Opravak 2010

Boli dve skupiny. V podstate obe boli rovhake az na jednu otazku ato c. 2

1.Seriove spojovanie
-typy zbernic a kratko vyzvetlit ako funguju
-rozdelenie zbernic na centralizovane a decentralizovane tie sa dalej delia na ....

2.Baseline, presne ta co chodi v minulorocnych a druha skupina mala Banyan

3. Aktivny manazment radu typu QMM (Queue Memory Managment) popisat
- popisat algoritmus Selective Discard
- porovnat ho s algoritmom Tail Drop ako sa odlisuje

4 MPLS popis
LER, LSR, LDP a FEC
-rozdiel medzi MPLS a GMPLS

5. VInovodne spinace popisat
Free - Space Opticke spinace
Vysvetlit princip S-SEED spinaca a nakreslit

Nebolo na opravaku NGN, Signalizacia a QoS

Moja rada, naucte sa na normalny, nebudete mat stresy.

Zaklad je NGN to je vzdy na normalnom, Opticke Spojovanie a tiez prve tri prednasky ked sa naucite,
neni o com. Kebyze, tak pozriet si aj Signalizaciu a QoS to co je po ine roky.rovnat ho s algoritmom Tail
Drop ako sa odlisuje

Sériové spojovanie
Charakteristika
* Vhodné pre paketové spojovanie
* Typické pre siete LAN a MAN
* Nevhodné pre izochronne sluzby
* Dva spbsoby
* spojovanie s pamatou
* spojovanie na zbernici
» Koncové terminaly su navzajom spojené zbernicou, ktora tvori spolo¢né transportné aj
prepajacie médium pre vSetky signaly.
Klasifikacia:
* podfa typu zbernice,
* podla procesu, ktorym jednotlivé terminaly pristupuju na zbernicu

Typy zbernic
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Single token passing - na zbernici méze byt iba jeden token

Multiple token passing - na zbernici moze byt niekolko tokenov
Single frame - Token sa predava k nasledujucemu terminalu az ked vysielacia stanica
kompletne odstrani ramec zo zbernice

Token Bus

Charakteristika

* 3 vrstvy: fyzicka, MAC a LLC

* Fyzicka vrstva:

« umoznuje Styri rézne prevadzky
na zbernici

* prenosové rychlosti: 1, 5, 10 a
20 Mbit/s

* médium: koaxialny kabel (75 Q),
optické vlakno

* MAC podvrstva:

« algoritmus: predavanie tokenov
* 4 urovne priority

* LLC podvrstva:

* 8 druhov sluzieb

Token Ring

.T}-

W Ukenéevacia jednetka

V Vysieaé

P Prijimaé



Charakteristika

* 3 vrstvy: fyzicka, MAC a LLC

* Fyzicka vrstva:

* prenosové rychlosti: 4 / 16 Mb/s
* médium: UTP / STP

» max. pocCet opakovacov: 250

* max. vzdialenost medzi
opakovacmi: neSpecifikovana

* MAC podvrstva:

« algoritmus: predavanie tokenov
* 8 urovni priority

* LLC podvrstva:

* 8 druhov sluzieb

FDDI - Fiber Ditributed Data Interface
Zbernica: Dvojita kruhova zbernica
MAC algoritmus: multiple token passing
Vyhody:
* nekladie obmedzenie na:

« dizku liniek,

* pocCet stanic,

» celkovy dosah
+ dobré alokacné vlastnosti, relativna necitlivost na
nevyvazenie zataze
 pokracovanie v prevadzke v pripade poruchy

FDDI - 1l

Charakteristika

» Spatna kompatibilita s FDDI

* Vhodné aj pre CBR sluzby

* FDDI -1l - paketovy méd (asynchrénne sluzby)
- izochronny mod (synchrénne sluzby)

DQDB

V Vysie aé

P Prijimas

Topolégia - Dve jednosmerné zbernlce (34,368 / 155,520 Mbit/s)

LhEfy




G - generator ramcov
PJ - pristupova jednotka

Citanie dat uzlami neovplyviiuje prechadzajuce data, zapis je realizovany funkciou OR

MAC mechanizmus
 Su definované dva pristupy na zbernicu:

* QA (Queued Arbitrated) - prostrednictvom distribuovaného radu DQSM
(Distributed Queue State Machine) - umoznuje 3 urovne priority

* PA (Pre-Arbitrated) - pre izochronne sluzby

Paralelné spojovanie s prepajanim paketov
Formy spojovania
e Sériové spojovanie - distribuované spojovanie na zdielanom médiu (zbernica, kruh)
e Paralelné spojovanie - spojovacia siet (maticové pole) s N vstupmi a M vystupmi
o Pouzité v telefonne;j sieti
m Historicky (technologicky) dévod
m Kapacitny dévod
Spojovacia siet
e Transportna Cast - fyzické médium, ktoré zabezpedluje prenos informacie z jednotlivych
vstupov na jednotlivé vystupy
o je dand svojou architekturou
o vykonava funkcie dané v uzivatelskej rovine protokolového modelu siete
e Riadiaca Cast - riadi spojovaci proces,
o jej €innost je zavisla na signalizacii v sieti
o vykonava funkcie v riadiacej rovine protokolového modelu siete
e Zakladny spojovaci prvok - spojovaci element
o velkost P xQ
o limitovana kapacita
e Vacsie polia - vacsi pocet spojovacich elementov kombinovanych do => viacstupriovych
spojovacich sieti (MIN - Multistage Interconnection Networks)

Klasifikacia MIN
Podla typu spojenia
e Unicast MIN (one-to-one, point-to-point)
e Multicast MIN
e Broadcast MIN
Podla spbsobu transportu paketu v spojovacej sieti
e Jednocestna MIN
e Viaccestna MIN

Podla riadenia spojovacej siete
e MIN s centralizovanym riadenim

e MIN s decentralizovanym riadenim



Podla vnutorného blokovania
e Siete s blokovanim

e Siete bez vnutorného blokovania
e Siete bez vonkajSieho blokovania
e Rekonfigurovatelné siete bez blokovania

Podla umiestnenia vyrovnavacej pamate
e MIN s vonkajSou vyrovnavacou pamatou

e MIN s vnutornou vyrovnhavacou pamatou
o na vstupe elementu
o na vystupe elementu
o Vv strede elementu

Kazda MIN ma prvky priestorového aj asového prepojovania
e Priestorova zloZitost MIN - pocet spojovacich elementov potrebnych pre konstrukciu
danej siete
e Casova zlozitost MIN - &as/oneskorenie paketu pri prechode sietou

Jednocestné unicast MIN s blokovanim
Unicast spojovacie siete - spajaju jeden vstup s jednym vystupom (v tom istom Case)
Jednocestné spojovacie siete - maju iba jednu cestu/moznost spojenia medzi lubovolfnym

vstupom a vystupom
Reprezentant: generalizovana binarna siet (GBN - Generalized Binary network)

Generalizovana binarna siet’

Velkost NxN (2nx2")

Vlastnosti:

pouZziva spojovacie elementy 2x2 ,

e ma n stuphiov (0,1,....n-2,n-1)
e ma 2™ spojovacich elementov na stupen
e pre funkciu spojenia medzi stupfiami plati pravidlo susedstva
o ,Kazdy par spojovacich elementov z i-teho stupfia je spojeny len s jednym parom
spojovacich elementov z (i+1) vého stupfia“

Oznacovanie

Kazdy vstup a vystup siete su oznacené binarnym cislom (zhora nadol)
e vstup P = pyiPn2 - - - P1Po
° V)'/Stup D= dn_1dn_2 Ce d1d0

pre kazdy stupen i v spojovacej sieti.

Baseline siet’

Slazi ako referencia pre
posudenie inych GBN sieti
Spojovacia funkcia medzi dvomi

stupfiami sa nazyva reverzné
mieSanie (Reverse Shuffle) a je
definovana: reshuffle (pn-1pn-
2...p1p0) = pOpn-1pn-2 . ..
p2p1

Stupen 0 Stupen 1



Vysledkom reverzného mieSania
je rotacia doprava

Blokovanie
Siet ma (N/2).logoN spojovacich elementov

Kazdy spojovaci element ma 2 stavy

V sieti je moznych 2(N2)log2N = NN2 konfiguracii

Ide o permutacnu siet’ s mnozstvom permutéacii N!

