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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra sukurti programuojamy tinkly valdymo algoritma, kuris leisty
efektyviau iSnaudoti tinklo pralaidumo resursus, atsizvelgiant j perduodamy duomeny prioritetus
ir QoS reikalavimus. Darbe supaZindinama su SDN technologijos architektiira bei nagrinéjami
atskiry jos elementy tyrimai, kuriuose programuojamy tinkly sprendimai gali daryti jtaka duomeny
srauty perdavimui ir tinkly pralaidumui. Taip pat, apzvelgiamos aplikacijos, kurios gali buti
pritaikytos duomeny perdavimo kokybés gerinimui.

Darbe atlickami eksperimentai, kuriuose naudojama reali techniné jranga. Siy
eksperimenty tikslas yra nustatyti tinklo pralaidumo padalinimo skirtingiems srautams tendencijas.
Remiantis eksperimenty rezultatais, sudaromas imitacinis komutatoriaus modelis, kuris véliau
naudojamas srauty scenarijaus modeliavimui. Modeliavimas atlickamas taikant skirtingus
valdymo variantus, o kiekvieno modeliavimo metu skai¢iuojama aptarnauta srauty dalis bei kanalo
iSnaudojimas. Remiantis skaifiavimy rezultatais, sudaromas programinio srauty valdymo

algoritmas.
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SUMMARY

The goal of this work is to create an algorithm for Software Defined Network control,
which would help better utilize network throughput considering data flow priorities and demand
for QoS. This paper introduces to the SDN architecture. Other SDN researches that may influence
flow forwarding or network throughput are analyzed. Research of applications that may improve
networking performance are also included.

My conducted experiments on real Ethernet switches are presented in this work. The goal
of these experiments is to discover the tendencies that apply when throughput sharing in switch
ports occurs. These tendencies are then considered in the creation of an imitational model of a
network switch, which is later used for modelling network control scenarios. Different switch
control scenarios are simulated while using the same input flows, while calculating flow service
and channel utilization. Finally, an algorithm for SDN flow control is created based on the result
of the modelling calculation.
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medijos prieigos valdymas (angl. Media Access Control)

masininis mokymasis (angl. Machine Learning)

daugelio protokoly zymiy komutavimo transporto profilis (angl. Multi-Protocol
Label Switching Transport Profile)

paslaugy kokybé (angl. Quality of Service)

programuojami tinklai (angl. Software Defined Networks)

paprastasis tinklo valdymo protokolas (angl. Simple Network Management
Protocol)

saugaus sujungimo protokolas (angl. Secure Socket Shell)

perdavimo valdymo protokolas (angl. Transmission Control Protocol)
transportinio lygmens apsauga (angl. Transport Layer Security)

likes Suoliy skaicius (angl. Time to Live)

vartotojo datagramy protokolas (angl. User Datagram Protocol)

neekranuotas komutacinis kabelis (angl. Unshielded Twisted Pair)

virtualus vietinis tinklas (angl. Virtual Local Area Network)

ple¢iamoji aprasomoji kalba (angl. Extensible Markup Language)

pleciamas signalizacijos ir biisenos protokolas (angl. Extensible Messaging and

Presence Protocol)
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IVADAS

Siais laikais Zmoniy darbas, mokslas ir laisvalaikis tapo neatsiejamas nuo kompiuteriy,
telefony ir kity skaitmenine informacija apdorojanciy ir perduodanciy jrenginiy. Vartojamy
paslaugy kiekis, sudétingumas ir reikalaujamas tinkly pralaidumas taip pat nenuvaldomai didéja.
Atsiranda milziniski interneto spartos, patikimumo ir nenutritkstamos prieigos reikalavimai. Todél
skaitmeninés telekomunikacijy technologijos jgauna vis svarbesnj vaidmenj daugelyje
Siuolaikinio gyvenimo sri¢iy. Tai gerai iliustruoja interneto vartotojy skaiciaus didéjimo statistika.
2015 interneto vartotojy skaicius sudaré daugiau nei 40% visos zmonijos populiacijos, o 2000-
aisiais metais, tai sudaré tik 7% [1]. Prognozuojama, kad 2020-aisiais metais rysj su internetu turés
net 30 milijardy jrenginiy [2] . Vartotojy ir jrenginiy skaiciaus augimas, be abejo, daro tiesioging
jtakg ir perduodamy duomeny kiekiy augimui, o tai tampa tikru i$stkiu telekomunikacijy tinkly
administratoriams, eksploatuotojams, skaitmeniniy duomeny perdavimo paslaugy tiekéjams.
Tradiciniai duomeny perdavimo tinkly sprendimai tampa nepajégiis aptarnauti susidarancius
masyvius srautus, kad islaikyty vartotojus tenkinancius paslaugy kokybés reikalavimus.

Tradiciniais tap¢ ir dabar dazniausiai naudojami tinkly sprendimai yra sudétingi, statiski
bei daznai nesuderinami tarpusavyje, jeigu yra naudojama skirtingy gamintojy jranga. Tai yra
apribojimai, kurie trukdo efektyviai, patogiai ir lanksc¢iai iSnaudoti tinklo resursus suteikiant
vartotojams geriausig paslaugy kokybe. Dabartiniy tinkly kompleksiSkumas atsiranda dél
skirtingy tinkly protokoly jvairovés. Skirtingy tinklo funkcijy, kaip balso, vaizdo ar duomeny
perdavimui, saugumo uztikrinimui, interneto puslapiy pateikimui yra naudojami atskiri protokolai,
kurie daznai veikia tinkle vienu metu. Tinklo kompleksiskumas tampa akivaizdus, kai reikia
konfigiiruoti nauja tinkla, jdiegti naujas paslaugas ar pakeisti tinklo topologija. Tokiy darby
atlikimui reikalingas daugelio tinklo jrenginiy nustatymy konfigiiravimas. Tai gali bati
komutatoriai, marSrutizatoriai, ugniasienes, tinklo prieigos sistemos ir kita.

Siais laikais naudojami tinklai yra sudétingi. Tai salygoja jy statiSkuma. Prijungiant naujus
vartotojus ar jdiegiant naujas paslaugas j tinkla, daznai vengiama tinklo perkonfigiravimo, dé¢l to,
kad nebuty sutrikdomas jau tinkle egzistuojanéiy paslaugy tiekimas. Vyraujant tokioms
tendencijoms, tinklai tampa dar sudétingesni. I§ dabartiniy tinkly reikalaujamas daug didesnis
lankstumas, ypa¢ kuomet vis daZniau naudojami virtualis jrenginiai. Taikant sparciai
populiar¢jancius debesy kompiuterijos sprendimus, virtualiis jrenginiai gali migruoti i§ vieno
fizinio serverio ] kita, sukeldami papildomy problemy tradiciniy tinkly operatoriams. Tai reiskia,
kad tinklas turi biti i§ naujo konfigiiruojamas, reikalaujant administruojancio personalo jsikiSimo.
Tai stabdo tinkly kiirima, plétimasi ir kitimg. Tinklo funkcijy jvairovés didéjimas ir kokybés

geréjimas yra taip pat ribojamas tradiciniy tinkly sprendimy, nes skirtingy gamintojy jranga gali
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buti nesuderinama. Tai ver¢ia informacijos perdavimo paslaugy tiekéjus ir kompiuteriy tinklus
turin¢ias jmones rinktis vieno ar keleto gamintojy techning jrangg ir esant poreikiui laiku negauti
tinkamo funkcionalumo. Tradiciniy tinkly veikimo apribojimai iSkelia reikalavimg keisti tinkly
veikimo principg 1§ esmés.

Bendry standarty, atviry sgsajy, centralizuoto tinklo btisenos steb¢jimo ir valdymo sistemos
poreikis salygojo programuojamy tinkly arba SDN (angl. Software Defined Networks) atsiradima.
Programinio tinklo jrenginiy valdymo jdiegimas leisty i§ vieno valdymui dedikuoto jrenginio
stebéti ir matyti viso tinklo biiseng, atlikti duomeny srauty valdymo operacijas, konfigtruoti
esamas ir diegti naujas paslaugas. Kadangi valdymas yra laisvai programuojamas, daugelj tinklo
operacijy bty galima automatizuoti. Programuoto tinklo valdymo jvedimas leisty efektyviai
iSnaudoti tinklo resursus, o tai daznai kintanciuose tinkluose gali biiti sudétinga ir reikalauti daug
laiko. SDN technologijos yra naujos ir nuolat tobuléjancios. 2015 m. Google atvirai prabilo apie
savo SDN tinklus, kuriuos naudoja savo duomeny centrams valdyti [3]. Todél programinis tinklo
resursy valdymas pasirinktas $io darbo tema.

Darbo tikslas — sukurti programuojamy tinkly valdymo algoritma, kuris leisty efektyviau
iSnaudoti tinklo pralaidumo resursus, atsizvelgiant | perduodamy duomeny prioritetus ir Q0S
reikalavimus.

Darbo uzdaviniai:

1) atlikti literattiros, kurioje nagrinéjami SDN valdymo klausimai analizg;

2) atlikti matavimus, kurie leisty jvertinti, kokig jtakg duomeny srauty parametrams turi

skirtingi tinklo komutatoriy nustatymai;

3) remiantis gautais matavimy rezultatais sudaryti imitacinj modelj, kuris leisty

modeliuoti skirtingo programinio komutatoriy valdymo variantus;

4) atlikti duomeny srauty scenarijaus modeliavimg, pritaikant skirtingus programinio

valdymo variantus komutatoriuose;

5) remiantis gautais modeliavimo rezultatais, sudaryti SDN srauty valdymo algoritma.

Matavimams tyrimo metu atlikti naudojami realts Ethernet tinklo komutatoriai, bei
programiné jranga, Kuri skirta duomeny srauty kokybiniams parametrams nustatyti. Gauti
matavimy rezultatai naudojami imitacinio modelio sukiirimui. Imitacinio modelio sudarymas
leidzia nustatyti, kokig jtaka programinis valdymas turéty duomeny srauty kokybiniams
parametrams tam tikro scenarijaus atveju. Tai leidzia greitai jvertinti ir pritaikyti tinkamg SDN
modelj naujai projektuojamuose tinkluose, iSvengiant brangios techninés ir programinés jrangos

prikimo bei gausiy kompiuteriniy skai¢iavimo istekliy panaudojimo.

