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1. Wprowadzenie

Od samego poczatku powstania sieci komputerowej pojawit si¢ problem
odpowiedniego zagwarantowania jakosci ustug przenoszonych przez nia. Problem ten zyskat
szczegdlng uwage w dzisiejszym stanie rozwoju teleinformatyki. Ustugi glosowe, wideo,
telewizja interaktywna, telefonia internetowa, sa niezwykle wrazliwe na jako$¢ ich przesytania.
Brak gwarancji jakosci dla takich ushug jest rownowazne z zaprzeczeniem ich glownych
zatozen.

W niniejszej pracy zawarliSmy wprowadzenie do tematu: ,,Jako$¢ ustug (QoS)”, krotka
wzmiank¢ o $rodowisku Opnet, w ktorym przeprowadzaliSmy symulacje oraz wreszcie same
symulacje zaimplementowania uslug QoS w sieci komputerowe;.

Niniejsza praca przygotowana przez Konrada Dobrzynieckiego 1 Piotra Gruszczyka,
studentow IV roku Telekomunikacji Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, na potrzeby
przedmiotu ,,Sieci Teleinformatyczne” prowadzonego przez mgr inz. Jacka Rzasg.

2. Omowienie QoS

2.1 Wstep

Jako$¢ ustugi (QoS, Quality of Service) to zestaw wymagan, ktore musi spehic siec,
aby zapewni¢ odpowiedni poziom ustug transmisji danych. Jest to zbior technologii, ktore
pozwalaja uzytkownikom otrzymywac od sieci przewidywalny poziom ustug, patrzac z punktu
przepustowosci, opodznienia oraz zmiennosci tego opoznienia.

Gwarancja QoS oznacza taki poziom ustug, ktéry pozwala programowi przesyta¢ dane
z okreslona szybkoscia i dostarczac je w okreslonym przedziale czasu.

Haost & oo Host B

= Jakoit obstugi (Q0S) |
@ misj=j=lsfs]=]=[=]=i=]=l=]=]=] @
= Optymalne trasy ruchu =
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Datagramy

Rys 1. Jakosc¢ obstugi [5]

Jezeli chcemy, aby strumien danych otrzymal wymagana przez nas jako$¢ ustug, kazdy wezet
w sieci musi by¢ poinformowany o tych wymaganiach. Mozemy zrobi¢ to w dwojaki sposob,
poprzez:

- etykietowanie pakietow - pakiet niesie ze sobg informacje o wymaganiach,



- sygnalizacje — zaimplementowany jest specjalny protokét do powiadamiania.

Stad tez pojawily si¢ dwa modele QoS rozniace si¢ sposobem informowania sieci:
- model oparty na rezerwowaniu zasobow,
- model oparty na rozrdznianiu klas ruchu.

2.2 Model oparty na rezerwacji zasobow

W tym modelu zostal zaimplementowany protokot sygnalizacyjny i1 poprzez niego
aplikacje zglaszaja sieci swoje wymagania przepustowosci tacza, maksymalnego opdznienia
pakietow. Wezel sieci po otrzymaniu takiej informacji z protokolu sprawdza dostgpnos¢
zasobow, a nastepnie w przypadku stwierdzenia, ze istnieja odpowiednie zasoby dla transportu
informacji, rezerwuje je. Jest to dobra forma zapewnienia jakosci ustugi, pod warunkiem, ze
ruch generowany przez aplikacj¢ nie przekracza ustalonej wczesniej wielkosci. Ruch ten jest
ciagle sprawdzany przez wezet sieciowy, w przypadku jego zwigkszenia zostaje ograniczony
do poziomu zgloszonych wczesniej parametrow.

Przyktadem takiego modelu jest IETF IntServ z uzyciem protokotu RSVP.

2.3 Model oparty na rozrdoznianiu klas ruchu

Model ten charakteryzuje si¢ brakiem jawnego zglaszania przez aplikacj¢ wymagan
dotyczacych jakosci ustugi, jak to bylo poprzednio. Tym razem strumien danych generowany
przez aplikacje¢ zaliczany jest do jednej z klas ruchu. Klasa taka oznaczona jest odpowiednia
etykieta zawarta w pakietach danych. W tym przypadku wezty sieci nie dostarczaja konkretnej
bezwzglednej jakosci ustug (np. konkretna warto$¢ zarezerwowanego pasma), lecz wzgledna —
priorytet przesytania danych zalezy od klasy.

Przyktadem takiego modelu jest IETF DiffServ.