Pravdepodobnost’ uskuto¢nenia spojenia/permutacie: P(N) = N(NV2)/N!
Pravdepodobnost vzniku blokady: B(N) = 1 - P(N)

Baseline siet - samosmerovanie
e Smerovaci tag = 010

e Smerovacia logika - 0 = horny vystup, 1= dolny vystup

Banyan siet’
e Nazyva sa aj generalizovana kubicka
siet

e Spojovacia funkcia medzi dvomi
stupfiami: cubei (pn-1pn-2 . . . p1p0) =
pn-1pn-2 ... pi+1pipi-1 ... p2p1p0, kde p
oznacuje komplement p

e Vztah znamena, Ze na stupni i
spojovacieho stupna vstupuju do
spojovacieho elementu linky s adresou,
ktora sa liSi na mieste i.

e Pravdepodobnost vzniku blokady: N =
8,P(N)=0,1,B(N)=0,9

Omega siet’

e Je charakterizovana zmieSavacim (shuffle)
algoritmom na kazdom stupni

e Spojovacia funkcia medzi dvomi stupfiami:
shuffle (pn-1pn-2 . . . p1p0) = pn-2pn-3 . ..
p1pOpn-1




e Vysledkom dokonalého mieSania je rotacia
dolava

e Vymenou SE C a D dostaneme Banyan
siet

e Pravdepodobnost vzniku blokady: N = 8,
P(N)=0,1, B(N)=0,9

Delta siet’

Definicia GBN predpoklada SE 2x2

Vo vSeobecnosti pocet vstupov a pocet vystupov SE méze byt rézny - (Irregular Networks)
Delta-b siete:

pravouhla topolégia NxN

identické spojovacie elementy bxb

pocet stupniov je logy,N = k

N/b spojovacich elementov na stuper

N = bk

Viaccestné unicast MIN s blokovanim
e Zabezpedluju alternativne cesty medzi vstupmi a vystupmi
e Zachovavaju samosmerovacie vlastnosti siete a len minimalne komplikuju ¢asovu
zlozitost
e ZlepSenie spolahlivosti a priepustnosti siete

Baseline siet’ s delenou zat'azou
Uvazujme:
e viacstupniovu Baseline siet’ s n stupfiami &islovanymi od 0 po n-1
e nech (sn-2sn-3 ... s1s0) je binarne vyjadrenie polohy SE smerom zhora nadol v kazdom
stupni => SE v i-tom stupni patria do tej istej skupiny, ak v ich binarnom vyjadreni je
zlava i bitov totoznych



Samosmerovanie:

e Paket mbze byt poslany do ktoréhokolvek SE v jednej skupine a vzdy dojde na urCeny
vystup bez zmeny smerovacej informacie (tag)
Ak je niektory SE blokovany, ostatné SE v tej istej skupine spracuju prevadzku
Podmienka dosiahnutia alternativnej cesty
z vySie spomenutého vyplyva, Ze SE sa musia parovat’
Cim viac SE v jednom stupni sa podiela na prevadzke, tym viac alternativnych ciest siet
poskytuje

+ K hornej skupine

— A

— K spodnej skupine

— K homej skupine

— B

— K spodne) skupine

Unicast MIN bez blokovania

Siete s blokovani - vyZzaduju opatrenia na potlacenie blokovania
e najCastejSie - umiestnenie vyrovnavacich pamati v sieti
e iné rieSenie - siete bez blokovania

Siete bez blokovania:
e topologicky bez blokovania

e riadenim bez blokovania

BenesSova siet’ (Sériova baseline siet))
e Vyuziva princip viacnasobného radenia jednocestnych GBN

e Topoldégia mbéze byt generovana 4
rekurzivnym spésobom s vyuzitim Baseline siet’ REV.E'ZH? ’
dokonalého a reverzného miesania baseline siet

Siet ma:
e (2logoN-1) stupnov
e Vv kazdom stupni N/2 spojovacich
elementov
BeneSova siet = rekonfigurovatelna siet
bez blokovania => vyZaduje algoritmus pre
rekonfiguracny proces

Rekonfiguraény algoritmus pre:
e centralizované riadenie - existuje

(napr. sluckovy rekurzivny algoritmus)
e decentralizované riadenie - neexistuje (vhodnejSie pre FPS)

Paralelna baseline siet’



Nevyhody sériovej baseline siete:
e obtiazne lokalizovanie chybnych SE

e velky pocet stupriov
=> Paralelna baseline siet’

e Pozostava z m baseline podsieti radenych paralelne

e Na vstupe a vystupe siete je realizovana funkcia expanzie a koncentracie
Pocet stupriov (ak neratame vstupné a vystupné stupne) = pocet stupfiov v baseline podsieti
Podmienka bezblokadovosti pre rekonfigurovatelnu paralelnu siet: ak n = log2N je pocet
stupriov v baseline podsieti, tak pocet paralelnych podsieti NxN musi byt m = 2(n/2)

Closova siet’
Topologicky bez blokovania nevyzaduje algoritmus pre rekonfiguraciu siete

Podmienka bezblokadovosti m = (n1-1) + (n2-1)+1=>m==n1+n2-1

H1Xﬂ"l r1xr2 mxnz

Batcherova siet’ )
e Je urCena pre prepajanie paketov s jednou, pevne stanovenou dizkou

e Nema smerovacie vlastnosti
e Triedi vstupujuce pakety podla ich adresy vystupu (od najmenS$ich adries k najvacsim)
e PouZity prvok - bitonicky triedi¢ 2x2

Bitonicky triedi¢

Dva druhy elementov - ,+“ a ,-*

Ak je na vstupe elementu len jeden paket - je smerovany akoby mal nizSiu adresu

i woxt) [T min
— min(i) [ ] max(i.j)
Multicast siete
e Lubovolna skupina vstupov sa méze prepojit' s lubovolfnou mnoZzinou vystupov
o kazdy vstupny port méze byt spojeny s viac ako jednym vystupnym portom
o kazdy vystupny port je zvy€ajne spojeny najviac s jednym vstupnym portom

e MObzu uskuto€nit NN réznych spojeni (unicast siete len N!)
e Ako multicast siet mdze fungovat’ kazda unicast siet ktorej spojovacie elementy dokazu



prepojit svoje vstupy na viac vystupov

Closova multicast siet’
e Trojstupriova siet
e Vstupny a vystupny stupefi maju multicast vlastnosti
e Stredny stupefi nema multicast viastnosti

2xN N/2 x N/2 Nx2

Kaskadne siete
Kopirovacia siet vytvori viachasobné képie paketov, ktoré su nasledne smerované v normalnej

unicast sieti.

J \

Radenie paketov: QMM, QSD.

Architektara spojovacieho systému
Charakteristika
e PrepinaC NxN

e Predpokladajme:
o pakety konst. dizky (ATM)
o vstupy/vystupy prenasaju data rovnakou prenosovou rychlostou
e Spojovacia siet (MIN) mbze pracovat M krat rychlejsie, ako je rychlost’ vstupnych/
vystupnych liniek (poc€as trvania jedného paketu méze byt prenesenych M paketov)
e Sucasne mdze prist na vstupy niekolko paketov, ktoré maju byt smerované na rovnaky
vystupny port => pretazenie
o Siet musi byt schopna radit’ pakety do radu

MIN bez vyrovnavacich pamati
e V pripade kolizie paketov sa prenasa iba jeden paket (ostatné su zahodené).

e Vypocet priepustnosti prepinaca



o Predpokladajme, Ze pakety prichadzaju v €asovych intervaloch (ATM bunky) s
pravdepodobnostou p (Bernoulliho rozdelenie)
Pre N -> « plati pre priepustnost prepinac¢a vztah (1 — e®)
Maximalna priepustnost (p=1) je 0,632
Pravdepodobnost, Ze paket bude zahodeny je 0,368

Umiestnenie pamati
Riadenie na vstupe

Spojovacie
medium
Vstupy ' Vystupy
.-I = I .-I

Pamit

Pamat .- :
Riadiaca logika

FIFO buffer
e Kazdy vstup obsahuje vyrovnavaciu pamat typu FIFO

e Slabina — Head of line (HOL) blocking (blokovanie prvym v rade)
e Max. priepustnost pre exponencialne rozdelenie dizky paketu a Poissonove rozdelenie
pravdepodobnosti prichodu paketov je okolo 0,5

Nie FIFO buffer
e Pre vyber paketov sa vyuZiva oknova metdda, alebo predpovedanie kolizie
e Ak nastane kolizia, na vyslanie sa vyberaju postupne pakety z prvych W paketov (W je
velkost okna) v kazdom vstupnom rade.
e To sa opakuje dovtedy (max. W krat), kym sa nenajde paket, ktory méze byt vyslany —>
potla¢a sa HOL blocking.
e Dosahuje dobré vysledky (najma pre malé N a velké W)

Riadenie na vystupe



Spojovacie
medium

Vstupy Vystupy

Pamat

Pamat

Vyrovnavacie pamate su umiestnené na vystupoch

Spojovacia siet’ pracuje M krat rychlejSie, ako je rychlost vstupnych liniek

Désledok — sietou méze prejst M paketov uréenych pre jeden vystup, ktoré musia byt
zapisané do vystupného radu.

