluhu datového toku aj v pripade zahltenia siete.

Pre jednoduchsie vysvetlenie mdzeme povedat, ze sa jednd 0 ist obdobu FQ. Kazdy front ma

pridelent vahu napr. 5, 3 a 2 paketov alebo 50%, 30% a 20%. Na zéklade vah jednotlivych frontov

sa dané fronty vypréazdnuja. V tomto pripade by sa napr. z prvého frontu odoslalo 5 paketov, potom

z druhého 3 a z posledného 2 pakety.

- Fronta s vahou 5
Fronta s vahou 3
1 I < B I
: Klasifikacia
paketov

M-t Fronta s
vahou 2

Obr. 3.6.:WFQ front

Riadenie odosielania
paketov

¢isla oznacujuce

poCet paketov
_—>

Vystupny tok
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3.3.5 RED (Random Early Detection)

Ide o aktivnu, preventivhu metdédu véasnej detekcie s nahodnym zahadzovanim eSte pred
zahltenim frontu. Front je pod neustalym dohl'adom a v zavislosti od jeho zaplnenia je uplatiiované
nahodné zahadzovanie paketov. Tento vyber zahadzovania sa deje podla interne stanovenych
kritérii, ktoré mézu byt zvolené rézne, napr. podla obr. 3.7. Od uréitej zvolenej hranice za¢ne
proces nahodného zahadzovania paketov. Pri nie velkom zaplneni frontu je pravdepodobnost
zahodenia paketu mald. So stlpajacim percentom zaplnenia frontu stipa aj pravdepodobnost’
zahodenia paketu. Ak nastane pripad, ze obsah frontu je vac¢si ako zvolené maximum, vSetky

prichadzajuce pakety su jednoducho zahadené [11].

Bez Nahodné Vsetko
zahodenia zahodenie Zahodené
\ \ \
Pravdepodobnost’ / \ / \ / \
zahodenia A
1
Maximalna
Pravdepodobnost’
zahltenia
1 1 . Priemerné
0 - { T T = zaplnenie
MIN MAX Velkost frontu frontu

Obr. 3.7.: Graf pravdepodobnosti zahodenia paketu podl’a naplnenia firontu (RED)

3.3.6 SFQ (Stochastic Fairness Queuing)

Tato metéda zaistuje manazment frontu pomocou hesovacieho algoritmu a algoritmu round-
robin. Datovy tok méze byt identifikovany na zaklade 4 parametrov, a to zdrojovej adresy,
cielovej adresy, zdrojového portu a cielového portu. Tieto parametre su potom pouzité pri SFQ
heSovacom algoritme na klasifikaciu paketov do jedného z 1024 moznych FIFO frontov. Nasledne
round-robin algoritmus za¢ne rozdel'ovat” dostupnt Sirku prenosového pasma do jednotlivych

front s tym, ze v jednom cykle umozni odoslat’ 1514 az 32767 Bytov (zalezi na nastaveni).
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3.3.7 PCQ (Per connection Queuing)

PCQ je velmi podobnou metodou k SFQ, no obsahuje esSte d’alSie funckie. Tak isto ako
Vv predoslom pripade SFQ, aj tu je mozné pouzit’ na indetifikaciu datového toku 4 parametre. Na
nasledujicom obr. 3.8. je mozné vidiet’ rozdelenie jednotlivych datovych tokov pri pouZiti pcg-
rate (paramater urcujuci maximalnu vel'kost pre kazdy datovy tok) a pcq-limit (velkost’ fronty pre
jeden datovy tok). V prvom pripade (hore) mozeme vidiet, Ze aj ked” je dostupnych 512kB frontu,
jednotlivé datové toky maju pridelenych iba 128 kB, ¢o je maximalna hodna. Nasledne su potom
jednotlivé datove toky rozdelované rovnomerne. V druhom pripade mézeme vidiet', Ze parameter
pcg-rate je nastaveny na hodnotu 0, a tym padom su jednotlivé datové toky vzdy rovnomerne
rozdelované. Vo vysledku je PCQ algoritmus vel'mi jednoduchy, pretoze najprv sa pomocou
klasifikatoru oddelia jednotlivé datové toky, potom sa aplikuje na kazdy FIFO fronta
a obmedzenie, a nakoniec sa aplikuje globalne obmedzenie pre celt FIFO frontu.