2.4 Klasyfikacja pakietow

Klasyfikacja pakietow ma na celu zidentyfikowanie pakietow pod wzgledem ich
wymagania, co do jako$ci ustug. Moze odbywac si¢ to za pomoca:
- zrodlowego/docelowego adresu IP,
- interfejsu,
- numeru portow TCP/UDP,
- adresow MAC.
Innym sposobem klasyfikacji pakietow sa tez mechanizmy warstwy aplikacji (NBAR —
Network-Based Application Recognition ).

Pakiety po klasyfikacji oznaczane sa etykieta pozwalajaca na szybka identyfikacje klasy
ushug pakietu przez wezly sieci. Technikami etykietowania pakietow sa:

a) warstwa 3 modelu OSI/ISO:
- IPv4 IP Precedence Field,



- IPv4 DiffServ Differentiated Services Field,
- IPv6 DiffServ Differentiated Services Field,
b) warstwa 2 modelu OSI/ISO:

- MPLS Ex/Cos Field,

- 802.1d (802.1p+q) User Priority Field,

- ISL User Priority Field.

IP V4 Packet
4 4 8 16 16 3 13 ] g 16 32 32 bits

Hdr Total Header Source Destination
Len TOS = Length L] Offset| TTL| Prot| Chksum|  Address Address
3 . 1 . 1 1 jts

|Ps?{=eden|=e D|{T|R Unusedl

TOS - Type of Service Field
- Definicja w RFC 731.
Precedence

» 3-bitowe pole oznaczajace klaseg uslug

DTR Bits

- Flagi cznaczajace priorytet pod wzgledem opoznienia, przepustowosci i niezawodnosci

Rys 2. IP Precedence [3]

Znaczenie bitOw jest nastepujace:

e Bity 0-2: Priorytet

e Bit 3: 0 = Normalne Opoznienie, 1 = Male Opo6znienie

o Bit4: 0 = Normalne Przejscie, 1 = Przyspieszone Przej$cie

e Bit 5: 0 = Normalna Niezawodnos¢, 1 = Podwyzszona Niezawodno$¢
e Bity 6-7: Zarezerwowane do wykorzystania w przysztosci

Warto$¢ priorytetu rosnie, gdy ro$nie warto$¢ wyznaczona przez bity 0-2.

IP V4 Packet - IETF DiffServ

4 4 8 16 16 3 13 B g 18 32 32 bits
Hdr Total Header Source Destination
Len DS S Offset| TTL |Prot [Chksum|  Address Address Data_.
B its
DSCP Unusad

DS - Differentiated Services Field
- Definicjaw RFC2747

DSCP - Differentiated Services Codepoint Field
+ B-bitowe pole oznaczajgce jakosc ustug
+ 32 wartosci zestandaryzowane, pozostale do zastosowan lokalnych

* Wartosci zestandaryzowane zapewniaja wsteczng kompatybilnosé
z IP Precedence

Rys 3. DSCP [3]



2.5 Klasyfikacja i etykietowanie CAR , PBR, BGP Policy Propagation

CAR (Commited Access Rate) jest to mechanizm umozliwiajacy policing, klasyfikacj¢
oraz etykietowanie. Klasyfikacja pakietow odbywa si¢ na podstawie adresow IP, numerdéw
portoéw TCP/UDP, interfejsoéw wejsciowych, adresow MAC oraz IP precedence. Dla pakietow
ktore spelniaja kryteria klasyfikacyjne mierzone jest zajmowane przez nie pasmo. Istnieje
mozliwos¢ zmiany wartosci pola IP precedence, jesli zajmowane pasmo przekracza ustalona
wartosc¢.

PBR (Policy-Based Routing) to mechanizm, ktéry umozliwia definiowanie polityki
routingu, a takze klasyfikowanie i etykietowanie pakietow. Klasyfikacja pakietow odbywa si¢
w podobny sposob jak w CAR. Pakiety, ktore spetniaja kryteria kwalifikacyjne maja ustawiane
pole IP precedence na zadana wartos¢.

BGP Policy Propagation jest wykorzystywane do propagacji polityki klasyfikacji dla ruchu
zwrotnego. Klasyfikacja pakietow w tym mechanizmie jest oparta na: access list, community
list 1 autonomous system paths. Na podstawie informacji BP router tworzy tablice zawierajaca
adresy docelowe oraz odpowiadajace im wartosci IP precedence.