Nevyskytuje sa HOL blocking

Nevyhoda — vyZaduje sa, aby interna rychlost spojovania bola vys8ia -> ma dopad na
max. velkost prepinaca

Centralna zdielana pamat’

Spojovacie Spojovacie
médmm médim
Vstupy Vystupy
| =—— |
|V =l V]
: Centralna
N — pamiét’ N

e Radenie sa uskutoCiuje v centralnej pamati, ktoru zdieflaju vietky vstupné porty.

e Centralna zdielana pamat musi byt schopna uskuto¢nit’' N zapisov a N Citani pocas
jedného cyklu

e Obmedzuje velkost prepinaca.

Virtualne radenie na vystupe
e Netrpi na HOL blocking

e Zachovava Skalovatelnost radenia na vstupe
e Potrebuje dobry algoritmus na vyber paketov, byt ktoré maju vyslané zo vstupnych



portov na vystupné porty



e Umoznuje dosiahnut az 99% priepustnost

Aktivhy manazment radu
Metédy manazmentu radu
e QMM (Queue Memory Management)

o Kontroluje po&et paketov vo vystupnom rade.
o Vykonava sa pri operacii zaradenia prichadzajuceho paketu do radu.
e QSD (Queue Scheduling Disciplines)
o Riadi velkost Sirky prenosového pasma prideleného kazdej servisnej triede vo
vystupnom rade.
o Vykonava sa pri vybere paketu z radu a jeho poslani na vystupnu linku.

QMM

Zabezpedluje:

Pridavanie paketov do prislusného radu (napr. podla ich klasifikacie a pod)
Zahadzovanie paketov, ak je rad plny

Vyberanie paketov vysielanie prikazov planovaca (scheduler)

Volitelne: monitorovanie zaplnenie radov a odstranovanie paketov eSte pred zaplnenim
radu, alebo oznacovanie paketov pre neskorSie odstranenie

Radenie po skupinach
e Pakety skupiny tokov/volani patriacich k rovnakej kategérie sluzieb su radené spolo¢ne

v jednom rade
e Garancie platia pre agregované toky, nie pre individualne toky/volania.
e Dobra skalovatelnost (relativne maly pocet kategorii)

Riadenie po tokoch
e Pakety su radené v individualnych radoch pre kazdy tok.

e Garancie platia pre kazdy individualny tok.
e Zl4 Skalovatelnost (smerovac/prepinac si musi udrzZiavat stavové informacie o kazdom
individualnom toku)

Pret'azenie siete
e Kratkodobé — spdsobené kratkymi zhlukmi dat z niekolkych tokov
e Dlhodobé — spdsobené dlhodobym pdsobenim vSetkych tokov vyuzivajucich prislusny
rad

Reakcie QUM
e Oznadovanie paketov

e Zahadzovanie paketov
e Informovanie zdroja o pretazeni

Vyber paketu pre zahodenie
Prichadzajuci paket
e Jednoducha realizacia (paket sa nezaradi do radu)
e Prichadzajuce pakety maju tendenciu mat vacsie oneskorenie a pre real time aplikacie

su ,menej uzitocné“



Paket na Cele radu (DFF, Drop From Front)
e NarocnejSie na manipulaciu s radom,

e Pre niektorych sluzbach (napr. TCP) — rychlejSia reakcia na pretazenie siete

Algoritmy zahadzovania paketov
Tail Drop
Najjednoduchsia technika zahadzovania paketov

Rad sa plni FIFO principom, ked je plny, dalSie prichadzajlce pakety sa automaticky
zahadzuju
e Koncové uzly nie su spravidla o zahadzovani informované a musia stratu paketu
detegovat samostatne
e Mobze viest k tzv. ,globalnej synchronizacii“ (napr. pri TCP), kedy rychlost prevadzky
osciluje medzi preplnenymi a prazdnymi FIFO radmi
Selective Discard
e Policing umozhuje, aby vstupny (ingress) sietovy uzol oznaCoval pakety prekracujuce
dohodnuté parametre za pekety s nizSou prioritou
e Mozno implementovat’ v:
o ATM - CLP bit
o |IP -Diffserv
o MPLS -Exp bity
e Takto oznacené pakety su zahadzované prednostne
e Pri extrémnom pretaZzeni su zahadzované aj pakety s vySSou prioritou --> potreba
implementacie preventivnych mechanizmov

Early/Partial Packet Discard
e Vhodné Specialne pre ATM

e Strata jednej bunky ma za nasledok stratu celého paketu => EfektivnejSie je robit
zahadzovanie na urovni ramcov ako na urovni buniek.
e Na oznacenie poslednej bunky AALS PDU sluzi PTI (Payload Type Indicator) v ATM
bunke
e Early Packet Discard (EPD)
o Zariadenie v stave pretazenia zahadzuje vSetky bunky z AAL5 PDU
o Ak bol povoleny zapis paketu do pamate rezervuje sa pamatova kapacita pre
vSetky bunky z paketu.
e Partial Packet Discard (PPD)
o Ak musi zariadenie zahodit bunky zo stredu paketu, su zahodené aj v3etky
nasledujuce bunky daného paketu.
o Aplikuje sa, ked niektoré bunky z paketu uz boli zapisané do pamate.

Random Early Detection (RED)
e QMM technika ¢asto implementovana na IP smerovacoch

e Predpoklada spolupracu s algoritmami pre kontrolu toku technikou predchadzania
zahltenia (obsahuje ju napr. TCP)

e RED pouziva tzv packet drop profil vyjadruje zavislost tzv. — medzi pravdepodobnostou
zahodenia prichadzajuceho paketu a zaplnenim radu.



Prichod paketov @ Nie Zapisat' do radu

Ano Ano
Zahodit'oznadit' Nahodne zahodit?
vietky pakety oznacit’ pakety

Vyhody:

Zavedenie RED nevyzaduje modifikaciu TCP protokolu

Pristup k rieSeniu zahltenia je proaktivny a nemalo by nikdy déjst’ k Uplnému zaplneniu
radu a naslednému tail drop zahadzovaniu

Zachovava sa podpora zhlukovej prevadzky, kedzZe ide o FIFO radenie. Pakety su
vysielané v tom poradi, v akom pri$li. (Nevyhodou mdze byt, Ze niektoré pakety zo
zhlukovej prevadzky budu zahodené.)

RED podporuje TCP, lebo nezahadzuje zhluky paketov z jediného TCP toku v dosledku
preplnenia

RED umoznuje drzat naplnenost radu pod urcitou urovriou a pomaha k lepSiemu
vyuzitou prenosovej kapacity vystupnej linky. Mnozstvo paketov drzanych v rade nie je
ani prili§ malé, ¢o by mohlo viest k poddimenzovaniu vystupnej kapacity a ani sa neblizi
k plnej kapacite, ked by sa museli zahodit vSetky prichadzajuce pakety z mnozstva TCP
spojeni, ktoré by nasledne znizili rychlost.

RED podporuje teoreticky férové zahadzovanie paketov medzi jednotlivymi TCP
spojeniami — pri¢om si nemusi udrziavat' stavovu informaciu pre kazdé spojenia.

Nevyhody:

RED méZe byt dost tazké nastavit tak, aby daval oCakavané vysledky

RED pracuje dobre iba s TCP protokolom a s jeho algoritmami na predchadzanie
zahlteniu.

Zahadzovanie paketov nie je velmi efektivny signal oznamujuci zahltenie. Plytvaju sa pri
nom sietové prostriedky (paket musi byt znovu preposlany).

Weighted RED (WRED)
RozSiruje RED o moznost priradit rézne drop profily réznym typom prevadzky

VyuZzitie:

Viac réznych profilov jedného radu v ramci radu.
Ro6zne profily pre jednotlivé rady (ak existuje viac radov, napr. existuje samostatny rad
pre kazdu triedu sluzby)

Adaptive Virtual Queue (AVQ)

Nepocita pravdepodobnost zahodenia paketu, ale uruje kapacitu virtualneho radu.
Spravuje tzv. virtualny rad, ktorého kapacita je nizSia ako skuto¢na kapacita vystupne;j
linky. Ked je paket zaradeny do realneho radu je aktualizovany aj virtualny rad.



e Ked virtualny rad pretecie:
o pakety su zahodené alebo oznacené,
o na kazdej linke je prepocéitana virtualna kapacita, aby sa zabezpecilo, Ze celkovy
datovy tok smerovany na linku dosahuje poZadovanu uroven vyuzitia linky.
e AVQ rozhoduje o oznaceni/zahodeni na zaklade rychlosti prichadzajucich dat a nie na
zaklade dizky radu -> zabezped&uje to rychlu reakciu systému.
e Namiesto dizky radu reguluje vyuzitie linky -> dosahuje vy$Siu odolnost a stabilitu pri
extrémne vyskyte kratkych tokov dat, alebo pri meniacom sa pocte dlhych tokov.
e Dizka radu pri AVQ je v porovnani s inymi metédami pomerne nizka a vyrazne sa
nezvysSuje ani pri rasticom zatazeni siete.
o Vyuzitie linky sa stabilne pohybuje okolo poZadovanej urovne (teda nie je
maximalne)
o Straty su niz8ie ako pri inych algoritmoch.