Pcg-rate = 128k 2 uzivatelia 4 uZivatelia 7 uzivatelia
| 73k |
128k
| 73k |
pCQ 128k | 73k |
limit | 73k |
512k 128k 128k | =3 |
| 73k |
128k 128k | 73K |
Pcg-rate = 0 1 vzivatel’ 2 uzivatelia 7 uzivatelia
| 73k |
256k | 73k |
| 73k |
PCQ
limit 512K | 73k |
512k
| 73k |
256k | 73k |
| 73k |

Obr. 3.8.: Priklad nastavenia PCQ fronty
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4. REALIZACIA TOOLBOXU

Tato kapitola sa zaobera realizaciou toolboxu, ktory tvori praktickti ¢ast’ prace. V suvislosti
s realizaciou bud blizsie spomenuté jednotlivé funkcie a triedy, ktoré boli v toolboxe vytvorene.
Prakticke prevedenie bolo realizované v programovom prostredi Matlab v2014a s vyuzitim technik

objektovo orientovaného programovania.

4.1 Triedy a metody

Trieda tvori zékladny pojem Klasifikacie na usporiadanie informécie do konkrétnej entity tym
sposobom, Ze vytvara predpis ako vyrobit’ objekt daného typu. Na druhej strane, metody resp.
funkcie poskytuju rozhranie, pomocou ktorého vieme s danymi objektami pracovat’. V tejto praci

boli zadefinované napr. tieto triedy:

e Computer — trieda pre definiciu vlastnosti objektu pocitaca.

e NetDevice — trieda pre spolo¢nych vlastnosti prepinaca a smerovaca.

e Switch - trieda pre definiciu vlastnosti prepinaca.

e Router - trieda pre definiciu vlastnosti smerovaca.

e LanPort — trieda sluZiaca na vytvaranie portov pre triedu Computer a NetDevice
e Buffer - trieda sluziaca na vytvaranie zasobnika

e BufferArray - trieda sluZiaca na vytvaranie pola zasobnikov

e BufferQOS - podtrieda triedy BufferArray pre QoS zasobniky

e Results —sluzi na vyhodnotenie vysledkov simulacie (ResultsFrame,Ping).

e SimManager — sluzi na menezment vSetkych objektov v simulécii

Na obrdzku 4.1 mézeme vidiet’ hierarchiu a pouzitie tried pre vytvaranie jednotlivych objektov. Je
jasné, ze kazdy vytvoreny objekt alebo teda trieda ma niekol’ko funkcii, ktoré nam hovoria o tom,

aké operarcie mozu uskuto¢novat’. Na d’alsom obr 4.2 je zobrazeny objekt smerovaca s popisom

29



LanPortl
Class.NetDevice Class.Computer LanPortl

LanPort N
Class.Router Class.Switch

T

Obj.Routerl Obj.Router n

Obr. 4.1.: Hierarchie tried pre vytvaranie zariadeni

jeho jednotlivych casti. Kazdy smerova¢ ma zadefinovanych n portov. Ako pakety prichadzaji do
portu smerovaca su postupne ukladané do LanPort.Bufferu. V pripade ak nie je prézdny su
jednotlivé pakety poslané do Buffer.Dev/Qos. V tomto zasobniku sa vykonava smerovanie paketov
alebo operéacie suvisiace s QoS a pod. Nasledne su jednotlivé pakety ukladané do zasobnikov

Buffer.Out, ktorych je rovnaky pocet ako portov na smerovaci. Buffer.Out je zvoleny na zéklade

smerovacej tabul’ky.