2.6 Zatory i zarzadzanie nimi

Zator na wezle sieciowym ma miejsce, gdy predko$¢ naptywu pakietow do interesu
wyjsciowego przekracza jego przepustowos¢. Mowiac o zarzadzaniu zatorami mamy na mysli
zapewnienie odpowiedniej jakosci ustug aplikacjom, ktorych dziatanie zaleza od op6znienia —
- zapewnienie im priorytetu w przesytaniu danych. Wyjsciem z sytuacji jest kolejkowanie
pakietow 1 ustalenie kolejnosci, w jakiej maja one zosta¢ wytransportowanie. Trzy gldwne
zadania, jakie stoja przed modelem zarzadzania zatorami to:

- klasyfikacja — wedtug zadanych kryteriow,
- kolejkowanie — umieszczenie w kolejce na podstawie klasyfikacji,
- planowanie — ustalenie kolejnos$ci transmisji.

FIFO Queuing

Kull Classifier

Interface Gue

£

- IR

| FIFO Scheduler —— Transmit Queue |
Rys 3. FIFO Queueing [3]




Klasyfikacja

- nie ma,

LOURIOELITE - istnicje pojedyncza kolejka, pakiety umieszczane sa w takiej kolejnosci, w
jakiej naptyngly,

LU TNEVI T _ (ransmisja pakietow na zasadzie: “pierwszy przyszedt pierwszy wyszed!”,
- bardzo maty narzut czasowy na planowanie,

- obstuga aplikacji krytycznych lub wrazliwych na op6znienia jest
niedostateczna,

- dobre, proste zastosowanie dla interfejsoOw niezattoczonych.

PQ — Priority Queuing

——| Priority-List Classifier |

Y v\

Interface G

aEjsls

v v+
| Strict Priority Scheduler —— Transmit Gueue |-
Rys 4. Priority Queuing [3]

B

I EDViCTG I - klasyfikacja odbywa sig na bazie protokolow warstwy 3, interfejsu
wejsciowego, access-list oraz rozmiaru pakietu,

LG BVOEVIE _ jstnicjg cztery kolejki, w ktorych sa umieszczane nadchodzace pakiety,
umieszczanie wg priorytetu,

Planowanie - obstuga kolejek wedtug bezwzglednych priorytetow,
- kolejka o najwyzszym priorytecie jest obstlugiwana tak dtugo, az znajduja
si¢ w niej pakiety,
- kolejka o nizszym priorytecie czeka, az ta o wyzszym zostanie catkowicie
wyprozniona,

- kolejki o najnizszych priorytetach przy duzych ruchach bardzo czgsto sa
catkowicie niedopuszczone do medium.




CQ — Custom Queuing

—»] Custom-Queue-List Classifier |

Y v\

Interface Giue

Priority 1 PI'I'NL[I 2 Priority 16

¥ ¥
|  weighted Round Robin Scheduler

Rys 5. Custom Queuing [3]

H
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I EDViCT I - klasyfikacja odbywa si¢ na bazie protokolow warstwy 3, interfejsu
wejsciowego, access-list oraz rozmiaru pakietu,

Kolejkowanie

- pakiety na podstawie klasyfikacji umieszczane sa w jednej z 16 kolejek (17
to kolejka systemowa),

BV VAT - obstugiwanie kolejek odbywa sig cyklicznie (round robin),

- dla kazdej kolejki mamy okreslona maksymalna warto$¢ bajtow, jakie
mozemy wytransportowac,

- gwarancja pasma dla kazdej kolejki.

CQ with LLQ- Custom Queuing with Low Latency Queuing

Class-Based Classifier ‘

/ v\

Interface Queues|
Class 1 Class 2 Class 64
(Priority Queue) weight x weight z
LR L]
T —
Strict Priority || Weighted Tail-Time _
_| Scheduler | | Scheduler Transmit Queue

Rys 6. Custom Queuing with Low Latency Queuing/3]



Klasyfikacja

Kolejkowanie

Planowanie

- podzial na klasy na podstawie interfejsu wejsciowego, protokotdw i access
listy,

- pakiety, ktore nie pasuja do zadnej reguty sa przypisywane do klasy “class-
default”,

- pakiety na podstawie klasyfikacji umieszczane w jednej kolejce
priorytetowej lub w jednej z 64 kolejek odpowiadajacych klasom,

- bezwzgledne pierwszenstwo transmisji maja pakiety z kolejki
priorytetowej,
- jednak jej pasmo nie powoduje ,,zagtodzenia” innych kolejek.