Algoritmy QSD
FIFO
Vyhody:
e Oneskorenie zavisi len od velkosti radu
e Nizka vypoctova naronost
e Zachovava zhlukovy charakter vstupnej premavky
Nevyhody:
Neumozriuje diferencovany pristup k paketom réznych tried
Nevhodny pre real-time a garantované sluzby
Oneskorenie vSetkych paketov rastie Umerne s narastom zatazenia siete
Zvyhodnuje UDP toky pred TCP tokmi
Nepriamo podporuje zhlukové toky - mézu pohltit vacsinu kapacity FIFO radu

Priority Queuing (PQ)
Rozoznavame dva modely implementacie PQ:
e PQ so striktnou prioritou (Strict PQ) - pakety s vy8Sou prioritou su vzdy odoslané pred

paketmi s niZSou prioritou.

e PQ s nastavitelnou Sirkou pasma (Rate-controlled PQ) — pakety s vy$§Sou prioritou
su uprednostnené pred paketmi s nizSou prioritou iba ak prevadzka vo vysSej priorite
nepresahuje stanovenu uroven (napr. 20% vystupnej Sirky pasma).

Vyhody:

e Nizka vypoctova naro¢nost - vhodné aj pre softvérové smerovace.

e PQ umoznuje zaviest diferencovanie prevadzky. Prevadzka s vy$Sou prioritou (napr.
real-time prevadzka citliva na oneskorenie) méze byt uprednostnena pred best-effort
prevadzkou.

o Vie zabezpedit stabilitu siete pocas zahltenia priradenim najvySsej priority riadiacim
signalom siete.

Nevyhody:

e Ak sa tok s vy3Sou prioritou pribliZzuje ku kapacite linky alebo ju presahuje, dochadza k
vyraznému oneskoreniu alebo az zastaveniu sluzby s nizSou prioritou.

e Triedy s rovnakou prioritou su smerované rovnako, ako keby bolo pouzité FIFO radenie.



e NerieSi problém férovosti medzi TCP a UDP. Ak je TCP v triede s vy3Sou prioritou a
neobmedzi sa, snazi sa vyuzit celu kapacitu linky na ukor UDP.

Fair Queuing (FQ)
Vyhody:
e Extrémne zhlukové toky, alebo toky ktoré sa chovaju zle, nemaju ziadny vplyv na QoS
poskytovanu ostathnym tokom, pretoZe toky su navzajom izolované.
Nevyhody:
e Toky su obsluhované rovnako -> nie je mozné zvyhodnit jeden pred ostatnymi a tak
zabezpedit QoS.
e Rovnaka obsluha je zachovana iba pri paketoch presne rovnakej velkosti -> toky s
dIh§imi paketmi dostanu vacsiu ¢ast odchodzej kapacity ako toky s kratkymi paketmi.
Je zavisly na poradi prichodu paketov.
Fair queuing nema jednoduchy mechanizmus na podporu real-time sluzieb.
Vo velkych IP sietach s desat’ tisicmi spojeni by bolo potrebné obsluhovat pre kazdé
spojenie samostatny FIFO rad -> neunosné, spomalujuce a tazké na efektivnu
implementaciu.
e FQ predpoklada, ze vieme jednoducho a presne klasifikovat pakety do tokov -> mozné
zneuzitie otvorenim viacerych tokov

Class-based Fair Queuing (FQ)
VylepSenie - roz€lenenie kapacity linky podla tried, napr.: 20 % kapacity linky pre toky so
zarukou QoS (napr. pre VolIP toky), 80 % kapacity linky (pre ostatné datové toky).

Weighted Fair Queuing (WFQ)
Vyhody:

e Kazdy rad ma garantovanu minimalnu vystupnu kapacitu nezavisle na spravani
ostatnych radov.

e Pri kombinacii s riadenim prevadzky na okraji siete WFQ zaruc€uje rovhomerné
rozdelenie vystupnej kapacity, vzhfadom na vahu jednotlivych radov, s obmedzenim
oneskorenim.

Nevyhody:

e Vypocet a zoradenie paketov podla ¢asov je vypoctovo narocné

e Silna zhlukova prevadzka méze ovplyvnit ostatné toky v tom istom rade.

e Vypoctova zlozitost obmedzuje pouzitie WFQ v rychlych zariadeniach s vefkym po¢tom
tried.

e Aj napriek garantovanému oneskoreniu mézu byt iné algoritmy lepSie pre svoj

jednoduchsi vypocet.
Pri N radoch s vahami wq,ws,...,wy bude i-temu radu pridelena priblizne rychlost

ew.

R = -

! Z-ur-.i
VylepSenia WFQ:

e Class-based WFQ (CBWFQ):
o Pouziva uzivatefom definované triedy na zaklade ré6znych parametrov ako je



protokol, vstupné rozhranie, nastavenie prioritnych bitov v IP protokole.

Pre kazdu triedu je vyhradeny rad s pridelenymi parametrami ako Sirka pasma,
vaha a maximalna velkost paketu a ich pocet v rade.

Pri prekro€eni tohto limitu dochadza k zahodeniu paketov.



e Self-clocking Fair Queuing (SCFQ):
o ZjednodusSuje vypoctovu naro¢nost Casu, podla ktorého sa pakety odosielaju, ¢o
znizuje oneskorenie paketov.
e Worst-case Fair Weighted Fair Queuing (WF2Q):
o Priblizuje sa viac ku GPS (General Processor Sharing).
o Neuvazuje len Cas za odoslal v GPS ale Cas, ktory by sa paket GPS, aj ¢as
prichodu paketu.
e Worst-case Fair Weighted Fair Queuing+ (WF2Q+):
o Implementuje novu funkciu virtualnych hodin.
o Je vypoctovo menej naroCny a presnejsi.

Weighted Round Robin (WRR)
Vyhody:
e WRR mdze byt implementovany hardvérovo, takze mdze byt pouzity na
vysokorychlostnych zariadeniach chrbticovej siete.
e WRR vykonava hrubu regulaciu percenta vystupnej kapacity pridelenej jednotlivym
sluzbam.
e V kazdom kole sa z kazdého FIFO radu vySle aspon jeden paket, t.j. nemdze dojst
k ,vyhladovaniu®.
Nevyhody:
e Spravne rozdelenie vystupnej kapacity dosiahneme len pri zachovani rovnakej velkosti
paketov. (Vhodné pre siete s fixnou dizkou paketov ako je napr. ATM.)

Deficit Weighted Round Robin (DWRR)
e Ma odstranit nedostatky WRR aj WFQ

e Definuje niekolko tried sluzieb, ktoré maju vlastné FIFO rady.
e Pre kazdu triedu su definované nasledovné parametre:
o Vaha [F] pre kazdu tried (defino ané Algoritmy QSD - triedu rad F) definované
percento z vystupnej kapacity linky
o DeficitCounter [F] — premenna, ktora pre kazdu triedu udava, kolko bajtov z nej
bolo v jednom kole DWRR poslanych
o Quantum [F] — max pocet bajtov, ktoré méze dany FIFO rad vyslat v jenom kole
DWRR. Kvantum je odvodené od vahy pridelenej triede.

Kazdy rad F je obsluzeny nasledovne:
1. nastavi sa DeficitCounter: DeficitCounter[F] = DeficitCounter[F] + Quantum][F]
2. z danej triedy F sa posle tolko paketov aby suma ich diZzok bola nanajvy$
DeficitCounter[F]. Nech je to B bajtov.
3. DeficitCounter[F] = DeficitCounter[F] — B
4. Obslizi sa dalSirad F
Vyhody:
e Rady sa navzajom neovplyvnuju.
e Zaruduje presné pridelenie vystupnej kapacity aj pri paketoch réznej dizky
e DWRR zaruCuje, Ze kazdy rad ma pristup k vystupnej kapacite. Neméze dojst
k ,vyhladovaniu®.
e Jednoduchy a vypoctovo nenaroény algoritmus -> mozno ho nasadit' na



vysokorychlostné linky
Nevyhody:

e Nevie presne garantovat oneskorenie.

e Pri odosielani paketov kym DeficitCounter nie je mensi ako velkost paketu na zaciatku
radu spOsobuje radu, kolisanie oneskorenia (jitter). To stazuje implementaciu real-time
prevadzky.

e Toky v ramci radu sa navzajom ovplyvriuju .

Sirokopasmové technolégie: ATM, MPLS, MPLS-TP,
GMPLS, PB, PBB, PBB-TE.