ROUTER

|
|
| Buffer.Dev /
0S
Paket © Paket
>| LanPort N |—>| LanPort.Buffer | | BufferOut N }—‘—>| LanPort N |——>

| | |
Obr. 4.2.: Objekt Smerovaca

| |
T T
| | BufferOut 1 | | |LanPort1|
| |
|

Z programového hladiska su podstatné vsetky obsiahnuté funkcie, ale v rdmci popisu budd
spomenuté iba funkcie, ktoré su popisané nizsie a triedy, ktorym su priradené.
e Vykreslovanie topolégie z GUI (nie je trieda ale priamo funkcia).

e Prepdjanie zariadeni medzi sebou (funkcia Connect).
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e Smerovanie ( funkcia setSendFrames).

41.1 NetSim

Netsim je funkcia, ktora slazi na spustenie GUI a sU v nej zadefinované jednotlivé operacie, ktoré

je mozné v GUI vykondvat. Medzi ne patri aj vykreslovanie topoldgie, ktoré bude blizsie

spomenuté. Vykreslovanie je zalozené, na zaklade toho, Ze sa vytvori matica cm (obr.4.3), ktora

je symetricka a ma vzdy vel’kost podla toho kolko zariadeni sa v sieti nachadza. Po vytvoreni tejto

matice sa pomocou algoritmu Equilibrium vykresli topologia. Na nasledujucej strane moézeme

vidiet’ ukazku kddu na vytvorenie topoldgie.

function onShowTopology (~,~)
cm = zeros (length(devList));
edgelength = [];

for m = l:length(devList)

dev_name = devList{m};

connected table = M.getByName (dev_name, 'connectedTable') ;
host names = connected table(:,1);

for n = 1l:length(host names)

if ~isempty(host names{n})
for p = l:length(devList)
if strcmp (host names{n},devList{p})

cm(m,p) = 1;
edgelLength (end+1l) = n;
end
end
end
end
end
bg = biograph (cm,
devList (:),
'EdgeType’', 'curved', .
'LayoutType', 'Equilibrium',
'ShowWeights', 'on');
for m l:1length (bg.edges)
bg.edges (m) .Weight = edgelength (m) ;
end
view (bg)

end

31




PC1 PC2 R1 PC1
A
0 0 1
PC1 v
R1
PC2
0 0 1 1
\
R1
1 1 0 PC2

Obr. 4.3.: Priklad cm matice

4.1.2 SimManager

Ako uz bolo spomenuté, tato trieda slazi na menezment vsetkych objektov v sieti, ako aj ich

funkcii. Jednou z nich je aj konektivita zariadeni. Na nizsie uvedom priklade mozeme vidiet, aky

spbsobom je tato funkcia zrealizovana.

function Connect (obj,dev_name,port id)

type 11});

end

% get device Obj

[dev_type,ind] = obj.getVarName (dev_name) ;

dev = obj. (matlab.lang.makeValidName (dev_type)) {ind};

host name = dev.connectedTable{port id,1};

port id host = str2double (dev.connectedTable{port id,2});
length = str2double (dev.connectedTable{port id, 3});
type = str2double (dev.connectedTable{port id,4});

% get host Obj

[dev_type,ind] = obj.getVarName (host name);

host = obj. (matlab.lang.makeValidName (dev_type)) {ind};
dev.Connect (port id,host,port id host,length, type);

% update / connect host
host.setConnectedTable (port id host, [], {dev name port id length

host.Connect (port_id host,dev,port id, length, type);
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4.1.3 Router