FQ - Flow-Based Fair Queuing

———»| Flow-Based Classifier |
/ ¢ ‘Ixnterfane
m Flow kb Flowc
] | |
¥ ¥ ¥
Tail-Time Scheduler

]

Rys 7. Flow-Based fair Queuing [3]

Klasyfikacja

Kolejkowanie

Planowanie

- automatyczny podzial na “konwersacje” na podstawie adresow Zroédlowych
i docelowych oraz numerdw portow TCP i UD,

- pakiety na podstawie klasyfikacji kierowane sa do osobnych kolejek dla
kazdej konwersacji,

- emulowany jest system TDM polegajacy na transmitowaniu z kazdej
kolejki w jednym cyklu jednego bitu,

- kazdy pakiet oznaczany jest czasem zakonczenia transmisji w wirtualnym
systemie TDM,

- do transmisji wybierany jest pakiet z najkrotszym czasem zakonczenia,

- konwersacje o matym zapotrzebowaniu na pasmo dostaja go tyle ile
potrzebuja, a konwersacje o duzym zapotrzebowaniu dziela reszt¢ pasma
réwno pomiedzy siebie,

- aplikacje krytyczne lub wrazliwe na opdznienie nie uzyskuja zadnego
priorytetu.




WFQ — Flow-Based Weighted Fair Queuing

Klasyfikacja

- tak jak w FQ,

Kolejkowanie )
- tak jak w FQ,

Planowanie - dla kazdego pakietu wyliczana jest waga zalezna od warto$ci IP
precedence,

- waga uwzgledniana jest w wirtualnym systemie TDM na potrzeby
wyznaczenia czasu zakonczenia transmisji,

- pierwszy bedzie wytransportowany pakiet z najmniejszym czasem
zakonczenia,

- wagi poszczeg6lnych pakietow pozwalaja na bardzo dobre traktowanie
aplikacji krytycznych.
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3. Opis symulatora Opnet

Oprogramowanie OPNET IT Guru [9] @FPNET
jest wirtualnym $rodowiskiem stuzacym do
modelowania, symulowania i analizy pracy
systemow informatycznych, z
uwzglednieniem ich infrastruktury [
obejmujace;j technologie, protokoty, IT
urzadzenia 1 aplikacje. OPNET umozliwia : A
rozwiazywanie probleméw zwiazanych z Academic Edition
wydajnoscia aplikacji, testowaniem zmian w
konfiguracji serwerdw 1 routerOw oraz
planowaniem rozwoju sieci. Symulacje |kl
przeprowadzone w wirtualnym $rodowisku
sieciowym pozwalaja przewidzie¢ zachowanie Rys 8. Oprogramowanie Opnet IT Guru

ﬁPrnjecl: Konrad_QoS2 Scenario: Baseline [Subnet: top.Baseline_net] lnfraStmkmry Sle(nowe] W I‘OZl’lych SytuaCJaCh
File Edit ‘iew Scenarios Topology Traffic Probocols Simulation Results  Windows Help beZ eksperymentowanla na pradeIWCJ SleCI.

£1 @

oooooooooo

Przedstawicielem producenta $rodowiska
Opnet na Polske jest firma Passus z Warszawy
[8]. Nie promujac kryptoreklamy musimy
zaznaczy¢, ze pomoc techniczng ma $wietng —
- na e-mail z =zapytaniem o problem
pojawiajacy si¢ w oprogramowaniu podczas
semeeem  Symulacji naszej sieci odpowiedz dostaliSmy

switch B

E3

switch &

router A router B

name = switch B

pta=sichs  ieZWlocznie.

part b = Serwer.

K]

Rys 9. Widok okna gtownego Opnet.
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4. Przeprowadzone symulacje

4.1 Zalozenia projektowe sieci

Swmul owamy model sieci

amitch b

roLker &, roLter B

m) )

Application Config Profile Config Q05 configuration

Rys 10. Symulowany model sieci.

Sie¢ uzyta podczas symulacji sktadata si¢ ze stacji roboczych bedacych klientami
serwerow wideo. Kazdy z nich uzywatl innej wartosci TOS (Type Of Service) podczas
transportu danych. I tak:

Komputer A — (background, ToS=1),
Komputer B — (standard, ToS=2),
Komputer C — (excellent, ToS=3),
Komputer D — (streaming, ToS=4).

Waskim gardlem dla tej sieci byto tacze pomigdzy dwoma routerami. W routerze A
zastosowalismy mechanizm kolejkowania.
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4.2 Symulacja sieci bez zaimplementowanego QoS.

Przypadek ten pokazuje nam, ze od czasu rozpoczecia ruchu przez stacje robocze
(ustawione na 10 sekund) mamy jednostajny wzrost opdznienia spowodowany brakiem
jakichkolwiek gwarancji ustug zaimplementowanych na serwerze. Na poziomej osi mamy
pokazany czas symulacji, pionowa ukazuje op6znienie End-To-End pakietow wideo.