Poziadavky na Sirokopasmové spojovacie prvky
* Velky rozsah prepajanych prenosovych rychlosti

» Malé a konstantné oneskorenie signalu

» Bezchybny prenos informacie spojovacim pofom
 Spojovanie bez blokady

* Moznost prepajat signaly z jedného vstupu na viac, resp.
vSetky vystupy z pola.

MPLS Multiprotocol Label Switching
* Preferuje prepinanie paketov pred smerovanim. Pri vstupe IP paketu do siete MPLS je tomuto

paketu priradena MPLS hlavi¢ka a dalej je paket prepinany na zaklade tejto hlavicky a nie je
nutné vykonavat smerovanie (rozhodovanie kam poslat paket dalej) v kazdom uzle, ktorym
paket prechadza.
* Vhodny nielen pre IP
* VyuZitie:

VPN

Traffic Engineering (TE)

Quality of Service (QoS)

ATM over MPLS (AToM) ... tu je chyba v prednasSke AToM znamena Any Transport over
MPLS

MPLS - hlaviéka
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IP emsiavanie (prapinania ndvesti IP ermarovanie
* Label - navestie (nestrukturované)
* Exp - Experimental — experimentalne pouzitie - v si€asnosti vyuzivané ako pole Class of Service (CoS)
* S - Bottom of Stack (log.1 = spodok zasobnika)
* TTL - Time to Live

LER Label Edge Router

Je to vstupny a vystupny bod siete MPLS, ktory oznaci/odznadi (prida/odoberie) MPLS hlavicku
(znacCku) do paketu. V niektorych aplikaciach méze nastat, ked paket odovzdany do LER uz ma
MPLS hlavi¢ku (label) a tento LER router mu prida dalSiu hlavicku.

LSR Label Switching Router

Routre, ktoré vykonavaju smerovanie na zaklade MPLS hlavicky

LDP Label Distribution Protocol

Protokol na distribtciu MPLS hlaviCiek (znaciek) medzi jednotlivymi LER a LSR

LSP Label Switched Path

Cesta v sieti prepinana na zaklade hlaviCiek. M&ze ju nastavit operator siete za réznymi ucelmi:
vytvorenie VPN, na smerovanie prevadzky urcitou cestou v sieti.

FEC Forwarding Equivalence Class
FEC je skupina paketov, ktoré su sietou preposielané rovnakym spésobom (po jednej ceste, s
rovnakym pravidlom pre smerovanie atd.)
» Prevadzka v ramci FEC je v celej MPLS doméne prenasana prostrednictvom konkrétnej LSP
* VVstupny LER priraduje FEC pre pakety podrla:

* IP adresy zdroja/ciela

« Cisla vstupného/vystupného portu

* ID protokolu IP
Priklad: Skupina paketov, ktoré maju adresu ciela z urcitého IP adresného priestoru a ktorych ToS (Type

LER LSR LSR _—

— (st
- : IP1
IE\ [P1]#1]| [1P1] @2 |P1|#L3|-"‘"|:|

IE’/;' [IP2| 81|  [P2]#L2 | ||P2|#L3|\|E

Pakety smeruju na rézne adresy ale maiu byt zdruiené v
ramci 2polaénej cesty

of Service) bity su identické
* TTL chrani pakety pred nekone¢nym bludenim v sieti



* IPv4 aj IPv6 pakety maju pole Specifikujuce TTL
* IPv4 paket = pole TTL
* |IPv6 paket = pole Hop Limit
+ V IP sietach kazdy smerova¢ dekrementuje TTL/Hop Limit (paket je zahodeny, ak TTL=0)
* LSR neanalyzuje IP hlavicku => TTL je su¢astou MPLS hlavicky
* Vstupny LER nastavi pole TTL v MPLS hlavic¢ke podla aktualnej hodnoty TTL/Hop Limit z IP

paketu
*LSR:
» dekrementuje o 1 TTL z MPLS hlavi¢ky najvysSej urovne.
* ak:
* hodnota TTL = 0, paket je zavrhuty
* hodnota TTL > 0, LSR zapi$e novu hodnotu TTL do MPLS hlavi¢ky najvysse;j
urovne
* paket je vyslany do nasledujuceho LSR
* Vystupny LER:
* odstrani TTL z MPLS hlavi¢ky
* ak:

* hodnota TTL = 0, IP paket je zavrhnuty
* hodnota TTL > 0, LSR zapiSe novu hodnotu TTL do pola
TTL/Hop Limit IP paketu

* paket je vyslany do nasledujuceho uzla

GMPLS Generalized Multi-Protocol Label Switching
Dopitia MPLS o schopnost manazovat a riadit zostavovanie a ru$enie LSP cez niekolko spojovacich
technologii:

PSC (packet switching)

L2SC (layer-two switching)

TDMSC (TDM switching)

LSC (wavelength switching)

FSC (fiber switching)
« Siet’ obsahujuca viac typov spojovacich technoldgii (napr. PSC a TDMSC), ktoré su riadené jednou
GMPLS riadiacou entitou sa nazyva Multi Region Netwok (MRN)
» Siet obsahujuca uzly podporujuce viac spojovacich vrstiev (napr. LSC, TDM VC-11 a TDM VC-4-64c)
riadené jednou GMPLS riadiacou entitou sa nazyva Multi-Layer Network (MLN)

Spolahlivost’

* Dolezita vlastnost GMPLS — automatizovany manazment

poruch.

Porucha v jednom type siete mbdze byt izolovana a odstranena bez
negativneho vplyvu na ostatné siete.

* GMPLS poskytuje ochranu pred poruchou kanalov (liniek):

* medzi dvomi susednymi uzlami (span protection)

* v rozsahu koniec-koniec (path protection)

T-MPLS Transport-MPLS

Charakteristika

* Transportna technoldgia Specifikovana ITU-T (G.8110.1/Y.1370.1) pre nasadenie v transportnych
sietach telekomunika&nych operatorov.

* Vyuziva podmnozinu funkcii MPLS

Rozdiely oproti MPLS:



* pouziva obojsmerné cesty LSP (Label Switched Paths),
* nepodporuje PHP (Penultimate Hop Popping),

* nepodporuje spajanie LSP (tzv. merging) ,

¢ nepodporuje ECMP (Equal Cost Multiple Path).

MPLS - TP (Transport Profile)

Charakteristika
* Transportna technolégia Specifikovana IETF a ITU pre nasadenie v transportnych

sietach telekomunikacnych operatorov.

 \V\ychadza z povodnej IETF verzie MPLS

* Nahradza T-MPLS

* PrinaSa vyhody v oblasti:

* OAM (porovnatelné s SDH a OTH)

* Spoluprace s MPLS a PWE (PseudowireEmulation) rovinou riadenia a smerovania

Ethernet je zaloZzeny na napade, Ze poditace v sieti budu posielat spravy spésobom,
ktory pripomina radio, ale prostrednictvom spolo¢ného kabla alebo kanala, niekedy
oznacovaného ako éter (ether). Kazdy pocita¢ ma globalne jedine¢nu 48-bitovu MAC
adresu, ktoru ma kazda karta pridelenu od vyroby, aby bolo zabezpecCené, ze vSetky
systémy v spolocnom Ethernete maju rozdielne adresy. Kdyz stanice obdrzi paket s
jinou nez vlastni adresou, zahodi jej. Pro pfistup ke sdilenému pfenosovému mediu
(sbérnici) se pouziva metoda CSMA/CD (Carrier Sense with Multiple Access and
Collision Detection), Cesky metoda mnohonasobného pfistupu s naslouchanim nosné
a detekci kolizi. Prenosove media: koaxial, krutena dvojlinka, optika Verzie Ethernetu:
Ethernet(10Mbits), FastETH(100), Giga a 10Gigabitovy

Carrier Ethernet

??Carrier Ethernet je Standardizovana carrier-Standardizovana, carrier class sluzba
a siet definovana piatimi tribatmi, ktoré ho odliSuju od LAN Ethernetu.

Su to:

Standardizované sluzby

Skalovatelnost

Spolahlivost’

Kvalita sluzby

Manazment sluzby

Vrstvovy model CE



Aplikana Vrstva
(napr. IP, MPLS, PDH atd.)

Ethernetova Vrstva
(Ethernet PDU)

Transportna Vrstva
(napr. IEEE 802.1, SDH, MPLS)

Datova rovina - zabezpecuje prvky siete, ktoré smeruju ethernetové toky a
podporuje prenos zakaznickych datagramov sietou.

Riadiaca rovina - ovlada funkéné prvky, ktoré riadia distribuované ethernetové toky
v sietovych prvkoch datovej roviny. Tato rovina tiez zabezpecuje signalizaciu potrebnu
pre
zostavenie, udrZzanie a ukoncenie spojenia ako aj iné kontrolné funkcie.

Manazmentova rovina - zabezpecuje funkcie FCAPS a OAM.