E MIT-5 gr. stud. Sariinas Rimselis



Programinio valdymo jtakos kompiuteriy tinkly pralaidumui tyrimas

1 SDN TECHNOLIGIJOS APZVALGA

Programuojami tinklai — tai nauja duomeny perdavimo tinkly sgvoka ir principas, kuris
turi padéti tinkly ir debesy kompiuterijos kiiréjams ir administratoriams nedelsiant reaguoti |
daznai kintancius tinklo reikalavimus. Tai centralizuota tinklo valdymo sistema, kuri gali apjungti
skirtingas tinklo technologijas, norint sudaryti lankstesnj ir sparc¢iau aptarnaujama tinkla. Tokiy

tinkly poreikis i8augo atsiradus moderniems duomeny centrams su virtualiais serveriais [4].
1.1 Programuojamy tinkly architektira

Programuojami tinklai gali buti jgyvendinti pritaikant daug skirtingy architektiiry, taciau
pagrindiné SND apibiidinanti savybé yra tinklo valdymo ir duomeny perdavimo lygmeny
atskyrimas. Visas SDN realizacijas sudaro tam tikras valdiklis, duomenis perduodantis jrenginys
bei pietine ir Siaurine vadinamos aplikacijy programavimo sgsajos — APl (angl. Application
programming interface) [4]:

e Valdiklis — tai tarsi tinklo smegenys. Jo funkcija yra sudaryti bendra centralizuotg tinklo
vaizda ir suteikti galimybe tinklo administratoriams nustatyti, kaip turéty keliauti duomeny
srautai, esantys apatiniame SDN architektiiros lygmenyje .

e Pictiné API — tai sgsaja arba standartas, kuriuo perduodama valdymo informacija i$
valdiklio ; duomeny lygmenyje esancius komutatorius. Vienas i§ tokiy standarty yra
OpenFlow. Jis laikomas pirmuoju SDN protokolu ir pirmaja pietine API bei iSlicka vienu
populiariausiy ir placiausiai naudojamy SDN protokoly. Kai kurie Zmonés gali palaikyti
SDN ir OpenFlow sinonimais, taciau OpenFlow yra tik viena dalis, kuri gali padéti sukurti
programuojama tinkla.

e Siauriné API — tai sasaja arba standartas, kuriuo komunikuoja valdiklis su iSorinémis
programonmis. Siy iSoriniy programy pagalba administratoriai kuria tinklo valdymo logika,
programiskai valdo teikiamas paslaugas ir formuoja tinklo srautus. Skirtingi valdikliai
daznai naudoja skirtingas Siaurines API. Tai dazniausiai valdiklio gamintojy sukurtos
komandos, kurias galima perduoti 1§ skirtingy programy.

e SDN duomeny lygmuo — SDN tinklo dalis, kurioje atliekamas duomeny srauty perneSimas.

Apibendrinta SDN tinklo valdymo architektiira pavaizduota 1.1 pav.

10
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APLIKACUY LYGMUO

Aplikacijos
API AP AP

VALDYMO LYGMUO

Tinklo
SEEET-G Tinklo paslaugos

DUOMENY LYGMUO .

1.1 pav. SDN architektiira [4]
1.2 SDN protokolai

Pries programuojamy tinkly tyrimy nagrinéjima, svarbu aptarti SDN naudojamy protokoly
ir pietiniy aplikacijy programavimo sgsajy savybes. Taip susidarysime bendrg suvokimg apie

programuojamy tinkly veikimo principus ir i§ ar¢iau susipazinsime su SDN architektiira.

OpenFlow

Kalbant apie SDN, daznai iSgirsime OpenFlow pavadinimg. Tai yra vienas i§ pirmyjy
standarty, kuris jungia SDN architektiros valdymo ir duomeny lygmenis. Jis leidzia SDN
valdikliui tiesiogiai bendrauti su tokiais tinklo jrenginiais, kaip tinklo komutatoriai ar
marSrutizatoriai. Tinklo jrenginiai gali buti realiis arba virtualts, todél OpenFlow gali biiti labai
lankstus ir pritapti esant kintantiems klienty reikalavimams [5].

Viena i§ pagrindiniy OpenFlow 1dé€jy yra sukurti atvirg valdymo sgsaja, kuri galéty veikti
skirtingy gamintojy jrangoje. D¢l Sios prieZasties tinko jranga privalo palaikyti OpenFlow
protokolo veikimo funkcija. Dabar néra labai daug irenginiy, palaikanciy §j standarta, ir Sie

jrenginiai yra gana brangus.

11
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OpenFlow veikimo principas paremtas tam tikry prane$imy siuntimu tarp valdiklio ir
duomenis nukreipiancios jrangos. Duomeny lygmenyje esantis OpenFlow palaikantis jrenginys
turi tam tikras srauty lenteles, kuriose saugomi srauty apibiidinimai, statistikos bei veiksmai,
kuriuos su srautu atlicka komutatorius. OpenFlow valdiklyje yra programiskai jgyvendinti
algoritmai, kuriy pagalba nustatomi su srautu atliekami veiksmai. OpenFlow protokolo pagalba
per tinkla siunciamos uzklausos i$ komutatoriaus j valdiklj ir nurodymai i§ valdiklio j komutatoriy.
Naujos uzklausos i§ duomeny lygmens siunc¢iamos atsiradus naujam srautui komutatoriuje [6].
Tokiu biidu vyksta nuolatinis pokalbis tarp valdiklio ir duomenis nukreipianc¢ios jrangos,
jgyvendinant reaktyvy SDN modelj. Taciau OpenFlow susiduria su saugumo, ple¢iamumo
problemomis ir reikalauja funkcionalumo i$ techninés jrangos [7], todél paminésiu ir keletg kity

protokoly, kurie galéty tarnauti SDN tinkle.

BGP

Krastiniy tarptinkliniy sasajy protokolas BGP (angl. Border Gateway Protocol) — tai
protokolas, kurio pagalba tarptinkliniy sgsajy irenginiai apsikei¢ia marSrutizavimo informacija
autonominése sistemose. Sis protokolas daznai naudojamas interneto marsrutizatoriuose ir
laikomas standartizuotu iSoriniy tarptinkliniy sgsajy protokolu. BGP daznai klasifikuojamas kaip
kelio ar atstumo vektoriy protokolas. Jis naudoja marSrutizavimo lenteles, kuriose yra Zinomy
marsrutizatoriy, jy pasiekiamy tinklo adresy saraSas bei marSruty svoriniai koeficientai.
Apsikeitimas tokia informacija leidZia aptikti geriausig galimg marsrutg duomeny perdavimui. Kai
kurie tinkly jrangos gamintojai tikisi panaudoti BGP misriuose SDN tinkluose ir turi nuomong,
kad pietiné SDN aplikacijy perdavimo sasaja néra tokia svarbi, kaip SDN teikiamas lankstumas ir
programavimo galimybé. Todél gamintojai jvardina BGP kaip SDN protokola, kuris suteikia
programinio valdymo galimybe [7].

NETCONF

NETCONF - tai tinklo jrenginiy konfigliravimo protokolas, kurio tikslas yra pakeisti
komandinés eilutés sgsajg CLI (angl. Command Line Interface), SNMP (angl. Simple Network
Management Protocol) ir kitus nusistovéjusius mechanizmus. Tinklo valdymo programiné jranga
naudodama §j protokolg gali siysti konfigiracijos duomenis j tinklo jrenginius bei nuskaityti
informacija apie jrenginio biiseng. Informacijos apsikeitimas vykdomas saugiu SSH (angl. Secure
Socket Shell) ar TLS (angl. Transport Layer Security) kanalu. NETCONF ir OpenFlow protokolali
turi nemazai skirtumy ir taikomi skirtingais atvejais. NETCONF protokolas gali buti pritaikytas
jvairiose tinklo architektiirose ir turi nemazai papildomy galimybiy, kurios leidZia naudoti

tradiciniuose tinkluose taikomus marsrutizavimo protokolus. PrieSingai nei NETCONF,
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OpenFlow reikalauja konkrecios tinklo architekttiros, kurioje veikia OpenFlow komutatoriai ir

valdiklis, kuriame kaupiama visa tinklo informacija [8].

Ateities sprendimai

MPLS-TP (angl. Multi-Protocol Label Switching Transport Profile) — tai standartas, kuris
sukurtas duomeny srauty problemos spresti. Tai MPLS protokolo patobulinimas. MPLS naudoja
komutavimg pritaikant Zymes, tai padeda iSvengti IP tinkly tolimesnio Suolio paieskos ir palaiko
interaktyvaus balso bei vaizdo taikyma, norint uztikrinti gerus paslaugy kokybés parametrus.
MPLS-TS turi papildomy funkcijy, kaip tinklo palaikymas bei galimybé perduoti bet kokio
pobiidzio tradiciniy tinkly duomenis. Sis protokolas palaiko statiikus bei dinamiskus valdymo
lygmenis, kas leidzia naujy marsruty sukiirima be administratoriaus jsikigimo. Sis protokolas dar
tik siejamas su diegimu SDN tinkluose, taciau galéty sumazinti SDN tinkly su dinamiskais
valdymo lygmenimis kompleksiskuma [9].

XMPP (angl. Extensible Messaging and Presence Protocol) — protokolas, kurio veikimas
pagristas XML kalba. Pagrindinis $io protokolo tikslas buvo momentiniy Zinu¢iy siuntimas, bei
prisijungimo biisenos aptikimas. Sis protokolas funkcionuoja tarp serveriy ir veikia artimu realiam
laikui grei¢iu. XMPP neseniai iSkilo kaip OpenFlow alternatyva misriuose programuojamuose
tinkluose. Jis gali pernesti valdymo ir priezitiros informacijg tarp serveriy visais abstrakcijos
lygiais [7].