Yideo Conferencing Packet End-to-End Delay [sec]

Object: Komp_a& of BEaseline_net

Wideo Conferencing. Packet End-to-End Delay [zec)
20

10 _,_,_,-’-"""’

—————

Object: Komp_B of BEaseline_net
‘ideo Conferencing. Packet End-to-End Delay [zec)

10 _,-f-""’f’

——

Object: Komp_C of Easeling_net
ideo Conferencing. Packet End-to-End Delay [zec)

10 _,-f-""’f’

e

Ohbject: Komp_D of Bazeline_net
Wideo Conferencing. Packet End-to-End Delay [zec)

Om O 40z Tm 20z 2m

Rys 11. Opoznienie dla kazdego z ruchow.
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4.3 Symulacja sieci z zaimplementowang kolejka FIFO.

¥ideo Calling Party_Packet End-to-End Delay [sec)

.Enb‘:cﬁ;l:éimﬁpgﬁkogrrggﬂud_ﬂztﬁ|c / ¥ideo Conferencing (background] Zap CWI’IICHIC J akOéCI ruChu p01ega na
4 Video Calling Party. Packet End-to-End Delay [zec] kOlejkowanlu I'uchu W routerze A Wediug
. Pasn mechanizmu ,FIFO”. Nie mamy w tym

Object: Komp_B of FIFO_net
Annotation: Standard Traffic / Video Conferencing [standard]
Video Calling Party. Packet End-to-End Delay [zec)

/ przypadku klasyfikacji, router nie zwaza na pola
ToS. Przychodzacy ruch wrzucany jest do

" kolejki wedlug zasady: ,,Pierwszy Przyszedi,

i

Obi K C of FIFO, A A 1
Am‘ﬁeoclfatm?wl:-nEp;ceﬁent Eff_o:le'lt'ralfic / Mideo Canferencing [excellent effart] w I‘OWl’lOI‘Zle’ly Spo SOb > nie mamy w t}/1’1’1
T “ideo Calling Party. Packet End-to-End Delay [sec] przypadku gWaranch us{ug

2 ks

S

Object: Kemp_D of FIFD_nat i ié

An‘r?cﬁal\u?.‘nspﬂea;mg T;i;}?c.r‘\u"ideu Conferencing [streaming Multimedia) JeS’Z?Ze . Zapeinlc POtem , mamy WerSt
’ ‘ideo Calling Party. Packet End-to-End Delay [sec) Opoznlenla az do Stalej WaI'tOSCI 3 Sekund. W
, - czasie, gdy  kolejka  jest  zapehiona,

/ przychodzace do routera pakiety sa przez niego

]

[ : [ ! [ ! |

Om Om 405 Tm 20s 2m OdI‘ZLlC ane.

Rys 12. Opoznienie dla kazdego z ruchow.

Dbject: router & <-> router B [0] of FIFO_net ->
paint-to-point, uilzation

0
Obizct: router 4 <-» fouter B 0] of FIFD_net <--
pointto-point throughput [bite /sec)

3,000,000
2,000,000 ‘
1,000,000
! I L I T I T 1
Om Om 405 1m 20z 2m

Rys 13. Wykorzystanie kanatu i przeptywnosc na
tqczu Router A-Router B.

o~ Pierwszy Wychodzi”

Video Calling Party. Traffic Sent [bytes/sec)

Object: Komp_g. of FIFO_net
Annotation: Background Traffic / Wideo Conferencing (backaround)
i “idea Calling Party Traffic Sent (bytes/sec)

40,000 ,
|

]

Object: Komp_B of FIFO_net
Annotation: Standard Traffic / Yideo Conferencing [standard)
N “idea Calling Party Traffic Sent (bytes/sec)

40,000 l

I

Object: Komp_C of FIFO_net
Annotation: Excellent Effort Traffic / Video Conferencing [excellent effort]
Yideao Calling Party Traffic Sent (bytes/zec)

80,000

40,000 I
]

Object: Komp_D of FIFO_net
Annotation; Streaming Traffic ¢ Yideo Conferencing [streaming Multimedia]
“Wideo Calling Party. Traffic Sent (bytes/sec]
60,000

40,000

Om Om 40s Tm 20s 2m

Rys 14. Dane wystane z Komp A-D.