Architektura CE

Customer Service Provider 1 Service Provider 2 Customer
Site

Site | ENNI UNI

ETH ETH ETH ETH A ETH ETH
UNI-C UNI-N ENNI-N ENNI-N UNI-N UNI-C
UNI  User Network Interface NNI  Network to Network Interface
UNI-C UNlI-customer side ENNI External NNI
UNI-N UNI-network side [I-NNI  Internal NNI

Referenény model CE siete
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EVC

Ethernetovy tok “End-to-End”

Poziadavky na UNI su definuje MEF11 /Metro Ethernet Forum/

EVC (Ethernet Virtual Connection) je komunikacny vztah medzi dvoma alebo
viacerymi UNI rozhraniami vytvoreny za ucelom prenosu ethernetovych tokov po
metropolitnej sieti operatora.

Do jedného EVC mdze byt namapovanych viacero ethernetovych tokov.

CE sluzby

E-Line (Ethernet Line)
sluzba na prepojenie dvoch UNI
Varianty:
EPL (Ethernet Private Line)
EVPL (Ethernet Virtual Private Line)
E-LAN (Ethernet Private LAN)

EPL (Ethernet Private Line)
Sluzba typu bod-bod - vzajomne prepaja par UNI rozhrani
Na decen fyzicky port je vytvorené jedno EVC.
Nepovoluje multiplexovanie sluzieb
Je to ramcovo a VLAN transparentna sluzba:
o VSetky ramce su mapované do jedného EVC (tzv. all to one bundling).

o Ramce vstupujuce do zdrojového UNI su identické s ramcami
vystupujucimi z cielového UNI.

??EVPL (Ethernet Virtual Private Line)
Nahradza technologie ako ATM multilexovanim sluZzieb.
Pre jedno UNI je umozneny vacsi pocet virtualnych spojeni (jednym fyzickym
portom mdze byt prenasany vacsi pocet EVC)
Od tejto sluzby nie je poZzadovana uplna transparentnost’ prenosu ramcov
(ramce patriace réznym VLAN moZzu byt mapované do réznych EVC)

E-LAN (Ethernet Private LAN)
Sluzba na vytvaranie multibodovych L2 VPN spojeni a transparentnych LAN



sluzieb ako aj ich multiplexovanie,
Zaklad pre ethernetové multicast siete vyuzivané pre broadcastové sluzby
ako napr. IPTV

Ethernet cez MPLS
Ethernetovy ramec je prenasany bez pridania akejkolvek hlavi¢ky a virtualna cesta

mdze byt v dvoch modoch:

.,Raw“ mod — reprezentuje virtualny spoj medzi dvomi eth. portami. M6zZe nim
prechadzat tagovana alebo netagovana prevadzka.

Tagovany mod — reprezentuje spojenie medzi dvomi VLAN. Kazda VLAN ide po ingj
virtualnej ceste a je inak prepajana sietou.

Tagovany mod

IP/MPLS

,Raw” mod

QoS v siet’ach: Ethernet, FR, ATM, IP, MPLS. NGN.
Definicia

sluzby = Kvalita spolo¢ny vplyv jednotlivych parametrov sluzby, ktoré determinuju
spokojnost’ pouzivatela sluzby. [ITU-T E.800]

« Kvalita sluzby (Quality of Service - QoS) umoziiuje posudit, ako sa poskytovana
sluzba priblizuje parametrom kontrahovane;j sluzby.

* Na kvalitu sluzby poskytovanu zakaznikovi maju vplyv:



* operacné kritéria,
« vykonnostné kritéria Specifické pre sluzbu.

QoS pre prenos hlasu, poziadavky:
* Oneskorenie (podla G.114)
< 150 ms - jednosmerné oneskorenie
< 200 ms — neverejné siete max 250 ms

* Jitter
« Strata informacie

R - faktor - ,Hodnotiaci faktor*
Metrika na numerické vyjadrenie hlasovej kvality zohladriujuca vnimanie u€astnikom,
ako aj celkovy vplyv znehodnotenia zariadenim.

QOS vo Frame Relay

* Charakteristika FR

* QoS parametre

* CIR (Committed Information Rate) CIR =Bc/Tc

* EIR (Excess Information Rate) EIR = Be/Tc

* Mechanizmy na ochranu pred pretazenim siete

* DE (Discard Eligibility)

* FECN (Forward Explicit Congestion Notification)

+ BECN (Backward Explicit Congestion Notification)

Prostriedky na zabezpecenie QoS v ATM:

* CAC (Connection Admission Control)

» UPC (Usage Parameter Control)

» Traffic shaping:

* Implementovany na vstupe do ATM siete

» ZabezpecCuje dodrziavanie prevadzkového kontraktu (napr. Leaky Bucket)
* Traffic policing:

* Dohlad nad VC z pohfadu dodrZiavania prevadzkoveého kontraktu

* Pri prekroCeni prevadzkového kontraktu:

* bunka bude zahodena

* bunka bude oznacena (CLP - Cell Loss Priority)

* Aplikovatelné na urovni:

* buniek (zakladné)

» ramcov (napr. PPD /Partial Packet Discard/ a EPD /Early Packet Discard/ pre AAL5)

QOS v IP
IPv4 - nema implicitnd podporu QoS
* IPv6 — ,predpripravené“ pre podporu QoS, v sucasnosti nie



je Specifikovany ziadny Specialny mechanizmus podpory QoS
* Techniky na zabezpecenie QoS
* Integrované sluzby (IntServ) Nevyhody IntServ
* VV8etky zariadenia cez ktoré prechadzaju IP pakety datovych tokov, pre ktoré je
potrebné zarucit QoS musia podporovat RSVP.
» Kazdy smerovac v sieti musi udrziavat' stavovu informaciu pre kazdu rezervaciu
(datovy tok s poziadavkou na QoS).
* Vysoké naroky na implementaciu v rozsiahlych sietach
+ Diferencované sluzby (DiffServ)
Vyuziva zlu€ovanie (agregaciu) datovych tokov do tried:
» Okrajovésmerovace (resp. koncové zariadenia) zadeluju a oznacuju pakety do
jednotlivych tried
 VVnutorné smerovace spracovavaju pakety podfa ich oznacenia po skupinach
tokov
* Definuje PHB (Per-Hop-Behavior) — chovanie uzla podla vopred definovanych
kritérii sietovej politiky
Nevyhody IntServ
« VV8etky zariadenia cez ktoré prechadzaju IP pakety datovych
tokov, pre ktoré je potrebné zarucit QoS musia podporovat RSVP.
» Kazdy smerovac v sieti musi udrziavat' stavovu informaciu
pre kazdu rezervaciu (datovy tok s poziadavkou na QoS).
* Vysoké naroky na implementaciu v rozsiahlych sietach

QOS v MPLS

Podpora QoS prostrednictvom MPLS-DiffServ (DiffServ-TE)(Max. 8 tried TE)
* Definované 3 BC (Bandwidth Constraint) Modely

» Maximum Allocation Model

* Maximum Allocation Model width Reservation

* Russian Dolls Model

MPLS-DiffServ

* VVyuziva kombinaciu MPLS planovania prevadzky a DiffServ
pre zabezpecenie QoS (Quality of Service)

* MPLS-DiffServ (nazyvany tiez DiffServ-TE) definuje triedy
riadenia prevadzky (TE Classes)

QOS Ethernet
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Signalizacie: SIP, Megaco/H.248, SDP

H.323 signalizacie
H.323 je mnozina Standardov ITU, ktoré definuju komponenty, protokoly a procedury potrebné
na prenos multimedialneho obsahu (hlasu, videa a dat) prostrednictvom IP sieti.
H.323 Standard Specifikuje Styri komponenty, ktoré umoziuju prenos multimedialnych dat:
e Terminal (koncové zariadenie)
e Brana (Gateway)
e Gatekeeper
e Multipoint Control Unit (MCU)

Medzi signaliza¢né protokoly patria:
e H.225 RAS (Registration, Admission, and Status) — protokol na komunikaciu medzi

H.323 terminalmi, branami a Gatekeeper-om.

e H.225 Call Signaling — zabezpecuje vytvaranie a kontrolu spojeni vratane signalizacie
potrebnej na vytvorenie spojenia medzi dvoma H.323 terminalmi.

e H.245 Control Signaling — pouziva sa na vytvaranie logickych komunika¢nych kanalov.