Tato trieda sluzina vytvaranie objektov smerovacov. Ako mozno vidiet’ z obr. 4.1, trieda Router
je podtriedou triedy NetDevice, z ktorej dedi nickolko vlastnosti. V rdmci tejto triedy bude

spomenuta funkcia umoziujuca smerovanie paketov v sieti. Ako prvé sa spravi kontrola stavu

function setSendFrames (obj)
if obj.bufferDev.Status
frames = obj.bufferDev.popAll;
for m = 1l:length (frames)
% get port to send from next packet
frame = frames (m);
% search route table for port id
if ismember (frame.ipHeader (2,1:3),0bj.Ip(:,1:3))
dest ip = frame.ipHeader (2, :);
routeTable = obj.routeTableln;
else
dest ip = frame.ipHeader(2,1:3);
routeTable = obj.routeTableOut;
end

for n = 1l:1length(routeTable)
if ismember (routeTable{n}{2},dest ip) % get port id
port id = routeTable{n}{1l};
break;
end
end

new _dest mac = [];
for n = l:length(obj.arpTable)
if ismember (obj.arpTable{n}{2},dest ip)
new _dest mac = obj.arpTable{n}{1l};
break;
end
end
if isempty(new dest mac)
port id = 1;
new dest mac = obj.defaultRoute;
end

frame.macHeader = [obj.Mac(port id,:);new _dest mac];
frame.gosHeader
obj.bufferOut.Push(port id, frame);

end

for port id = l:obj.nPorts
if obj.bufferOut.getBuffStatus (port id)
obj.setSendTime (port id);
end
end
end
end

33




zasobnika bufferDev. Ak je plny, vyberie sa uréeny pocet paketov. Tol'ko, kol’ko méze v jednom
kroku vstupit’, to’ko maximalne vystupi. Podet je uréeny podtom portov zariadenia. Dalej zistime,
¢i prichadzajuci paket vstupuje do siete v ramci smerovaca alebo ¢i je smerovany do inej siete.
V smerovacej taulke sa ndjde port, ktorym bude dany paket odoslany. Pomocou ARP tabulky sa
zisti, akl ma pouzit’ fyzickt adresu. Ak nenajde zaznam o adrese v tabul’ke, tak priradi fyzickd
adresu vychodzej cesty. Na konci odosle paket na lanport do zasobnika a nastavi ¢as odoslania,

v pripade Ze nec¢aka na odoslanie iny paket.
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5. GRAFICKE ROZHRANIE

Navrh grafického uzivatel'ského rozhrania bol realizovany pomocou GUI Layout Toolboxu [12].

Tento toolbox sa od vychodzieho Matlab GUI odli$uje v tom, Ze je cely realizovany v textovom

editore. V tejto kapitole budi popisané jednotlivé Casti grafického uzivatel'ského rozhrania a praca

s nim.

5.1 Popis hlavného panelu a jeho ¢asti

Na obrdzku 5.1 je zobrazeny hlavny panel menu. Na hlavnom paneli mézeme vidiet’ niekol’ko

funkcii, ktoré GUI ponuka. Patri medzi ne pridavanie jednotlivych typov zariadeni nachadzajlce

sa v l'avej spodnej Casti. Dalej mdézeme vidiet’ v l'avej hornej Casti zoznam zariadeni, ktoré su

v simulécii obsiahnuté. Panel nachadzajlci sa v hornej a spodnej strednej ¢asti sliizi na nastavenie

paramametrov zariadeni. Ako mdézeme vidiet', medzi tymito panelmi je tla¢idlo topology, ktoré

slizi na zobrazenie siet'ovej topoldgie.

NetSim

File Help
Select device:

Viewing: Computer.1

Computer.1

Add PC

Number of Ports

Add Switch

Add Router

Device settings:

Simulation:

MAC

1 [B151:F208:70:61 0.0.0.0

P

Connected to

v

Port |Leng.., Type | Connect?

Topology

Simulation duration (in nano-seconds):

Simulation duration (in nano-seconds):

Simulate

Connection Settings:

Default gateway

Device
Select

Port

v |-

Obr. 5.1.: Hlavny panel GUI
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Prava strana panelu obsahuje moznosti nastavenia simulacie. V ramci grafického uzivatel'ského
rozhrania je umoznené ulozit' nastavené parametre topologie, a to v I'avej hornej ¢asti pomocou

tlacidla File, a ndsledne pomocou tlacidla Save. Jednotlivé subpanely budt podrobnejsie popisané

V nasledujuce;j Casti.

a) Zoznam zariadeni — obsahuje zariadenia, ktoré su sucast'ou testovanej topologie.