HFirst In First Out”.
Wszystkie przychodzace pakiet traktowane sa

Na wykresie zauwazamy poczatkowo mate
opdznienia — kolejka wyjsciowa nie zdazyla sig
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4.4 Symulacja sieci z zaimplementowanym PQ — Priority Queuing

¥ideo Calling Party Packet End-to-End Delay [sec)

Video Calling Party.Packet End-to-End Delay [zec]

B Object Komp_D of PO_net Snan
B Annotation: Streaming Traffic # Video Conferencing [streaming Multimedia) o Wi KDWP—D of_F'Q_net. " . X . .
B Object: Komp_C of PG_net B Annotation: Streaming Traffic / Video Conferencing [streaming Multimedia)
B Arnotation: Excellent Effort Traffic / Video Conferencing [excellent effart] M Object: !(Dmp_C of PO_net ! : %
Dbject: Komp_B of PO_net M Annatation: Excellant Effort Traffic / Video Conferencing (excellent effart]
Annotation: Standard Traffic / Videa Conferencing [standard) Object: KUmD_B of F'Q_ne_t _ :
Object: Komp A& of PA_net Annotation: Standard Traffic / Video Conferencing [standard]
Annotation: Background Traffic / Video Conferencing [background) ideo Calling Party. Packet End-to-End Delay [sec)
Wideo Calling Party. Packet End-to-End Delay [sec| 0.04
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Rys 15. Opoznienie dla kazdego z ruchow..

Rys 16. Powigkszenie dla Komp B-D.

Zapewnienie jakosci ruchu polega tym razem na kolejkowaniu ruchu w routerze A
wedlug mechanizmu ,,PQ Priority Queuing”. Klasyfikacja odbywa si¢ na bazie ToS, im
wyzszy numer tym wazniejszy pakiet. Jako pierwsze transportowane sg pakiety z Komp D
(streaming — ToS=4). Potem, jesli nie ma juz w niej nic kolejno transportujemy
z Komp_C(excellent-ToS=3), Komp B(standard, ToS=2), Komp A (background, ToS=1).
Zauwazamy w miarg dobre parametry op6znienia dla Komp D,C,B, dla Komp A z powodu
zbyt malej przeptywnosci facza RouterA-RouterB opdznienie ro$nie gwaltownie,

uniemozliwiajac  praktycznie przeptyw ruchu
Komp A - Serwer A. Wnioskujemy, ze metoda ta
daje bardzo dobre wyniki, ale tylko dla najwyzszych

wartosci  TOS,
p aklety 3,000,000 painittc-paint thicughput (bits/sec)

Z najmniejszymi

TOS Sa[ W tych 2,000,000 ‘

warunkach prawie | 1

ignorowane. . /

pointto-point utiization
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Rys 17. Wykorzystanie kanatu i przeptywnosc na
tqczu Router A-Router B.

Video Calling Party.Traffic Sent [bytes/sec)

Object: Komp_a& of PO_net
Annatation: Background Traffic / Videa Conferencing [backaraund)

Video Calling Party. Traffic Sent (bytes/sec)
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0
Object: Komp_B of PO_net
Annatation: Standard Traffic / Videa Conferencing (standard)
Video Caling Party. T raffic Sent [bytes/sec)
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o

Object: Kamp_C of PO_net
Annatation: Excellent Effort Traffic / Video Conferencing (excellent effort)
Video Caling Party.T raffic Sent (bytes/sec)
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o
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Object: Kamp_D of PO_net
Annalation: Streaming Traffic / Video Conferencing [streaming Multimedia)

Video Calling Party. Traffic Sent [bytes/sec)
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Rys 18. Dane wystane z Komp A-D.
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4.5 Symulacja sieci z zaimplementowanym CQ — Custom Queuing

Wideo Calling Party. Packet End-to-End Delay [sec] router A of CO_net

B Object: Kamp_ & of CO_net

B Annotation: Background Traffic / Yideo Conferencing [background)

B Object: Komp B of CO_net

B Annotation: Standard Traffic / Video Conferencing [standard)
Object: Kamp_C of CO_net

M P Interface. CO Traffic Sent [bitz/zec] IFO Q1
B [F Interface.CO Traffic Sent [bits/sec] IFOQ2
IP Interface.CO Traffic Sent [bits/sec] IFO O3
IP Interface.COL Traffic Sent [bits/sec) IFO G4

Annotation: Excellent Effort Traffic / Video Conferencing [excellent effort) 00,000

Object: Kamp_ D of CO_net

Annotation: Streaming Traffic / Video Conferencing [streaming Multimedia)
. ideo Calling Party. Packet End-to-End Dielay [zec) E00.000
05 500.000
0.4 400,000
e 300,000
02 200,000
01 100,000
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M ' | ' | ' | |
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Rys 19. Opoznienie dla kazdego z ruchow..

: [ ! [ L [
Om 40z 1m 20z 2m

Rys 20. Ruch wysytany na interfejsach routera A.