Programuojami tinklai gausiis savo realizacijy ir architekttiry jvairove, taciau pagrindiniai
SDN bruozai yra galimybeé suteikti tinklui lankstumo, naSumo ir prisitaikyti esant skirtingiems
tinkly reikalavimams pritaikant iSorinius programuojamo valdymo sprendimus. Todél galima
teigti, kad OpenFlow néra tas pats, kas SDN ir tai néra vienintelé pietiné aplikacijy programavimo

sasaja.
1.3 Duomeny lygmens tyrimai

Programuojamuose tinkluose atskiriant duomeny persiuntimo ir valdymo lygmenis,
atsiranda daug tyrimo objekty, kurie i$Saukia SDN tinkly realizavimo galimybiy gausg. Tai tokie
objektai, kaip komutatoriai duomeny lygmenyje, skirtingi valdikliai, tinklo topologijos, valdikliy
aplikacijos, skirtingi veikimo rezimai, tinklo reikalavimai. D¢l to ypatinga svarba jgauna kity
autoriy atlikty tyrimy nagrinéjimas. Sioje dalyje nagrinéjami tyrimai, kuriuose aptariama SDN

darbingumas, taikant skirtingus programuojamy tinkly veikimo rezimus.
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Reaktyvaus modelio nagrinéjimas

SDN tinkluose, Kitaip nei tradiciniuose tinkluose, gali atsirasti dideli kontrolinés ir
valdymo informacijos srautai. D¢l §ios priezasties svarbu zinoti, kokie yra Sie susidarantys srautai,
kaip juos generuoja ir aptarnauja programuojamy tinkly duomeny lygmuo.

A. R. Curtis atliktame tyrime [10] nagriné¢jami OpenFlow sistemos trikumai, kuomet
pritaikomas reaktyvus OpenFlow modelis. Reaktyvaus modelio veikimo principas paremtas naujy
srauty aptikimu ir valdiklio klausin¢jimu. Taikant tokj modelj, kiekvieng karta, kuomet
komutatoriuje aptinkamas naujas srautas, i§ komutatoriaus siun¢iamas uzklausos pranesSimas |}
valdiklj. Valdiklis tuomet nusprendzia, kaip srautas turi biiti aptarnautas, bei siuncia atsakymg j
komutatoriy. Taip susidaro papildomi kontrolinés ir valdymo informacijos srautai tinkle. Siy
srauty siuntimas ir aptarnavimas labai apkrauna tinklo jrenginius. Si tendencija yra ypatingai ryski,
kuomet SDN tinklas yra didelis, bei jame aptarnaujama daug skirtingy srauty, pavyzdZiui internete.
D¢l valdymo informacijos atsirandantys duomeny lygmens pralaiduma trikdantys veiksniai [10]:

e Papildomas tinklo apkrovimas duomenimis. Kuomet tinkle nuosekliai sujungta N
komutatoriy, vienos krypties srauto jraso sudarymas sukuria 94+144N baity papildomy
duomeny.

e Tarp komutatoriaus ir valdiklio yra riboto pralaidumo kanalas. Tai gali trukdyti naujy
jrasy siuntimui ir pri¢mimui. Geriausi zinomi OpenFlow komutatoriy sprendimai gali
atlikti tik keletg Simty naujy srauty jrasy jvedimy per sekunde.

e Statistinés informacijos rinkimas tampa dar vienu duomeny generavimo Saltiniu. Kuo
dazniau renkama statistiné informacija i§ $altinio, tuo maziau ateinanciy srauty jrasy
gali aptarnauti komutatorius.

e OpenFlow taisyklés uZima daug vietos komutatoriaus atmintyje. OpenFlow
komutatorius savo atmintyje gali laikyti apie 1 500 taisykliy, kuomet jprastas Ethernet
komutatorius gali palaikyti iki 64 000 duomeny nukreipimo jrasy.

e Ribotas valdiklio sugeb¢jimas aptarnauti valdymo informacijos srautus.

De¢l reaktyvaus OpenFlow modelio apribojimy, galima teigti, kad visiSkai reaktyvus srauty
valdymo modelis yra netinkamas nuolat didéjanciy tinklo informacijos kiekiy aptarnavimui. Kyla
reikalavimas rasti sprendimg, kurio metu steb¢jimo ir valdymo informacijos kiekiai bty

sumazinami, bei aptarnaujami efektyviau.
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Proaktyvaus modelio nagrinéjimas [11]

Jarschel ,,SDN aplikacijy ir darbingumo jvertinimas® [11] yra vienas i$ tyrimy, kuriame
nagrinéjamos skirtingos programuojamy tinkly duomeny lygmens realizacijos. Darbe testuojami
trys skirtingi komutatoriai:

1) Open vSwitch — tai atviro kodo, programinis daugialygio komutatoriaus
jgyvendinimas. Sis komutatorius neturi jam sukurto specialaus fizinio jrenginio, jis yra
virtualus. OpenFlow palaikymas yra viena i§ $io komutatoriaus galimybiy. Sis
programinis sprendimas turi galimybe veikti keliuose jrenginiuose, naudojant jrenginiy
susiejimg hipervizoriy pagalba;

2) NetFPGA — salyginai pigus eksperimentinis programuojamas fizinio komutatoriaus
sprendimas tyréjams, turintis 1 Gbps pralaidumo sasajas. Sis jrenginys palaiko nemazai
eksperimentiniy projekty, tarp kuriy yra ir OpenFlow komutatoriaus realizacija;

3) Pronto 3290 — eksperimentinis komutatorius dedikuotas tik OpenFlow veikimui su
1Gbps spartos sgsajomis.

Komutatoriy darbingumo nustatymo eksperimentai buvo atliekami pritaikant keleta
scenarijy, kuriuose taikomi skirtingi taisykliy rinkiniai ir matuojamas komutatoriy sukuriamas
vélinimas perduodant duomeny paketus. Duomeny lygmens tyrimuose srauty jrasai buvo jvedami
komutatoriuose taikant proaktyvy SDN modelj. Tai reiskia, kad taisyklés buvo apraSomos ir
jvedamos prie§ duomeny srauto generavima, todél valdiklis daug jtakos komutatoriy darbui neturi.

Sio tyrimo eksperimentiné tinklo struktiira pateikta 1.2 paveiksle.

Srauty OpenFlow valdiklis Priemimo

generatori‘h - Ajrenginys

| OpenFlow

L ’ Ly : ’ £ ( ’
] |
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| komutatorius

kartotuvas

<« Srauty
! kartotuvas

v N

& ’ Matavimy
- ( serveris

1.2 pav. Jarschel tyrimo eksperimentuose naudota tinklo strukttira [11]

Tarp srauta generuojancio ir priimancio jrenginio bei tarp komutatoriaus ir valdiklio

sudaromas 1 Gbps pralaidumo sujungimas. Komutatoriy apdorojamas srautas buvo generuojamas
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Pktgen programos. Sis srautas i§naudojo turima tinklo pralaiduma. Testai buvo atliekami siunéiant
2 min. 18, 60, 200, 600, 1000, 1400, 1472 baity dydzio pakety. Naudojamas NOX valdiklis ir
nekintama topologija su vienu komutatoriumi, pakety generatoriumi, valdikliu ir paketus
priimanc¢iu kompiuteriu.

Visuose bandymuose programinis komutatoriaus jgyvendinimo variantas rodé prastesnius
rezultatus nei techninés jrangos sprendimai. Open vSwitch bandymuose, kuriuose valdiklis
netur¢jo jtakos, turéjo 0.2-1 ms vélinimg, Pronto — 0.004-0.01 ms, NetFPGA - 0.002-0.01 ms.
Esant maziems paketams virtualus komutatorius veiké 100 karty léciau, taciau esant dideliems
paketams techninés jrangos sprendimy vélinimas padidéjo, o Open vSwitch iSliko panasus.

Eksperimenty metu nustatyta, kad Open vSwitch ir Pronto komutatoriaus darbingumas
nepriklauso nuo srauty jrasy skaiciaus komutatoriuje. Taciau NetFPGA komutatorius vélinimas
suprastéjo, kuomet srauty jrasy buvo daug. Be to, Open vSwitch bei Pronto komutatorius vienodai
sparciai aptarnavo srautus, kuomet srauty jrasai tiksliai apibiidina srautg ir kuomet srauto jrasas
atitinkantis srautg yra apraSomas naudojant mazesnj skaiCiy kriterijy. NetFPGA komutatoriuje
daugelio kriterijy naudojimas aprasant srautus sumazino komutatoriaus darbinguma.

Analizuodamas tyrimg [10] pastebéjau, kad verta atsizvelgti | komutatoriaus palaikomy
funkcijy skaiciy. OpenFlow SDN dedikuotas komutatorius rodé geriausius darbingumo rezultatus.
Kitas fizinis jrenginys bei programinis komutatoriaus sprendimas rod¢ prastesnius rezultatus, nors
Sie komutatoriai palaiko daugybe kity paketinio perdavimo protokoly. Taip pat, kuriant SDN tinkla
reikia atsizvelgti | naudojamy taisykliy skaiciy, bei jy apraSymo detalumg. Daug ir detaliy srauty

jrasy gali padidinti vélinimg tinkle.
1.4 Valdymo lygmens tyrimai

Programuojamy tinkly tyrimuose dazniausiai pagrindinis tyrimy objektas yra valdymo
lygmuo. Siuose tyrimuose daznai bandoma jvertinti skirtingy valdikliy galimybé susidoroti su
valdymo informacija i§ daugelio komutatoriy.

Vienas 1§ SDN valdiklius testuojanc¢iy tyrimy ,,SDN aplikacijy ir darbingumo
jvertinimas® [11]. Jame buvo lyginami tokie skirtingy OpenFlow valdikliy darbingumo
parametrai, kaip vidutinis pakety keliavimo pirmyn ir atgal laikas bei variacijos koeficientas,
pakety siuntimo ir priémimo sparta, neapdoroty pakety skaiCius tam tikrame laiko intervale.
Valdikliy parametry matavimui buvo naudojama straipsnio autoriy sukurta testavimo priemon¢ —
OFCBenchmark, o tiriami valdikliai buvo NOX, Floodlight ir Maestro. Kadangi NOX valdiklis

nesugeba naudoti daugiau nei vieng kompiuterio procesoriaus branduolj vienu metu, visi valdikliai
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buvo apriboti vienu procesoriaus branduoliu. Srauty nukreipimo valdymui valdikliai naudojo savo
,besimokancio komutatoriaus* valdymo aplikacijas.