File Help

Select device:

Computer.1 ~
Switch.1

Switch.2

Switch.3

Router.1

Router.2

Obr. 5.2.: Zoznam zariadeni

b) Pridavanie zariadeni do topoldgie — umoziuje pridavanie zariadeni a $pecifikaciu, kol'’ko

portov dané zariadenie bude mat’.

Add PC

Mumber of Portz

4

Add Switch

Add Router

Obr. 5.3.: Tlacidla pre pridavanie zariadeni

c) Nastavenie parametrov PC — v tomto subpanely mozeme danému koncovému bodu nastavit’
niekol’ko parametrov, medzi ktoré patri: logickd adresa zariadenia, velkost’ a rychlost’
odosielanych paketov, priorita pouzivanej sluzby, zariadenia, na ktoré¢ koncovy bod pripojime

port pripojného zariadenia, dizka kabla, rychlost’ prenosu signélu a nakoniec mozeme pridat’
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vychodziu branu a ciel'ovu IP kam, na ktor( budu pakety odosielané. Fyzicka adresa je zariadeniu

vygenerovana automaticky. Detaily moZno vidiet’ na obr. 1.4.

Select device: Wiewing: Computer.1

[Compisr i I A || |Device settings:

| MAC [ P

Connected to | Port |Leng...| Type | Conner:t?|

1 DOET:2Z00ES.A118 0.0.0.0

o

Frame generating

P | Priority | Size

Rate

Add Ip - -

Mumber of Ports

| Topology
w || [ connection Settings:
Default gatewa;
Add PC | - Y
Device | Port | lp | Mac |
Select - -

Obr. 5.4.: Nastavenie parametrov PC

d) Nastavenie parametrov smerovaca — podobne ako v predoslom pripade pri nastaveniach PC je

aj tu potrebné nastavit pripojenie jednotlivych portov smerovaa na porty opozitnych

zariadeni. Takisto ako pri PC st fyzické adresy pridelené automaticky jednotlivym portom.

Number of Ports

| ‘ |

| Add Switch ‘

File Help N
Select device: Viewing: Router.1
CDmEumH ~ || | Device settings
MAC IP Connected to ‘ Port |Leng”.| Type | Connect?‘
1 |91:78:03:56:29:C8  0.0.0.0 ., Simulation duration (in nano-seconds): :l
2 |4FBT:2A9A43:A7 0.0.00 w O Smulation duraton (s -
3 |BO:BF73.15:3AE8 0.0.0.0 v O AR TSRS 3 l:l
Simulate ]
‘ Topology
+ || [Connection Settings:
ARP Table Routing Table Inside: Routing Table Outside Default route
Add PC
[ MAC p Port P Port | P Device | Port | MAC
new route new route Select wo- -

| Add Router ‘

Obr. 5.5.: Nastavenie parametrov smerovaca
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Logické adresy pre jednotlivé porty je nitne nastavit manualne. Dalej je umoZnené nastavit
statické smerovanie, vychodziu branu a zobrazit' si ARP tabul’ku smerovaca ¢i jeho smerovaciu
tabulku.

e) Nastavenie parametrov prepinaca — V ramci prepinaca je mozné nastavit pocet portov
a zobrazit’ si MAC tabulku.

f) Topoldgia — tlacidlo topology sluZi na zobrazenie zostavenej topoldgie. Priklad vystupu tohoto

tlac¢idla moZno vidiet’ na nasledujicom obrazku obr. 5.6.

Computer 4

»
{
mput
\ Computer 5
A\F ™
1 wilch
4
-
Computer 3
- . =
S o y
-
( Router 1
n -4
A See
witch 4
1 3 ~-q
»
»” put
Computer 2 v
witch 3
Y A >

Obr. 5.6.: Priklad vytvorenej topoldgie

g) Nastavenie parametrov simulécie — tu mozeme nastavit’ dva parametre simulacie, a to celkovu

dizku simlacie a krokovanie.