Tym razem symulujemy Custom Queuing. Zasada tutaj jest taka, ze z kazdej z kolejek
wejsciowych routera do kolejki wyjsciowej wybierane sa pakiety, z tym ze r6zna jest ich ilos¢
w zaleznosci od priorytetu kolejki. I tak, w naszej symulacji mamy: Komp D(ToS=4) — jego

pakiety trafiaja do kolejki, gdzie

za jednym cyklem wybieranych jest

10000B,

Komp C(ToS=3) — 8000B, Komp B(ToS=2) — 6000B, Komp A (ToS=1)-4000B. Parametr ten
ustawiamy w QoS Configuration->Custom Queuing Profiles->row->Byte Count. Patrzac na

wykresy zauwazamy, ze 8000B na cykl w zupetosci
wystarczy dla przeptywu pakietow. Jesli nie ma
informacji w kolejce, obstugiwana jest od razu
nastepna
(utylization ik Ao-poirk: lization

100%).
takze w
przypadku
gwarancj¢ ushug
dla wszystkich.
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Rys 21. Wykorzystanie kanatu i przeplywnosc na tqczu
Router A-Router B.

router A of CO_net

B P Interface.CO Traffic Dropped [bits/sec] IFO Q1
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IF Interface.CO Traffic Dropped [bits/sec] IFO 04
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Rys 22. Ruch odrzucany na routerze A.
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4.6 Symulacja sieci z zaimplementowanym CQ with LLQ

¥ideo Calling Party. Packet End-to-End Delay [sec) router A of CQ_net

B Obiject: Komp_a& of CG_net : =
B Annotation: Background Traffic / Video Conferencing [background] B P Interface. CO Traffic Sent (bits/sec] IFD Q1 [Low Latency Hueue]

M Obiect Komp_B of CQ_net B |F Interface.CA Traffic Sent [bits/sec] IF0 Q2

B Annotation: Standard Traffic £ Video Conferencing [standard) IP Interface.CO Traffic Sent (bits/sec] IFO 03
Object: Komp_C of CO_net IP Interface.CO Traffic Sent [bitz/zec] IFO 04
Annotation: Excellent Effort Traffic / %ideo Conferencing [excellent effart] FO0.000

Object: Komp D of CO_net
Annotation: Streaming Traffic / Yideo Conferencing [streaming Multimedia]

i Wideo Calling Party. Packet End-to-End Delay [sec) £00,000 — Ao A/
r-_,v—\_—\__._,—\_—»_
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0.1 100,000

i . I . I . I A : | ' | ' |

Om Om 40z 1m 20s Zm Orn Orn 40z T 202 2m

Rys 23. Opoznienie dla kazdego z ruchow..  Rys 24. Ruch wysytany na interfejsach routera A.

Kolejny krok to symulacja Custom Queuing with Low Latency Queue. W tym przypadku
mamy jedna kolejke¢ uprzywilejowana - Low Latency Queuing — pozwalajaca w tym przypadku
na ruch bez opoznien. Tylko wtedy, gdy ta kolejka jest pusta istnieje mozliwos¢ transportowania
pakietow z innych kolejek zgodnie z mechanizmem CQ oméwionym na poprzedniej stronie.
Parametr ten ustawiamy w QoS Configuration->Custom Queuing Profiles->row->Queue
Category->Low Latency Queuing.

Teorie_potwierdza symulacja — kolejka 7

Komp A (niebieska), nie ma Zadnych Op() Zznien. a B IF Interface. 0O Traffic Dropped (bits/sec] IFO @1 (Low Latency Queus]
- ’ ? B [P Interface. CQ Traffic Dropped [bits/sec] IFO G2
pOZOSta]fe 3 IP Interface. CQ Traffic Dropped [bitz/sec) IFO O3
. IF Interface. CA Traffic Diopped [bits/sec] IF0 (4
ZOStaj a : — 300.000
B point-to-paint. utilization
klasyfikowane
: 250,000
zgodnie z ToS. a5 ‘W#Wﬁcﬁﬁp%cﬁr
B0
200,000
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o ] ' ] ' I
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Rys 25. Wykorzystanie kanatu na tqczu Router A-
Router B. Rys 26. Ruch odrzucany na routerze A.
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4.7 Symulacja sieci z zaimplementowanym WFQ

¥ideo Calling Party. Packet End-to-End Delay [sec) router A of WFQ_net

B Object: Komp_ A of WFO_net
B Annotation: Backaround Traffic / Video Conferencing [backgraund)
M Object: Komp B of WFO_net
B Annotation: Standard Traffic / Wideo Conferencing (standard)
Object: Komp_C of '"WFE_net
Annotation: Excellent Effart Traffic / Yideo Conferencing [excellent effort]
Object: Komp_D of WFE_net
Annotation: Streaming Traffic / Yideo Conferencing [streaming Multimedia)
o ‘ideo Calling Party.Packet End-to-End Delay [zec)]
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Rys 9. Opoznienie dla kazdego z ruchow..
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Rys 10. Powiekszenie dla Komp B-D.