Protokol H.225
e Klucovy protokol v H.323 architekture.

e Signalizagny protokol, ktory sluzi k vytvoreniu spojenia v
e paketovych sietach medzi H.323 koncovymi bodmi.



e Vychadza z odporuc¢ania Q.931.
e H.225 ma dve hlavné Casti:

O

o

RAS (Registration, Admission and Status).
Call signaling

Protokol H.225/RAS
e H.225/RAS Specifikuje komunikaciu medzi koncovym bodom a Gatekeeperom.

e RAS je pouzivany na vykonanie registracie, riadenie vstupu, zmenu Sirky pasma, stavu
a ukoncenia procedur medzi koncovymi bodmi a Gatekeeperom.
Spravy RAS su prenadané RAS kanalom.
Spravy H.225/RAS :

o

o

RegistrationRequest (RRQ) - Ziadost terminalu alebo brany o zaregistrovanie u
Gatekeepera. Gatekeeper poziadavku bud potvrdi alebo odmietne (RCF alebo
RRJ),

AdmissionRequest (ARQ) — Ziadost o pristup terminalu k paketovej sieti.
Gatekeeper ju potvrdi alebo odmietne (ACF alebo ARJ),

BandwidthRequest (BRQ) — Ziadost 0 zmenu Sirky pasma. Gatekeeper ju potvrdi
alebo odmietne (BCF alebo BRJ).

InfoRequest (IRQ) — Ziadost o informaciu o stave terminalu ktoru posiela
Gatekeeper,

InfoRequestResponse (IRR) — odpoved na IRQ. M6Ze byt posielana v
pravidelnych intervaloch

DisengageRequest (DRQ) - Ziadost o odpojenie terminalu

Protokol H.225/Call signaling
Signaliza&né spravy podla H.225.0: Alerting, Call Proceeding, Connect, Connect Acknowledge,

Disconnect, Information, Progress, Release, Release Complete, Setup, Setup Acknowledge,
Status, Status Inquiry.

Protokol H.245
e Protokol H.245 je riadiaci signalizacny protokol v H.323

e Sluzi na vymenu H.245 sprav medzi koncovymi bodmi.

e H.245 spravy su prenasané cez riadiaci kanal. Riadiaci kanal je logicky kanal 0 a je
permanentne vytvoreny.

e Jednotlivé spravy sluzia pre nastavenie vlastnosti terminalov a nastavenie a zavretie
logickych kanalov.
Spravy H.245 protokolu su definované pomocou ASN.1.
MoZeme ich rozdelit na ziadosti a odpovede.
Spravy H.245:

O

Master-Slave Determination — urcuje, ktory terminal je master a ktory je slave.
MoZné odpovede su: Acknowledge, Reject, Release,

Open Logical Channel - sluzi na otvorenie logického kanala na prenos
multimedialnych dat. Mozné odpovede su: Acknowledge, Reject, Release,
Close Logical Channel - sluzZi k zatvoreniu logického kanala medzi dvoma
koncovymi bodmi. Mozné odpovede su: Acknowledge,



o Request Mode — pouziva sa na nastavenie konkrétneho prenosového rezimu
terminalu. Jednotlivé typy reZzimov su: VideoMode, AudioMode, DataMode a
kédovany mod. Mozné odpovede su: Acknowledge, Reject, Release

o Terminal Capability Set - obsahuje informacie o vlastnostiach terminalu prenasat
a prijimat’ multimedialne toky. Mozné odpovede su: Acknowledge, Reject,
Release,

o Send Terminal Capability Set — prikazuje vzdialenému koncovému terminalu aby
poslal jednu alebo viac sprav Terminal Capability Set.

o End Session Command - oznacuje koniec H.245 spojenia. Po prikaze uz
terminal dalSie H.245 spravy neposiela.

SIP (Session Initiation Protocol)

Textovo orientovany signalizaény protokol aplikaénej vrstvy RM OSI &truktirou podobny
protokolu HTTP.
Protokol typu klient-server.
Pouziva sa pri IP telefénii, prezentaciach a videokonferenciach.
Hlavné pouZitie:
o Inicializuje vznik spojenia
o Pre koncoveé body zaistuje:
m smerovanie dat,
m autentifikaciu,
m  dalSie potrebné funkcie.
Rozsiritefny pridanim novych hlaviciek, Specifikovanych ako samostatné RFC.
SIP je uréeny pre zostavenie spojovania, zrudenie spojenia a spravu spojeni medzi
dvoma alebo viacerymi u¢astnikmi.
Vnutri SIP spravy je zapuzdrena sprava, ktora Specifikuje pouzité kédovanie pre
multimedialne data, ich parametre a Cisla portov, na ktorych maju byt data vysielané
alebo prijimané.
NajcastejSie sa pouziva protokol SDP (Session Description Protocol).
SIP plIni aj funkciu registracie uzivatelov — umoznuje pouzivat pre identifikaciu uzivatela
logické adresy nezavislé na fyzickom umiestneni uZivatela.

SIP spravy su dvoch druhov — Ziadosti a odpovede.
Typy ziadosti:

INVITE — Ziadost’ 0 nadviazanie spojenia alebo o0 zmenu parametrov uz existujuceho
spojenia,

BYE — Ziadost o rozpojenie spojenia,

ACK - ziadost, ktorou klient potvrdzuje, ze prijal odpoved na ziadost INVITE,
REGISTER - Ziadost o registraciu klienta na registratnom serveri,

CANCEL - ziadost o zruSenie prebiehajucej ziadosti

INVITE,

OPTIONS - zZiadost o poslanie podporovanych funkcii na serveri,

INFO — prenos informacii po¢as hovoru.

Struktira odpovedi je podobna Strukture Ziadosti
Li&i sa len v prvom riadku, ktory obsahuje:



verziu protokolu SIP
navratovy kod - trojmiestne Cislo oznacujuce vysledok Ziadosti
navratovy text - stru€ne popisuje vysledok Ziadosti

Komunikacia

SIP je protokol typu klient-server.
Klient nadvazuje spojenie so serverom, pricom jedno zariadenie mdze pracovat su¢asne
ako klient i server.
Komunikacia méze byt
o Dvojbodova,
o Viacbodova - multimedialne data su prenasané:
m nharaz pre vSetkych uc€astnikov spojenim typu multicast,
m spojenim typu unicast od kazdého uc€astnika cez spojovaciu branu,
m spojenim typu unicast medzi kazdou dvojicou ucastnikov
m kombinaciou uvedenych metod.
Zariadenia podporujuce SIP m6zu komunikovat’ so zariadenim podporujucim iny
signalizacny protokol prostrednictvom brany

Typy bran:
o SIP/H.323
o SIP/PSTN
o SIP/ISDN

SIP/H.323 brana
o Preklada signalizacné spravy oboch protokolov.
o Zariadenia pouZivajuce protokol SIP alebo H.323 najCastejSie pouzivaju na
prenos multimedialnych dat protokol RTP => po nadviazani spojenia pomocou
SIP/H.323 brany mdzu komunikovat' priamo.

Transportny protokol

Vsetky SIP komponenty musia povinne podporovat’ transportné protokoly TCP a UDP
SIP komponenty méZu podporovat’ aj iné transportné protokoly

NajcastejSie sa vyuziva protokol UDP

Datagram mdze obsahovat iba jednu spravu (ziadost, alebo odpoved)

Prenos dat

Prenos multimedialnych dat prebieha po nadviazani spojenia priamo medzi koncovymi
ucastnikmi dohodnutym transportnym protokolom, na dohodnutych adresach a portoch.
Prenasané data nie su prenasané cez SIP Proxy alebo redirect server.

NajcastejSie pouzivanym transportnym protokolom pre prenos dat v IP sietach so
signalizaciou SIP je protokol RTP spolu s riadiacim protokolom RTCP

SDP (Session Description Protocol)

Textovo orientovany protokol u€eny na Specifikaciu parametrov pri zostavovani
multimedialnych spojeni

Specifikovany v RFC 4566

SDP spravy mdzu byt prenasané prostrednictvom réznych protokolov (SIP, SAP, RTSP,
email s MIME atd".)