Tyrimo rezultatuose nurodyta, kad Maestro valdiklis turéjo geriausius parametry, kurie
apibiidina valdymo lygmens darbinguma, rezultatus, nors paketo kelio pirmyn atgal variacijos
koeficientas buvo labai nestabilus ir kintantis. Lyginant su kity valdikliy, Sis koeficientas labai
svyruoja kol prie valdiklio prijungiama apie 50 virtualiy komutatoriy.

Tootoonchian atliktame valdikliy tyrime [12], valdikliams buvo suteikta galimybé naudoti
daugiau nei viena procesoriaus branduolj. Siame tyrime buvo analizuojami NOX, Beacon,
ankstesniame tyrime nagrinétas, Maestro bei patobulintas NOX valdiklis — NOX-MT. Valdikliy
testavimui buvo naudojama Cbench programiné jranga. Siame tyrime Beacon valdiklis pasirodé
geriau, nei anks¢iau nagrinétame tyrime [11] geriausiai pasirodes — Maestro, o geriausiai pasirodé
NOX-MT. Tootoonchian tyrime [12] gautos valdikliy uzklausy aptarnavimo spartos, pateiktos 1.3

paveiksle.
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1.3 pav. Valdikliy darbingumas [12]

Analizuojant skirtingus Saltinius, galime pastebéti, jog juose yra lyginami skirtingi
valdikliai, naudojami skirtingi srauty generavimo jrankiai, todel tyrimy rezultatus vertinti

vienareikSmiskai yra sunku.
1.5 SDN aplikacijos

Kompiuteriy tinkluose jdiegus programinj valdyma, tinklo srauty nukreipimui galima

naudoti skirtingas aplikacijas bei algoritmus, kurie galéty padéti efektyviai iSnaudoti tinklo
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resursus bei uztikrinti kokybinius srauty parametrus. Kity autoriy nagrin¢jamy aplikacijy analizé

tampa svarbi, norint sukurti SDN srauty valdymo algoritma.

QoS stebéjimo sistema
MonSamp [13] - tai tinklo srauty spartos stebéjimo sistema, kuri pritaikoma OpenFlow
programuojamuose tinkluose. SDN tinklo, kuriame jdiegta §i kontrolés sistema loginé strukttra

pateikta 1.4 paveiksle.
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1.4 pav. SDN tinklas su apkrovimo stebéjimo sistema [13]

Sioje stebéjimo sistemoje, naudojamas atskiras srauty parametry stebéjimo jrenginys, j kurj
nukreipiami srautai tiesiai i§ duomeny lygmens. MonSamp aplikacija gali nukreipti duomeny
srautus ] atskirus tinklo monitoringo jrenginius, pateikdama valdymo komandas j SDN valdiklj per
Siauring API. Valdiklis tuomet siuncia srauty nukreipimo taisykles j duomeny lygmenj. MonSamp
aplikacija i§ steb¢jimo jrenginio kolektoriaus gauna informacija apie stebéjimo jrenginio
apkrovimg. Tuomet aplikacija gali nuspresti, kokia dalj srauty siysti j kolektoriy. Analizatorius
atlieka kokybiniy parametry skai¢iavimag, bei perduoda j3 atvaizdavimui, bei nuorodas ] srauty
nukreipimo logikos algoritmg. Tokia tinklo stebésenos sistema iSnaudoja jau esantj OpenFlow
funkcionaluma, jvertinant stebé¢jimo jrenginiy apkrovima, egzistuojancias taisykles duomeny

lygmenyje [13].
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Aplikacijy atpazinimas

ATLAS [14] — tai srauty identifikavimo sistema, kuri atpaZjsta, kokia aplikacija generuoja
tinkle perduodama srautg. Sios sistemos veikimo principas paremtas magininio mokymosi arba
ML (angl. Machine Learning) mechanizmu, bei OpenFlow protokolu. Sistema sukurta ir iSbandyta
bevielés prieigos tinkle, kuriame naudojamas OpenFlow protokolg palaikantis prieigos taskas.

ATLAS naudoja tam tikrus agentus, kurie yra idiegti j vietiniame tinkle esancius klienty
jrenginius. Sie agentai kaupia ,,netstat zurnalus, kuriuose nurodyti jrenginiuose vykstanéiy tinklo
sesijy IP adresai ir naudojami TCP/UDP prievadai. Zurnalai yra siunéiami j ML apmokymo
modulj, kuris veikia programuojamo tinklo valdiklyje. Kartu su Zurnalais OpenFlow protokolu
siunéiami ir pirmyjy srauto pakety duomenys (pavyzdziui pirmyjy N pakety dydziai). Sie
duomenys apmokymo modelyje yra kombinuojami ir sudaromas tam tikrg aplikacijg apibiidinantis
duomeny rinkinys. Siy rinkiniy komplektas sudaromas rankiniu biidu pateikiant ML mokymosi
moduliui didelj kiekj (bent 200) kiekvienos aplikacijos sukuriamy srauty. Sukurtas aplikacijas
apibudinantis masyvas veliau naudojamas, ML srauty identifikavimo modulyje, kuris veikia
bevielés prieigos taske.

Atliktame ATLAS sistemos tyrime [14] buvo bandoma atpazinti 40 populiariausiy Android
operacinés sistemos aplikacijy. Tyrime, ML apmokymo laikotarpiu, 200 arba daugiau srauty
méginiy pavyko surinkti tik trisdeSimc¢iai minéty aplikacijy. Per 3 savaiciy testavimo laikotarpj,
buvo surinkta vir§ 100 tukst. srauty méginiy, kuriy aplikacijas buvo bandoma atpazinti. Bandyme
buvo pasiektas 94% vidutinis aplikacijy aptikimo tikslumas, skaiciuojant ir tas aplikacijas, kuriy
méginiy kiekis apmokymo laikotarpiu nesieké 200. 100% aptikimo tikslumas buvo pasiektas

aStuonioms aplikacijoms, kurios kartu sudaré 40% visy priimty srauty [14].

100% tikslumas
40 % visy priimty srauty

61% srauty perduodami
HTTPS protokolu

Mazas srauty meéginiy
kiekis

1.5 pav. Aplikacijy atpazinimo tikslumas [14]

Pazitrgje 1 1.5 paveiksle pateiktus duomenis, galime pastebéti, kad 61% visy srauty yra

perduodami HTTPS protokolu. Tai reiSkia, kad sistema gali atpaZzinti aplikacijas, kuriy duomenys
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tinkle yra Sifruojami. Tokia ar panasi srauty identifikavimo sistema galéty biiti labai naudinga,
kuomet tam tikro srauto perdavimui reikalingas kokybés parametry uztikrinimas ir kokybés

uztikrinimo funkcija turi buti atliekama automatiskai.

Tinklo topologijos aptikimas

Moderntis SDN tinklai zada centralizuotg tinklo valdyma, kuriame sudaromas bendras viso
tinklo vaizdas ir skaidrumas. Tokiuose tinkluose didele svarba sudaro tinklo topologijos, tai yra
ry$iy ir sujungimy, aptikimas. Tinklo struktiros nustatymas, taip pat, turi buti greitas bei mazai
apkrauti tinklo valdiklj.

Ethernet technologijoje naudojamas LLDP (angl. Link Layer Discovery Protocol). Sis
protokolas remiasi Ethernet kadry, kuriy duomeny lange nurodyta komutatoriaus, bei prievado, i$
kuriy siun¢iamas LLDP kadras, identifikacijos numeriai bei likgs Suoliy skai¢ius — TTL (angl.
Time to live). Komutatoriai nuolat generuoja LLDP paketus kiekvienai komutatoriaus sgsajai [15].

LLDP protokolu remiasi daugelyje moderniy OpenFlow valdikliy naudojamos topologijos
aptikimo sistemos, taciau veikimo principas yra Siek tiek modifikuotas, kadangi OpenFlow
komutatoriai neturi teisés keisti kadro duomeny lango informacijos. OpenFlow SDN atveju
valdiklis generuoja LLDP paketus kiekvienai komutatoriaus sgsajai ir siuncia juos j komutatorius,
su taisykle, kad kiekvienas paketas turi biti nukreiptas i§ komutatoriaus per atitinkamg sasaja, kuri
nurodyta LLDP pakete. Komutatoriuose yra nurodyta i§ anksto apraSyta taisyklé, kurioje nurodyta,
kad gavus LLDP paketg reikia, iSsiysti jj j valdiklj (iSskyrus tuos atvejus, kai paketas ateina i$
valdiklio). Tokiu metodu valdiklis susidaro bendra tinklo vaizdg. Esant dideliam tinklui valdiklis
turi generuoti paketus j visas kiekvieno komutatoriaus sasajas. Sis procesas atliekamas periodiskai,
dazniausiai kas 5 sekundes. Tai sudaro nemaza duomeny srautg ir eikvoja turimus valdymo
resursus. Sis mechanizmas naudojamas tokiuose valdikliuose kaip NOX, POX, Floodlight, Ryu,
Beacon ir kituose. Skirtingose valdikliy realizacijose skiriasi tik LLDP pakety siuntimo pobudis
laike [15].

Straipsnyje ,,Efektyvus topologijos aptikimas SDN tinkluose* [15], siilomas rysiy
sudarymo algoritmas OFPDv2 (angl. OpenFlow Discovery Protocol), kuriame valdiklio
apkrovimas yra sumazinamas iki 45%. Sis metodas siiilo keleta pakeitimy aptartoje SDN
topologijos aptikimo sistemoje [15]:

1) LDDP paketo kadre, prievado identifikacijos numerio lango reikSmé prilyginama

nuliui ir j kiekvieng komutatoriy siuné¢iama po vieng LLDP paketa;

2) komutatoriuose jraSoma nauja LLDP pakety priémimo taisyklé, kurioje nurodoma, kad

kiekvienas 1§ valdiklio priimtas paketas turi biiti persiun¢iamas j visus komutatoriaus
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prievadus, pakeiCiant Saltinio MAC adreso laukg antrastéje atitinkamo iSsiuntimo
prievado MAC adresu;

3) valdiklio LLDP apdorojimo modulyje, vietoj pakety duomeny lauko analizés atlickama
antrastés analizé, kurioje prievado identifikacijos numerj atitinka prievado MAC
adresas.