38



5.2 Spustanie simulacie

V rédmci prace budu odovzdané dve verzie realizacie toolboxu. Jedna z nich je vytvorena pomocou
prikazov v prikazvom riadku a druha umoznuje nastavenie pomocou GUI. Pre spustenie simulécie
pomocou GUI je pouzita funkcia netsim a pre spustenie toolboxu v prikazovom riadku je to funkcia
TestRouting. Uvodné menu v ramci GUI je zobrazené na obr.5.1. Nastavenie jednotlivych
parametrov a pod. bolo bliz$ie popisné v predchadzajlcej kapitole. Nastavenie simulacie pomocou

prikazového riadku je zobrazené na nasledujicom priklade ¢asti kodu.

M.addComputer; // vytvaranie objektov, (X) pocet portov
M.addSwitch(7);
M.addRouter(4);

M.Connect(M.Switches{1},2,M.Computers{1},1,20,2e8)
// nastavenie konektivty prepina¢, PC.
/I Definicia parametrov pre kabel (¢islo portu zariadenia, dlzka kabla, rychlost odosielani)

M.Computers{1}.queueFrame(M.Computers{10}.1p,ones(randi([1200 1500]),1));
/Inastavenie komu bud[ pakety posielan0 PC1 > PC 10
M.Routers{1}.addIp(1,[192 168 1 1]);

// priradenie IP adresy na port smerovaca

M.Computers{m}.addIp([192 168 1 10));
M.Computers{m}.addGate(M.Routers{1}, 1);
/I priradenie IP adresy na PC a astavenie vychodzej brany.

M.Routers{1}.addRoute(1,M.Computers{m}.Ip);
/I Statické nastavenie smerovania

sim_step = 1e6; /I nastavenie kroku simulacie
sim_length = 5e9;  // nastavenie dizky simulcie v nano sekundach napr. 5sec simulacie

5.2.1 Vystupy simuléacie

Pomocou triedy SimManger je mozné na konci kazdej simulacie nahliadnut’ do vSetkych zariadeni
a pozriet’ stavy jednotlivych ich parametrov. Medzi ne patria napr. stav v akom sa nachadzaju
jednotlivé zasobniky, aké maju zariadenia pridelené fyzické a logické adresy, ako je naplnena
smerovacia tabul’ka, ARP tabul'ka alebo MAC tabul’ka a pod.
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ZAVER

Tato praca sa zaoberala moznostou modelovania simulacie v ethernetovych sietach. Teoreticka
Cast prace pojednava o technologii Ethernet a jej Standardoch a o kvalite sluzby
v tychto siet’ach. Bliz§ie spomenuté boli mechanizmy spojené so zabezpecenim kvality pomocou
diferencovanych sluzieb.

Prakticku Cast’ tvori realizacia toolboxu, ktory umoziuje vytvorenie dynamickej siete.
V tejto sieti moézu byt obsiahnuté zariadenia; koncovy bod (pocitac), prepina¢ a smerovac.
V ramci koncového bodu je mozné nastavit’ nasledujuce parametre: logické adresa, dizka kébla,
ktorym je pocitac pripojeny k opozitnému zariadeniu , rychlost’ prenosu dat v médiu, cielovu
stanicu, na ktora budl pakety odosielané a rychlost’ odosielania paketov. V ramci prepinaca je
mozné definovat’ pocet portov, ktoré¢ bude mat. Smerova¢ umoznuje komplexné nastavenie jeho
parametrov, a to: logické adresy, ktoré¢ je mozné manualne pridelit’ jednotlivym portom,
nastavenie statického smerovania v sieti a zobrazenie ARP tabulky.

VSsetky spomenuté vlastnosti je mozné nakonfigurovat’ pomocou grafického uZivatel'ského
rozhrania, ktoré bolo zrealizované pomocou GUI Layout toolboxu. Sucastou grafického
uzivatel'ského rozhrania je mozZnost' zobrazenia nakonfigurovanej topoldgie siete. Na tejto
topoldgii su zobrazené zariadenia a jednotlivé spojenia, na ktorych st oznacené Cisla portov
zariadeni.