W tej symulacji mamy do czynienia z implementacja WFQ. Tym razem ruch wysylany jest
do interfejsu wyjsciowego liczac wage kazdego pakietu, biorac pod uwage takie czynniki jak
adres nadawcy, odbiorcy, ToS, a takze portow TCP/UDP.

Parametr ten ustawiamy w QoS Configuration->WFQ Profiles->Queues Configuration->row-

>Weight.

Widzimy, ze dla Komp C wyliczona

waga byla najlepsza, mamy dla niego

najmniejsze

opozni€nie,

point-to-paint. utilization

waga dla ™°
Komp A byla #*
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Rys 10. Wykorzystanie kanatu i przeptywnos¢
na tqczu Router A-Router B.

router A of WFQ_net

B |P Interface \WFO Traffic Diopped [bits/sec] IFO0 Q1
B P Interface \WFQ Traffic Dropped [bits#zec) [FO 02
I Interface '\WFQ Traffic Dropped [bits/zec) IFO 03
IF Interface W FQ Traffic Dropped [bits/sec) IFO 04
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Rys 10. Dane wystane z Komp A-D.
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4.7 Symulacja sieci z zaimplementowanym WFQ with LLQ

Video Calling Party.Packet End-to-End Delay [sec) router A of WFQ_net

B Object: Komp_4 of WFE_net : %
B Annotation: Background Traffic / Video Conferencing [background] B |F IntertaceWFQ Traffic Sent [bits/sec] IFO U1 [Low Latency Quewe]

B Object Komp B of WFI net B P Interface \WFQ Traffic Sent [bits/zec] IFO0 02

B Annotation: Standard Traffic / Video Conferencing [standard] IP Imkerface WFQ Traffic Sent (bits/zec) IFO 33
Object: Komp_C of WFE_net IP Interface \WFQ Traffic Sent [bits/zec) IFO 04
Annotation: Excellent Effort Traffic # Video Conferencing [excellent effort] 00,000

Object: Komp_D of 'WFO_net
Annotation: Streaming Traffic / Video Conferencing [streaming Multimedia)

o ‘idea Calling Party. Packet End-to-End Delay [zec) £00,000 _A_.-._lwmwwm il
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1 / 400,000 e P N S N P e e

/ 300,000

5.0 // 200,000
S 100,000
/ 0

0o, . | . | . | | : | : | ! |
O O 405 1m 2005 2 Om DOm 403 1m 20z 2m

75

Rys 9. Opoznienie dla kazdego z ruchow.. Rys 10. Powiekszenie dla Komp B-D.
Podobna sytuacja jak powyzej, z tym, ze mamy dodana kolejke o priorytecie najwyzszym,
niezaleznym od innych dla Komp A — petlna gwarancja zerowego opdznienia pakietow.

router A of WFO_net
voutes A <> router B D] of WFQ_net >

s painko pont ikzation M |F Interface 'F0 Traffic Dropped [bitz/zec) IFO G171 [Low Latency Queue]
B [P Interface WFQ Traffic Dropped [bits/zec] IFO 02
w5 I Interface. W FQ Traffic Dropped [bits/sec] IFO Q3
IP Interface W FQ Traffic Dropped [bitz/zec) |FO 04
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Rys 10. Wykorzystanie kanatu i przeptywnos¢
na tqczu Router A-Router B. n
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Rys 10. Dane wystane z Komp A-D.
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5. Podsumowanie

Przedstawiony wstgp teoretyczny, a wreszcie przeprowadzone symulacje daly nam
obraz tego, jak wazny jest problem dostarczania jako$ci podczas przesytania danych w sieci.
Stojac na progu czasow, gdy ustugi multimedialne, i to te z najwyzszej potki — telefonia,
telewizja interaktywna, stang si¢ niedtugo standardem, mozemy by¢ pewni, ze zagadnienia
QoS w najblizszym czasie nie straca na znaczeniu, a wrgcz przeciwnie stang si¢ jedna
z najwazniejszych galgzi rozwoju ustug teleinformatycznych.

Mamy nadziejg, ze czytelnik znajdzie w naszej pracy proste i jasne wytlumaczenie
podstaw QoS. Autorom opracowania projekt ten dostarczyl duzej satysfakcji z poznanej
wiedzy, zar6wno teoretycznej, jak i obstugi sSrodowiska symulacyjnego Opnet.
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