Pakeitimy jvedimas leidzia sumazinti valdiklio procesoriaus apkrovima bei topologijy

aptikimo laikg. Efektyvus topologijos aptikimo mechanizmas gali buti taikomas programinio

tinklo valdymo sistemose, kuomet ieSkoma alternatyviy marsruty tinklo srauty perdavimui.
1.6 Apibendrinimas

Atlik¢ SDN duomeny lygmens tyrimy nagrinéjima, pastebéjome, kad egzistuoja daug
skirtingy duomeny lygmens realizacijy, 0 pagrindiniai duomeny lygmens tyrimy objektai yra —
komutatoriuose sukuriamas vélinimas nukreipiant srautus, sugebéjimas generuoti ir siysti
uzklausas apie srautus j valdiklj bei valdiklio komandy priémimo sparta. Pastebéjime, jog norint
uztikrinti sparty skirtingy srauty perdavima, kyla reikalavimas mazinti tinklo valdymo srautus.
Nagrinéjant proaktyvaus modelio SDN tinklus, pamatéme, jog egzistuojantys duomeny lygmens
sprendimai yra gana efektyviis, kuomet naudojamas tikslingas valdymo informacijos jvedimo
metodas.

Analizuojant programuojamy tinkly valdiklius, pastebéjome, jog pagrindinis skirtingus
valdiklius apibiidinantis parametras yra jo sugeb¢jimas aptarnauti didelj kiekj uzklausy i
komutatoriy. Taciau $is parametras daugiau apibiidina, kokio masto tinklas gali biiti aptarnaujamas
vieno valdiklio, bet nenusako valdiklio srauty nukreipimo logikos efektyvumo. Tai kelia
reikalavimg valdiklyje realizuoti aplikacijas, kurios efektyviai iSnaudoty turimg duomeny lygmens
pralaiduma.

Valdiklio aplikacijy nagrin¢jimas atskleid¢, kad egzistuoja skirtingy SDN aplikacijy,
kurios gali biiti panaudotos efektyviam duomeny lygmens pralaidumo bei valdymo lygmens
skai¢iavimo resursy i$naudojimui. Galime pastebéti, jog norint sukurti pazangy SDN tinklg, jame
reikia kombinuoti skirtingus aplikacijy sprendimus, kurie harmoningai veikty techninéje jrangoje
ir tarpusavyje, parenkant bendras programavimo kalbas bei aplikacijy programavimo sgsajas.

SDN tyrimuose dazniausiai analizuojami atsirandantys valdymo informacijos srautai, SDN
jrenginiy sugebéjimas aptarnauti Siuos srautus bei efektyvus skaiiavimo resursy i$naudojimas,
daznai akcentuojamas SDN tinkly valdymo patogumas, automatizavimo galimybé, valdymo
centralizavimo jvedimas, taciau néra kalbama, kokius sprendimus reikia priimti, kad duomeny

lygmenyje perduodami duomeny srautai biity aptarnaujami atsizvelgiant j kokybés reikalavimus
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ir turimg duomeny lygmens pralaidumg. D¢l Sios prieZasties, darbe tiriama, kokig jtaka duomeny

srautai daro vienas kitam, ir kaip tinklo valdymas gali $ig jtaka sumazinti.
2 TINKLU PRALAIDUMO ANALIZE

Siame skyriuje aprasomi eksperimentai, kurie atlikti naudojant realia technine jranga,
aptariamos gautos priklausomybés, kurios naudojamos imitacinio modelio kiirime. Taip pat,

pateikiamas imitacinio modelio veikimo principas, modeliavimo scenarijai ir rezultatai.
2.1 Eksperimentai su technine jranga

Perduodant duomenis komutaciniuose tinkluose, komutatoriams tenka aptarnauti daugelj
duomeny srauty vienu metu, daZznais juos nukreipiant i tuos pacius komutatoriaus prievadus.
Norédamas sudaryti duomeny srauty valdymo algoritma, nagrinéjau, kokia jtakg skirtingi
duomeny srautai daro vienas kitam, kuomet taikomi skirtingi komutatoriaus nustatymai, todél
sudariau kompiuteriy tinklg, kuriame atlikau eksperimentus. Loginé tinklo struktiira yra pateikta

2.1 pav.

PC-3 PC-4

2.1 pav. Eksperimentinis kompiuteriy tinklas

Siy eksperimenty rezultatai, darbe naudojami imitacinio modelio karimui. Eksperimento
tinklg sudaro keturi kompiuteriai su Gigabit Ethernet tinklo sasajomis, du ,,Extreme Networks
Summit X440-8t“ Gigabit Ethernet komutatoriai ir 6-0sios kategorijos UTP kabeliai, kuriais

sujungiami jrenginiai. Kompiuteriai Zymimi taip: PC-1 — pirmasis kompiuteris, PC-2 antrasis
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kompiuteris ir t.t. Atitinkamai pirmasis ir antrasis komutatoriai — S-1 ir S-2. Pirmasis ir antrasis
kompiuteriai yra prijungti prie pirmojo komutatoriaus, o antrasis ir ketvirtasis kompiuteriai — prie

antrojo komutatoriaus. Komutatoriai tarpusavyje sujungti naudojant vieng perdavimo linija.

Duomeny perdavimo spartos matavimas, kuomet naudojami standartiniai
komutatoriy nustatymai

Pirmojo eksperimento metu buvo naudojama standartiné komutatoriy konfigiiracija bei
analizuojama, kaip skirtingi srautai pasidalina suteikiamu komutatoriaus sgsajos pralaidumu.
Siame eksperimente visy komutatoriaus sasajos yra 1 Gbit/s pralaidumo. Bandymo metu tarp
pirmojo ir tre¢iojo kompiuteriy, Iperf programinés jrangos pagalba, generuojamas didZiausios
galimos spartos duomeny srautas. Tokiu budu sukuriamas TCP sujungimas, kuris bando
maksimaliai i$naudoti jam suteikiama kanalo pralaiduma. Sis duomeny srautas yra perduodamas

viso eksperimento metu. Tolesniame eksperimento apra§yme jj vadinsime pirmuoju srautu.

PC-2

Pirmasis srauta

=
G

IR
Antrasis srautas
Q

PC-4
2.2 pav. Loginé eksperimento schema

Nenutraukiant pirmojo srauto perdavimo, tarp antrojo ir ketvirtojo kompiuterio sukuriamas
papildomas duomeny srautas, kurio pareikalaujama sparta didinama nuo 50 Mbit/s iki 1000 Mbit/s
(pareikalaujama sparta nustatoma Iperf programoje). Sj srauta toliau vadinsime antruoju arba
papildomu srautu. Kiekvieng kartg padidinus duomeny perdavimo greitj, atliekame abiejy srauty
pasiekiamos duomeny perdavimo spartos matavimg. Duomeny srautai ir jy perdavimo kryptys

pateikti 2.2 pav.
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Eksperimento, kurio metu naudojami standartiniai komutatoriaus, matavimy rezultatai
pateikti 2.3 ir 2.4 paveiksluose. 2.3 pav. pateiktoje diagramoje, kiekvienas taSkas atitinka vienos

minutés trukmés matavimo rezultaty vidurkj.
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2.3 pav. Perdavimo kanalo pralaidumo pasidalinimas, esant standartiniams nustatymams ir

dviem duomeny srautams

0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s
—e—Pirmasis srautas —e— Antrasis srautas

2.4 pav. Duomeny spartos kitimas laike, kuomet perdavimo kanalas maksimaliai iSnaudojamas

Pazvelge j 2.3 pav. pateiktus matavimo rezultatus, galime matyti, jog pirmasis srautas
galéjo iSnaudoti visg kanalo suteikiamg pralaiduma, kol nepradéjome perduoti duomenis antruoju
srautu. Inicijavus antrgjj srautg, jam buvo suteikiamas reikalaujamas pralaidumas, o pirmasis
srautas buvo atitinkamai sumazinamas. Sis procesas vyko gana tiesiskai, kol srautai susilygino
savo sparta. Todel galime sakyti, kad, esant standartiniams nustatymams, kanalo pralaidumas
komutatoriuje dalinamas taikant salyginj prioriteta mazesnés spartos srautui. Tai reiksty, kad,

perduodant du atskirus duomeny srautus per vieng komutatoriaus sgsajg ir esant visiSkam kanalo
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iSnaudojimui, mazesnés spartos srautui bus suteikiamas reikalaujamas pralaidumas, kol minétieji
srautai netampa vienodo didumo. 2.4 pav. galime pastebéti, kad duomeny perdavimo spartos

fliuktuacijos laike yra labai nezymios.

Duomeny perdavimo spartos matavimas, kuomet sudaromos dvi perdavimo linijos
tarp komutatoriy

Sekanciame eksperimente sudarome papildoma perdavimo linijg tarp komutatoriy. Tokiu
biidu perduodami srautai yra izoliuojami vienas nuo kito, tai yra perduodami skirtingomis

perdavimo linijomis (skirtingais marSrutais). Eksperimento schema pateikta 2.5 pav.

PC-3 PC-4

2.5 pav. Eksperimento, kuriame naudojamos dvi perdavimo linijos, loginé tinklo struktiira

Naudojant standartinius nustatymus, sudarius dvi perdavimo linijas tarp komutatoriy, biity
inicijuojamas STP (angl. Spanning Tree Protocol) protokolas ir viena i§ linijy bity
deaktyvuojama. Todél virtualiai izoliuojame prievadus, j kuriuos patenka perduodami srautai, juos
priskiriant atskiriems virtualiems tinklams VLAN (angl. Virtual Local Area Network). Pirmasis ir
treciasis kompiuteriai bei pirmoji perdavimo linija yra priskiriama pirmajam virtualiam tinklui —
VLANL1, o antrasis ir ketvirtasis kompiuteriai bei antroji perdavimo linija yra priskiriama antrajam
virtualiam tinklui — VLAN2. Eksperimento metu sickiama istirti ar tame pac¢iame komutatoriuje,
vienas nuo kito izoliuoti srautai daro jtakg vienas kitam.