MGCP (Media Gateway Control Protocol)

Signaliza&ny protokol sluziaci na ovladanie medialnych bran pre prenos audio dat.
Definovany IETF
ZaloZeny na textovej architekture.
Jednotlivé spravy su tvorené z textovych hlaviciek a postupnostou parametrov.
(Jednoduchsie vytvorenie a rozpoznavanie sprav na strane odosielatela resp. prijemcu
ako v pripade binarnych sprav. )
Protokol typu Master/Slave
Medialne brany vykonavaju konverziu dat medzi jednotlivymi typmi sieti.
RFC 3435 rozliSuje nasledovné typy bran a zaradeni:
Trunking gateway
Voice over ATM gateway
Residential gateway
Access gateway
Business gateway
Network Access Server
Circuit switch

o Packet switch
MGCP protokol je riadiaci protokol, ktory definuje komunikaciu medzi MG (Media
Gateway) a MGC (Media Gateway Controller).
Medialne brany (MG) su riadené prostrednictvom MGC
MGC obsahuje inteligenciu (Call Agent) pre riadenie medialnych bran. (Samotné
medialne brany obsahuju minimalnu inteligenciu)
Jeden MGC méze riadit’ niekolko medialnych bran.
Ak je po€et medialnych bran velky, m6zu sa rozdelit na viac domén.
MGCP je modularny, lahko rozsiritelny protokol
RozsSirovanie je mozné prostrednictvom tzv. balikov (packages)
MGCP rozliSuje dva typy logickych zariadeni:

o Koncovy bod

m Fyzické alebo logické zariadenie ktoré vykonavaju konverziu dat medzi
jednotlivymi typmi sieti.
m NajCastejSie su to analdgové alebo digitalne porty v smerovacoch ktoré
sluzia ako brany.

o 0O 0O O O O O

o Spojenie:
m  Docasny logicky tok ktory sluzi k zostaveniu, udrzbe, a ukonceniu
spojenia.

m Ak je spojenie ukon€ené, zdroje ktoré boli pridelené tomuto

m spojeniu mbézu byt opatovne pouzité pre dalSie spojenie.

m  Spojenia typu bod-alebo viacbodové mézu byt bod bod viacbodové.
MGCP protokol je typu master-slave. Protokol MGCP pouziva pre zostavenie spojenia
prikazy a odpovede pricom master riadi slave
Ak koncové body medzi ktorymi ma byt spojenie vytvorene su ovladané réznymi Call
agentmi, tak signalizacia medzi nimi prebieha prostrednictvom SIP protokolu.



MGCP protokol realizuje vzajomny vztah medzi MGC a MG ako subor sprav.

Spravy sa skladaju z prikazu a pozadovanej odozvy.

V38etky prikazy sa skladaju z hlavicky prikazu po ktorom mézZe nasledovat telo spravy.
Hlavi¢ka a telo spravy su zakddované ako subor textovych riadkov, kde hlavi¢ka je od
tela spravy oddelena prazdnym riadkom.

Hlavicka prikazu sa sklada z prikazového riadku a z riadkov obsahujucich parametre
Protokol SDP sluzi k Specifikacii kddovania a dalSich parametrov prenosu audio dat
pocCas komunikacie.

Sprava SDP je obsiahnuta v tele spravy protokolu MGCP.

Samotny prenos audio dat prebieha po nadviazani spojenia priamo medzi koncovymi
bodmi prostrednictvom dohodnutych transportnych protokolov.

Pouziva sa transportny protokol RTP spolu s riadiacim protokolom RTCP.

MEGACO/H.248

Megaco je riadiaci protokol, ktory definuje komunikaciu medzi MGC a MG.
Definovany v IETF (MEGACO) a ITU (H.248)
Megaco je urCeny pre zostavovanie, rusenie a spravu spojeni medzi dvoma alebo
viacerymi koncovymi bodmi.
Vnutri spravy protokolu Megaco je zapuzdrena sprava, ktora Specifikuje pouzité
kédovanie pre multimedialne data, ich parametre a Cisla portov, na ktorych majua byt
data vysielané alebo prijimané.
Protokol Megaco pouziva pri prenose sprav cez IP transportny protokol UDP/ALF
(Application Layer Framing) alebo TCP.
Spojovaci model popisuje logické entity, alebo objekty vo vnutri MG ktoré mézu byt
riadené MGC.
Pojmy pouzivané v spojovacom modeli su:

o ukonéenie - predstavuje zdroj alebo prijemcu medialnych tokov.

o kontext - predstavuje vztah medzi jednotlivymi ukon€eniami.
Existuje Specialny typ kontextu nazyvany nulovy kontext.
Nulovy kontext obsahuje ukoncenia, ktoré nie su priradené k inym ukonceniam
Signalizacia umozriuje vytvorenie jednotlivych ukonéeni a kontextov v danej MG.
Protokol Megaco je typu master-slave.
Pomocou jednotlivych prikazov riadi zostavenie, udrzbu a zruSenie spojenia v
jednotlivych MG.

Priebeh komunikacie

Vzajomny vztah medzi MGC a MG je realizovany pomocou prikazov a pozadovanych
odpovedi.

Prikaz a odpoved obsahuju nazov prikazu a povinné a nepovinné parametre.
Jednotlivé prikazy su zoskupené do transakcii ktoré su uréené prostrednictvom
TransactionID, ktory prideluje odosielatel — je to jedinecné dislo.

Transakcia sa sklada z jedného alebo viacerych Cinnosti (Action).

Kazda Cinnost je tvorena postupnostou prikazov ktoré su uréené pre dané ukon&enie v
danom kontexte.

Kazda Cinnost Specifikovana vlastnym ContexID.



ContextID prideli MG pri vytvoreni kontextu a tento ContextID je pouzivany vo vSetkych
transakciach.
Existuju dva pripady, kedy €innost nespecifikuje ContexID:

o ked je modifikované ukon&enie mimo kontextu,

o ked je poslana Ziadost o vytvorenie nového kontextu.
Prikazy vo vnutri transakcie mézu byt vykonané v lubovolnom poradi.
Doc¢asna odpoved - posiela ju prijemca a signalizuje fiou, ze dana transakcia je aktivha
a prebieha jej spracovanie.

o Sluzi na zamedzenie opatovného vyslania Ziadosti pri dlh§om vykonavani
Ziadosti na strane prijemcu. (Vysiela¢ ktory ¢aka na odpoved v pripade, Zze
odpoved na ziadost nepride do definovaného ¢asu posle opatovnu ziadost.)

Viacnasobné transakcie mézu byt zretazené do spravy.

Jednotlivé transakcie v sprave su vykonavané nezavisle.

Samotna sprava nie je potvrdzovana.

Existuje niekolko transportnych protokolov na prenos sprav medzi MGC a MG.

Pre prenos Megaco signalizacie cez IP sa pouzivaju TCP a/alebo UDP/ALF

Samotny prenos multimedialnych dat prebieha po nadviazani spojenia priamo medzi
koncovymi u€astnikmi dohodnutym transportnym protokolom, na dohodnutych adresach
a portoch.

NajCastejSie pouzivanym transportnym protokolom pre prenos dat v IP sietach je
protokol RTP spolu s riadiacim protokolom RTCP.

Optické spinace (vinovodné, free-space, digitalne).
Dovody zavedenia:

« Limitované kapacity su€asnych spojovacich uzlov

* Elektronické komponenty:

+ elektromagnetické pole

* RC konstanty

* vysoka energeticka spotreba

* problémy s chladenim

Rozdelenie
e Podl'a transfér moédu

* optické spinaCe s prepajanim okruhov
* optické spinace s prepajanim paketov

* Podrla technolégie

» optické spinace na baze vinovodov
» free-space optické spinace

* Podl'a multiplexnej techniky

« optickeé spinaCe s priestorovym multiplexom

* optické spinaCe s Casovym multiplexom

+ optické spinacCe s vinovym (frekvencnym) multiplexom
* hybridné optické spinace



Vinovodné optické snimace

* Opticky signal je vedeny vo vinovode
» Optické spojovacie polia su tvorené kaskadou vinovodnych spinacov prepojenych
vinovodmi (t.j. optickymi viaknami)

Vyhod

. %rirodyzené evolucia z dnesnej elektronickej technoldgie pouzitej v komunikacnych
systémoch

» Budovanie na uz existujucej optike, ktora je na podobnom principe pritomna v
komunikaénych sietach (prenosoveé linky)

* Velké skusenosti s optickou vinovodnou technolégiou
* Pokrocilejsia technoldgia v porovnani s dnesnou free-space technoldgiou

Optické elementy s priestorovym delenim
- smerovaci vazobny Clen

Vinovody Elektrody
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Vistupy

a/ Priechodzi stav b/ Krizovy stav

- Mach - Zehnder interferometer
- Spojovaci element 2x2 (NTT)

Optické elementy s ¢asovym delenim
- Meni¢ Casovej polohy
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Cneskaorenie
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- Casové pole s viacnasobnym pristupom
- Hviezdicovy vazobny ¢len

Optické elementy s vinovym delenim
- Meni¢ vinovej dizky
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Oscilatory

- VInové pole s viacnasobnym pristupom

Free-space optické spinace
« Historicky prveé optické spinace
* Svetlo je transportované v spinaci volne v priestore

Vyhody

« umoznuju vyuzit dalSiu dimenziu pri smerovani signalov,

» umozniuju vysSiu integraciu elementov,

* umozAuju vnutornu paralelizaciu prenosového pasma a tym vysSiu vykonnost,
* v désledku vysokej integracie je vySSia pravdepodobnost lacnejSej produkcie.

Rozdelenie

* Podla architektury:
* viacstupnové spojovacie Struktury (napr. S-SEED spinac)
* jednostupriové spinace (napr. holograficky spinac)

* Podrfa typu signalu:



* analogoveé spinace (transparentné vo formate, bitovej rychlosti a type
modulacie; akumuluju energetické straty a presluchy)
« digitalne spinace (digitalny signal => nevykazuju utlm a presluchy)