Vytvoreny toolbox bol realizovany pomocou technik objektovo orientovaného
programovania v programovacom prostredi Matlab 2014a. Matlab pévodne nebol vytvoreny na
pracu s objektovo orientovanym programovanim (OOP). Manipulacia s OOP je miestami zloZita,
no napriek tomu sa po kratkom case javi ako celkom vyhodna metoda realizacie.

Kym toolbox v pociatkoch realizacie fungoval prostrednictvom prikazového riadku,
nevyskytovali sa Ziadne komplikacie. AvSak velkou nevyhodou je narocné a pracné nastavenie
simulacie, kedy je potrebny vel'ky pocet riadkov kodu sluziaci na nastavenie zariadeni a topologie

ako takej.
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Realizacia grafického uzivatel'ského rozhrania zacala spdsobovat’ vacsie komplikacie, ¢o zabralo
vela Casu. Prvotna myslienka vytvorenia grafického rozhrania bola rieSena pomocou GUIDE,
ktory je implementovany v Matlabe. Dochadzalo vsak k ¢astému vypisovaniu chybovych hlaseni
bez logickych oddévodneni, na zdklade ¢oho sa presunula praca na grafickom uzivatelkom
prostredi do GUI Layout toolboxu. Tento toolbox je odporuc¢any na viacerych diskusnych Matlab
forach ako lepSia varianta a zaklada sa na manualnom pisani a spravovani. Vo vysledku malo GUI
vytvorené prostrednictvom GUI Layout toolboxu 650 riadkov. SU v fiom obsiahnuté funkcie
a vlastnosti zariadeni, vykreslenie topoldgie a pod.

Pri implementacii vlastnosti ako ukladanie navrhnutej topoldgie, ¢i merania parametrov kvality
sluzby vsak zagalo dochadzat’ k viacerym chybam, ktoré sa nepodarili autorovi vyriesit. Dalsim
z problémov bolo naviazanie na ,,backend“. GUI pouziva vsetko ako retazce a tazko pracuje
s objektami, ¢o bolo pri¢inou potreby konvertovania vietkych vstupov. Casto bolo nutna
konvertacia zo ,,cell array” na retazec, a potom na ¢isla. Tento fakt sposobil nutnost’ zmien
v ,,backende”, ¢o vSak predstavuje problém, nakol’ko GUI by malo ,,backend“ vyuzivat a nie
urovat’ jeho Strukturu. Posledny velky problém predstavovalo ukladania simulécie. Matlab
nedokaze ukladat’ ,,event Listenery®, ¢im je znehodnoteny cely objekt SimManager. Aj ked’ je jeho
Struktira zachovand, vSetky vizby su zruSené. Napisat’ kod, ktory by tieto vizby obnovil, je takmer
nemozné, nakol’ko by sa skakalo od ret'azca k ret'azcu a parsovali by sa sem a tam nazvy objektov,
¢o by aplikacia, ktora sluzi na vypocty, robit’ nemala. Toto viedlo k postupnej strate funkcionality,
az sa nakoniec stal ,,nepouzitelnym®.

Na zéklade tychto faktov bola presunuta realizacia naspdt do prikazového riadku. Je mozné
porovnat’ oba kody a pozriet’ sa na ich komplexnost, napr. funkcia connect v SimManager,
pripadne funkcie na parsovanie retazcov ako nazvov objektov aleob metodd, napr. getByName,
setByName. Z tychto dévodov boli v ramci tejto prace odovzdané obe verzie toolboxu, aby bolo

Citatel'ovi umoznené overit’ si, aké rozdiely su v kdde a vo funkcionalite.
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Prilohy

Prilozené CD obsahuje dve verzie ethernetového toolboxu a DP v elektronickej verzii. Zlozka
s ndzvom GUI toolbox obsahuje verziu toolboxu realizovanu v GUI a zlozka toolbox obsahuje bez

implementécie GUI.
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