Srauty generavimas atliekamas tokiu paciu principu, kaip ir ankstesniame eksperimente.

Pradzioje sukuriamas pastovus srautas maksimaliai iSnaudojantis kanalo pralaidumg (pirmasis
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srautas), 0 véliau pridedamas antrasis srautas, kurio pareikalaujamas pralaidumas didinamas nuo
50 Mbit/s iki 1000 Mbit/s. Eksperimento metu gauti duomenys yra atvaizduoti 2.6 ir 2.7
paveiksluose.
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2.6 pav. Perdavimo kanalo pralaidumo pasidalinimas, kuomet srautai perduodami skirtingomis

perdavimo linijomis

2.7 pav. pateiktoje diagramoje matome, kad duomeny spartos vertés abiejy srauty atveju
kinta mazdaug 800 — 950 Mbit/s intervale. Srauty perdavimo greicio vidurkiai, prie maksimalios
pareikalautos spartos minutés intervale, yra atitinkamai 890 ir 894 Mbit/s pirmajam ir antrajam
srautui. Be to, didéjant antrojo srauto spartai, pirmojo srauto sparta neturi aiSkios kitimo
tendencijos, todél galime teigti, kad atskiromis linijjomis perduodami duomeny srautai, vienas

kitam jtakos neturi.
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2.7 pav. Perdavimo spartos kitimas laike, kuomet duomenys perduodami didele sparta
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Duomeny perdavimo spartos matavimas, kuomet srautams taikomi skirtingi
prioritetai

Dar vienas srauty valdymo variantas yra suteikti skirtingus prioritetus srautams, kurie
perduodami ta pa¢ia komutatoriaus sgsajg. Eksperimento schema atitinka pirmajame eksperimente
naudotg sujungimag (2.1 pav.). Norédami atlikti eksperimentg, pirmajj ir trecigjj kompiuterius
priskiriame pirmajam virtualiam tinklui — VLANI1, o antrajj ir ketvirtaji — VLANZ2. Perdavimo
linija priskiriama abiem virtualiems tinklams. Ji elgsis kaip kamieniné (angl. trunk) linija ir atliks
tik VLANI ir VLAN2 esanciy duomeny perdavimg. Prioritety nustatymui naudojame 802.1p
prioriteto antraste, kuri yra pridedama ] antrojo virtualaus tinklo prievadus patenkantiems
paketams. Pirmasis virtualus tinklas Sios antrastés eksperimente nenaudoja. VLAN?2 paketai turéty
buti aptarnaujami pirmiau, nes yra statomi j auksStesnio prioriteto eilg.

Duomeny perdavimas atlickamas, Kaip ir pirmajame eksperimente (2.2 pav.), o srautai
generuojami sukuriant pastovy maksimaly srautg tarp pirmojo ir treiojo kompiuterio (Sis srautas
prioriteto antras¢iy nenaudoja). Nepertraukiant pirmojo srauto, generuojamas antrasis srautas,
kurio pareikalaujamas pralaidumas didinamas nuo 50 Mbit/s iki 1000 Mbit/s. Sio srauto paketai
Zymimi 802.1p prioriteto antraste. Sio eksperimento metu gauti, duomenys yra grafiskai pateikti

2.8 pav. esancioje diagramoje.
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2.8 pav. Perdavimo kanalo pralaidumo pasidalinimas, kuomet perduodami srautai yra skirtingo

prioriteto lygmens
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Siame eksperimente gautus rezultatus palyginsime su eksperimento, kuriame naudojami
standartiniai komutatoriaus nustatymai, rezultatais (2.3 pav.). Taikant standartinius komutatoriaus
nustatymus, mazesnés spartos srautas gaung visg reikalingg pralaiduma, kol srautai iSsilygina. Ta
patj pastebime tuomet, kai antrajam srautui suteikiame prioriteting antrast¢. Pagrindinis skirtumas
atsiranda, kuomet srauto spartg didiname vir$ susilyginimo ribos. Kaip ir tikétasi, srautas turintis
aukStesn] prioriteta, iSnaudoja didesn¢ kanalo suteikiamo pralaidumo dalj. Tokiu btidu srauto,
kuris neturi prioritetinés antrastés, sparta yra mazinama tiek, kiek to reikalauja aukStesnio
prioriteto srautas. PavyzdZziui, esant standartiniams nustatymams, reikalaujant 1§ pirmojo ir antrojo
srauto 700 Mbit/s spartos, abu srautai pasidalinty kanalo pralaiduma po lygiai, t.y. vidutiniskai po
mazdaug 474 Mbit/s (vidutinis maksimalus kanalo pralaidumas pirmojo eksperimento metu buvo
948 Mbit/s). Perduodant duomenis skirtingo prioriteto srautais 700 Mbit/s perdavimo greiciu,
prioritetinis srautas gaus visus 700 Mbit/s, o mazesnio prioriteto, arba neprioritetinis, srautas gaus

likusig kanalo pralaidumo dalj, tai yra apie 248 Mbit/s.

Duomeny perdavimo spartos matavimas, kuomet srauty spartos apribojamos jéjime

Komutatoriaus sgsajos suteikiamo pralaidumo apribojimas, taip pat yra duomeny srauty
valdymo variantas. Norédamas nustatyti, kaip srautai dalinasi kanalo pralaidumu, kuomet vienas
i§ srauty yra apribojimas, atlikau eksperimentus. Bandymy metu buvo ribojamas S-1
komutatoriaus PC-1 prievado pralaidumas ir naudojama viena perdavimo linija tarp komutatoriy
(2.9 pav.).

Apriboto
pralaidumo
sasaja

PC-4

2.9 pav. Eksperimento, kuriame apribojamas vieno i$ komutatoriaus prievady pralaidumas,

loginé schema
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Bandymu metu pirmasis srautas (tarp PC-1 ir PC-3) buvo apriboto pralaidumo ir nuolat
méginantis visi$kai iSnaudoti suteikiamg kanalo pralaidumg. Antrojo srauto (tarp PC-2 ir PC-4)
pareikalaujama sparta buvo didinama nuo 50 iki 1000 Mbit/s. Sasajos leidziama perdavimo sparta
buvo ribojama prie 100, 300, 600 ir 700 Mbit/s reikSmiy. Reik§més pasirinktos dél srauty sparty
iSsilyginimo prie mazdaug 470 Mbit/s, esant standartiniams nustatymams. 2.10 — 2.13

paveiksluose atvaizduoti prievado spartos ribojimo eksperimento duomenys.
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® Pirmasis srautas (apribotas) @ Antrasis srautas @ Bendra sparta kanale
2.10 pav. Kanalo pralaidumo pasidalinimas, kai vienas i§ srauty apribotas iki 100 Mbit/s

Kanalo pralaidumo pasidalinimas, kuomet vienas is srauty yra
apribotas iki 300 Mbit/s
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2.11 pav. Kanalo pralaidumo pasidalinimas, kai vienas i§ srauty apribotas iki 300 Mbit/s
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2.12 pav. Kanalo pralaidumo pasidalinimas, kai vienas i$ srauty apribotas iki 600 Mbit/s
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2.13 pav. Kanalo pralaidumo pasidalinimas, kai vienas i§ srauty apribotas iki 600 Mbit/s

Analizuodami gautas diagramas, galime pastebéti, kad esant mazai apriboto srauto spartai
(sparta mazesné nei pusé maksimalaus kanalo pralaidumo), tuomet apribotas srautas islaiko savo
duomeny perdavimo greitj, kad ir kiek didintume antrojo srauto spartg (2.10 ir 2.11 pav.). Kuomet
apribotas srautas yra didelis (didesnis, nei pusé maksimalaus pralaidumo), iSnaudojus turima
kanalo pralaiduma, primojo srauto sparta mazéja, kol abiejy srauty spartos tampa vienodo didumo
(2.12 ir 2.13 pav.). Sio eksperimento metu, pastebime, kad apriboto ir neribojamo srauty kanalo

pasidalinimo tendencija iSlieka tokia pati, kaip ir esant standartiniams nustatymams — maZzZesnio
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perdavimo greiio srautas turi sglyginj prioriteta didesniojo atzvilgiu, kol srautai iSsilygina, dél
maksimalaus kanalo i§naudojimo.

Siame skyriuje atlikty eksperimenty rezultatai naudojami imitacinio modelio kiirimui.
2.2 Imitacinio modelio kiirimas

Norédamas geriau iliustruoti komutatoriy valdymo sprendimus, MATLAB aplinkoje buvo
sukurtas imitacinis komutatoriaus modelis, kurj naudojant galima apskaifiuoti srauty spartas
komutatoriaus iSéjimuose, jvertinti aptarnautg srauto dalj bei perdavimo kanalo iSnaudojima.
Modelyje atsizvelgiama j komutatoriaus sgsajy prioritetus, iS¢jimo kanaly skaiciy, jéjimo sasajy
pralaidumg. Sis modelis sukurtas remiantis anks¢iau atliktuose eksperimentuose, Kuriuose
naudojama techniné jranga, gautomis priklausomybémis. Imitacinis modelis suteikia galimybe
stebéti, kaip kinta kanale perduodamy srauty spartos, kuomet perduodama daugiau srauty, be to
leidzia apibudinti srauty kitimo pobidi laike, kas suteikia papildoma nauda atvaizduojant srauty

kitimo priklausomybes. Imitacinio modelio veikimo algoritmas pateiktas 2.14 pav.

Pradzia

Duomeny Srauty spartos Srauty
. —_— S Y grupavimas j
nuskaitymas apribojimas VLAN +
]éjimo matricy
formavimas
Aptarnautos
Duomen srauto dalies ir 18¢jimo |
mend D p— kanalo D pm— matricy <€
pateikimas . .. e
iSnaudojimo skai¢iavimas
skaiCiavimas

Si modelj, tai pat atvaizdavau schema, kurioje atsispindi modeliuojamas komutatorius,

2.14 pav. Imitacinio modelio veikimo algoritmas

modelio jgyvendinimui naudojami jvesties duomenys, skai¢iavimo kintamieji ir matricos, iSvesties

duomenys (2.15 pav.).
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RlIN © " i VLAN 1
> Vcl: MAXs || R\QN 105 Rvout 1,5
0;Q" | Clumax; Rvours 1,03
Q. ud Ul
R | Cluax;
” V2502 N VLAN 2 Rezultatai
R\/ZIN 20 Rvout 2,1 ¥
| C VMZAX; RV?)UTS z‘g);
1).
. (:) Qv UY; U RYvout m.0;
Rine || | Counx Rvours (1,0
"1 V@3 [ u®: Y.
[ ]
[ ]
° [
[ ]
[
. VLAN Vi Rvour vk @
) (™ Rvin Vi (95 R
Riwo ||| ¢ .- b | Clywaxi V?ﬂa).
> - MAXvn | Q 1 VK, ()1 ,
Vip;Q" v Uk Vk.

2.15 pav. Imitacinio modelio elementy schema

Modelyje naudojami jvesties kintamieji:

o RO\ ¢ — srauty jéjimo sparty matrica. Sioje matricoje pateikta i srauto sparta (Mbit/s),

t laiko momentu (¢ia 1 €1,2, .. n; te 1,2, .. 1), kai n — prievady skai¢ius, | —laiko atskaity

skaicCius:
Riv Rz = Ri
p R R R o
R’ R RV
pavyzdziui
500 1000 1000 1000 1000
R ,,=[ 0 100 200 600 1000 ; (2.2)
0 200 400 600 800
o COpax — maksimalus jvesties prievado pralaidumas (Mbit/s):
c@:\cﬁ;jx ci2 c=, (2.3)
pavyzdziui
Cia’® =[1000 1000 1000|; (2.4)
e VO5 —virtualus vietinis tinklas, kuriam priklauso prievadas:
Vo =Mt Vig? e V|, (2.5)
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pavyzdZziui
V|:3:1,2,3:‘1 12, (2.6)
e Q'—prievado prioriteto lygis:

Qi:‘Qi=l Q=2 ... Q"

: (2.7)
pavyzdziui
Q=2 1 1. (2.8)
Kiti modelyje naudojami Zyméjimai:
e Vp— VLAN priklausanciy prievady indeksy masyvas;
¢ Rvin— VLAN priklausanciy prievady jéjimo sparty matrica;
e Cymax — i8¢jimo kanalo pralaidumas;
e Qv — VLAN tinklo prioritety matrica;
e F — pralaidumo padalinimo funkcija;
e Ryour — i$¢jimo sparty matrica;
e Rvours — bendra sparta perdavimo kanale;
e U - aptarnauta srauto dalis procentais;

e Uk - kanalo iSnaudojimas procentais.

Pagal 2.14 pav. pateikta imitacinio modelio algoritma, po jvesties duomeny nuskaitymo
vykdomas srauty sparty apribojimas, t.y. jeigu srauto sparta virSija maksimaly prievado
pralaiduma, ji yra sumazinama iki maksimalios leistinos perdavimo spartos. Modelyje atliekamas
prievady sparty stebé¢jimas ir valdymas i§ anksto Zinomam signalui j&jime:
<1
kol i<n
t <0
i kol t<I
R, = Ri, «Cl., jei Ri,>Cl.; (29)

max !

t<—t+1;

i—i+1

rez.. Ry

Cia I — prievado numeris, t — laiko momentas (i€ 1,2, .. n; te 1,2, .. 1), o ,,«— — priskyrimo Zenklas,
kuris parodo, kad kairéje zenklo puséje esanciam kintamajam yra priskiriama deSinéje jo pus¢je
esanti verté arba veiksmy rezultatas.

I sparty apribojimo funkcijg pateikus 2.2 ir 2.3 formulése esanc¢ius pavyzdinius duomentis,

gauname naujg j&jimo sparty matrica:
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500 1000 1000 1000 1000
R:;l'ztflyzl_s = 0 100 200 600 1000|. (2.10)
0 200 400 600 800
Norint suskirstyti prievadus ir ] juos patenkancius duomeny srautus ] atskirus VLAN
tinklus, imitaciniame modelyje yra sukuriami indeksy masyvai Vp, kuriuose yra nuorodos j

virtualiems tinklams priklausancius prievadus:
k k=L \yk=2 k=hy,
VP(V) :r\/P(V) VP(v) VP(V)() ; (2.11)

Cia k — prievado numeris VLAN tinkle, h — VLAN tinkle esan¢iy prievady kiekis, v — VLAN
numeris, vk — VLAN tinkly skai¢ius (ke 1,2, .. h; ve 1,2, .. vk).

Indeksy matricos sukiirimo funkcija:

h«0; 1«1

kol i<n
r\/.io «~h+1,
Ve Ny Vi1 = pyi < 15 : (2.12)
|« i+1

. (k) . .
rez.. Ve ihyr Vi

I indeksy matricos funkcijg pateikus 2.5 formuléje pateiktus pavyzdinius duomenis,

gauname skirtingo ilgio masyvus, jy ilgj, bei VLAN tinkly skaiciy:

Vi = 2]; (2.13)
h.=2; (2.14)
Vo =[3]; (2.15)
h_,=2; (2.16)
Ve =2. (2.17)

Naudojant gautus indeksy masyvus, pradinés prievady prioritety (2.7 formulé) ir j&jimo
sparty matrica (2.1 formulé) sugrupuojamos j atskiras VLAN prioritety ir j¢jimo matricas, pagal
VLAN prievady priklausomybes. Prioritety matrica Qv (y sudaroma jrasant ,,1* | tas matricos
pozicijas, kur stulpelis atitinka v VLAN tinkle esancio prievado numer;j k, o eiluté atitinka prievado

prioriteto lygj Q" . VLAN jéjimo srauty matrica Rvin () sudaroma i§ Ry matricos surasant tik tas

eilutes, kurios nurodo prievadus priklausancius virtualiam tinklui v:
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V<1

kol v<v,

Q, <« zeros(z,h,);
R,y < zeros(z,h,);
k<1

kol k<h,

KQ"
N

[ka” y R&.Nv,t]= t<0; , (2.18)
kol t<I

I:z\l;IN vt <~ R?:\lpt;

t<«—t+1
K«—k+1;

V<« V+1
. k . k
rez.:Qy,; Run ot

Cia z — skirtingy prioritety skaiéius, funkcija zeros(x,y) - atlicka matricos uZzpildyma nuliais, kai X

— matricos eiluciy skai¢ius, y — stulpeliy skaicius.
2.12 formuléje gautus skaiciavimo rezultatus (2.13 — 2.17 formulés) bei pavyzdinius
duomenis i§ pradiniy Q ir Rin matricy (2.2 ir 2.8), pateikus j 2.18 formuléje esancig funkcija,

gauname naujus VLAN prioritety ir j¢jimo masyvus:

R 500 1000 1000 1000 1000] )10

VL2500 100 200 600 1000 (2.19)

Qua= L 2.20

V=1_O O’ ( )

Rinveoiaz5=|0 200 400 600 800|; (2.21)
0

Qe = 15 (2.22)

Sudarytose Qv matricose eilutés numeris nurodo prioriteto lygj q (g€ 1,2, .. z), o stulpelis
— srauto numerj VLAN tinkle k (ke 1,2, .. h).

Virtualiy tinkly jéjimo sparty ir prioritety matricos, naudojamos 18€¢jimo matricy
skaic¢iavimui. Skai¢iavimas atlickamas pateikiant duomenis j pralaidumo padalinimo funkcija. |
Sig funkcijg pateikiame srautus kiekviename VLAN ir kiekvienu laiko momentu atskirai. Pradzioje

pateikiami auks$ciausio prioriteto srautai, véliau Zemesnio ir t.t. Funkcijos iSvestyje, gauname
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srauty, kurie patenka j i$é¢jimo kanalg, spartos reikSmes bei likusj perdavimo kanalo pralaiduma.

Pralaidumo padalinimo funkcija:

N,, <= nnz(Rey v));
Res < 1

R «C¥
kol Res#0
Res < 0;
Ne «0;
k<1,

kol k<h,

jei R,E,N(V);to, R, #0, R,E,N(V)

RI';OUT <~ RI';IN )
Rénw <0
F(Rew vy C\SIL)(V)) = e , (2.23)

k
RCS < RCS + I:ZFOUT

Ne < N.+1
K<« k+1;
R, < R —Re: N, < N,—Ng;
k<1
jei N,#0
kol k<h,
Riour < RU/N,; jei Riye #0;
R, «0;

rez:R%,.; R_.

¢ia funkcija nnz(A) — pateikia masyve esanciy nariy, kurie néra lygis nuliui, skaiciy.

Pralaidumo padalinimo funkcija veikia suteikiant aptarnavimo pirmenybe mazZiausiems
srautams. Funkcijoje tikrinama, ar srauto spartos reikSmé yra maZzesné, nei likes kanalo
pralaidumas padalintas i§ aktyviy srauty skaiciaus. Jei reikSmé tenkina Sig salyga, srautas
priskiriamas 18¢jimo masyvui Rrour, prilyginamas nuliui ir sumaZinamas likusiy aktyviy srauty
skaic¢ius. Ciklas kartojamas, kol néra srauty, kurie tenkina minétg saglyga. Tuomet tikrinama, ar yra
likusiy aktyviy srauty. Jeigu yra, tuomet likes kanalo pralaidumas padalinamas likusiems srautams
po lygiai.

2.23 formuléje matome, jog pralaidumo padalinimo funkcija reikalauja tam tikro masyvo
Rein. Sis masyvas gaunamas sudauginant v VLAN prioritety matricos stulpelj Qv'q su jéjimo

matricos eilute Rvin v, t. Masyvo Rrin reik§més atitinka v virtualaus tinklo, t laiko momentu, q
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prioriteto lygmens srauty spartos reikSmes, o srautai, kurie néra ( prioriteto lygmens, Siame
masyve pateikiami kaip neaktyviis (0 Mbit/s spartos). Pralaidumo padalinimo funkcija jvestyje,
taip pat, reikalauja likusio kanalo pralaidumo Cy.. Pradzioje, Sis pralaidumas atitinka pradinj
kanalo pralaiduma, kuris yra perskai¢iuojamas po kiekvieno aptarnauto srauto. Srauty patekimo j
pralaidumo funkcijg eiliSkumo nustatymui (Rrin masyvo formavimui), bei virtualiy tinkly i$é¢jimo
matricy (Rvour ir Rvouts) sudarymui naudojama funkcija, kuri pateikta 2.24 formuléje:

vVl

kol v<v,

Cy. < Cuuax - Z€ros(l);

Riour « zeros(l,h,);

q<«1

kol g<z

kol t<I

T

v v R « Q% 6oR ;
[Rvoun’ RVOUTSt]: < Qo R : (2.24)
Reour» Gy ¢ FIRew G L;
v v T.
Riour: <= Rvour + Reour 5
Riours: <= SUM(Ryoyr,);
t<—t+1;

g« q+1

V<«<V+1

. v v
rez.. RVOUTt’ RVOUTS’['

¢ia R%out — virtualaus tinklo i8¢jimo matrica, kurioje pateiktos VLAN srauty spartos
reik§més, R%vouts — bendra sparta kanale, Cv. — likusio kanalo pralaidumo masyvas, funkcija
sum(A) — pateikia masyvo nariy sumg. Mano imitaciniame modelyje, kiekvienam naujam VLAN
priskiriamas naujas 1 Gbit/s pralaidumo perdavimo kanalas (Cvmax ) =1 000Mbit/s).

Gautas pavyzdines Qv ) ir Rvin (v) reikSmes (2.19 — 2.22 formulés), pateikiame j i§é¢jimo
matricy skai¢iavimo blokg (2.24 formul¢). Gautos skai¢iavimo reikSmeés:

500 900 800 400 O

Riourvatazs = 0 100 200 600 1000 (2.25)
Rioursvsiazs =500 1000 1000 1000 1000|; (2.26)
Riourveziizs =0 200 400 600 800); (2.27)
R‘VOUTSV:l,t:l,Z..S:‘O 200 400 600 800|- (2.28)
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Turint i§¢jimo bei j¢jimo matricas galima apskaiCiuoti, kokia srauty dalis buvo aptarnauta
UX,, bei bendra perdavimo kanalo inaudojima Uk v:
V1
kol v<v,
kol k<h,
U « sum(Ryour, )/ sum(Ryy , );
ke—k+1 '

U Ky € Sum(R\\/lOUTS)/(C\\/IMAX ‘I);

oy - (2.29)

V<«V+1l
. i V.
rez.. U, Ug;

Aptarnauta srauto dalis ir kanalo iSnaudojimas, kuomet j imitacinj modelj pateikiame

apskaiciuotus i$¢jimo matricy rezultatus, kurie nurodyti 2.25 — 2.28 formulése:

U2 =055 1 1]; (2.30)

Uy =[09 04]. (2.31)
Modelio kodas MATLAB aplinkoje pateiktas 1 priede. Sekan¢iame skyriuje atliksime

srauty modeliavima, taikydami aptartg imitacinj modelj.
2.3 Srauty modeliavimas

Sukurtas imitacinis modelis leidzia jvertinti, kokig jtaka duomeny srautams daro skirtingi
komutatoriy nustatymai, esant keletui duomeny srauty. Skirtingas komutatoriaus nustatymy
konfigiiracijas galima modeliuoti nenaudojant daugelio kompiuteriy srauty generavimui. Valdymo
jtakos nustatymui buvo sugalvotas scenarijus, kuriame reikalaujama uztikrinti reikiamag
pralaiduma labai aukStos kokybeés vaizdo duomeny srautui, kuomet kanale egzistuoja pasaliniai
duomeny srautai. Modeliuojama tinklo topologija pateikta 2.16 pav. Tinklo struktirg sudaro:

e Vaizdo kameros — aukstos kokybés skaitmeninio vaizdo signalus generuojantys

jrenginiai.

e Medijos paslaugy serveris — jrenginys, apjungiantis vaizdo informacija ] vieng

duomeny srautg.

e Duomeny serveriai — paSalinj signalg generuojantys jrenginiai.

e Ethernet komutatorius — mano nagrinéjamas, imitacinis modelis.

e Valdiklis — kompiuteris, kurio pagalba siun¢iami komutatoriaus konfigiiracijos

nustatymai.

e Tarptinkliné sgsaja — jrenginys, jungiantis vietinj tinklg su internetu.
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Vaizdo kameros

Ethernet komutatorius Tarptinkliné sasaja

Duomeny serverisnr.1

Duomeny serveris nr.2

Duomeny serveris nr.3

2.16 pav. Modeliuojamo tinklo topologija

Transliuojant 4K (8,3 milijjono tasky viename kadre) raiSkos, 60 kadry per sekunde
skaitmeninj vaizda j Youtube portala, Google teigimu, vaizdo transliacijos sparta gali pasiekti iki
85 Mbit/s [16]. Sakykime, kad j komutatoriy per vieng sgsajg atvyksta penki maksimalios spartos
srautai. Sie srautai miisy vaizduojamame scenarijuje bus apibaidinami, kaip vienas 425 Mbit/s
spartos srautas. Be minéto vaizdo transliacijos srauto, j komutatoriy taip pat patenka trys papildomi
duomeny srautai, kuriy sparta auga ir bando maksimaliai iSnaudoti 1 Gbit/s perdavimo kanalg.
Norint uztikrinti vaizdo duomeny kokybe, vaizdo srautams turime uztikrinti 425 Mbit/s
pralaidumg komutatoriaus iS¢jime. Duomeny srauty, kurie papuola j skirtingus komutatoriaus

prievadus jéjime, spartos kitimas laike yra pateiktas 2.17 paveiksle.

1000 T T T
® ! ! !
= — Vaizdo srautas
= 800|- Papildomas srautas nr.1
g = Papildomas srautas nr.2
=4 Papildomas srautas nr.3 : : : : : :
) T T T ! ! ! ! ! !
N s e VA S o e .
B 40014 e N prrm N & fromrre e
[+M] ' ' ' ' 1 1 1 1 |
5 : : : E : : : : :
£ 200p |
a

0 i i i i i i i i i
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

Laikas, s

2.17 pav. Duomeny srauty perdavimo sparta komutatoriaus j&jimo prievaduose

Pirmasis srautas, kuris atkeliauja j komutatoriy aptarnavimui yra vaizdo duomeny srautas.

Jo sparta auga nuo pacios pirmosios sekundés iki 170 sekundés, kuomet liecka pastovios 425 Mbit/s
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spartos. Nuo 40-osios sekundés pradedamas generuoti pirmasis pasalinis srautas, kuris iki 60-0Si0S
sekundés auga iki maksimalios galimos, tai yra 1 Gbit/s spartos. Atitinkamai antrasis ir treciasis
pasaliniai srautai pradedami generuoti 80-3jg ir 120-3ja sekundg ir, taip pat, pasickia 1 Gbit/s
spartg. Visus Siuos srautus turime perduoti j sekantj tinklo mazga, efektyviai iSnaudodami turimus
tinklo resursus ir uztikrindami pralaidumag vaizdo duomeny srautui. Panagrinésime atskirus

komutatoriaus konfigiiracijos variantus.

Modeliavimas, kuomet naudojami standartiniai komutatoriaus nustatymai

Esant standartiniams komutatoriaus nustatymams, visi komutatoriaus prievadai priklauso
vienam standartiniam virtualiam vietiniam tinklui, kurio identifikacijos numeris yra ,,1*. Taip pat,
visi srautai yra vienodo prioriteto lygmens bei komutatoriaus prievadai veikia 1 Gbit/s sparta.
Duomenys 1§ komutatoriaus siunc¢iami vienu perdavimo kanalu. Komutatoriaus prievady
nustatymai pateikti 2.1 lenteléje .

2.1 lentelé. Komutatoriaus nustatymai

i | Srauto pobiidis Clmax | Tipas Vip | Qi
1 | Vaizdo srautas 1000 | Full duplex | 1 1
2 | Papildomas duomeny srautas nr.1 | 1000 | Full duplex | 1 1
3 | Papildomas duomeny srautas nr.2 | 1000 | Full duplex | 1 1
4 | Papildomas duomeny srautas nr.3 | 1000 | Full duplex | 1 1
5 | Is¢jimo kanalas 1000 | Full duplex | 1 -
2.1 lenteléje: i — prievado numeris, C'max — kanalo pralaidumas, V'io — VLAN,

kuriam priklauso prievadas, Qi — prievadui suteiktas prioriteto lygmuo.
Auksciau aprasytus jeinanéius duomeny srautus apdorojame imitaciniame modelyje. 2.18

paveiksle pavaizduotos srauty spartos, kurios gaunamos komutatoriaus i§éjime.

o 1000 : : 7 R T | T
= : — :
< 800 = Vaizdo srautas 7
< Papildomas srautas nr.1
& = Papildomas srautas nr.2

600 - —
g Papildomas srautas nr.3
'g ; ; : ; | | ===Bendra sparta kanale
2 400 —t s e N e A — E—
1 ' ' ! ' ; ; ' ! '
S 200kt S I T sveve — — =
£ : : | : | | : | :
[=) ' ' ' ' ' ' ' ' '
=
o : : : : : :

0 1 I | ] | | 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Laikas, s
2.18 pav. ISeinanciy duomeny srauty sparty pasiskirstymas kanale, kuomet naudojami

standartiniai komutatoriaus nustatymai
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2.2

lenteléje pateiktos modeliuojamy srauty spartos j€jime ir iS¢jime, bei bendras kanalo

iSnaudojimas esminiais laiko momentais, kuomet naudojami standartiniai komutatoriaus

nustatymai.

2.2 lentelé. Srauty perdavimo sparta bei aptarnauta srauto dalis

) Papildomo Papildomo Papildomo Perdavimo
Laiko Vaizdo srauto
. srauto nr.1 srauto nr.2 srauto nr.3 kanalo
momentas, | sparta, Mbit/s ] ) )
sparta, Mbit/s sparta, Mbit/s sparta, Mbit/s iSnaudojimas,
S
Jéjime | I3¢jime | Jéjime | I8¢jime | [&jime | I8¢jime | Jéjime | I$¢jime | %
40 425 425 0 0 0 0 0 0 42,5
80 425 425 1000 575 0 0 0 0 100
120 425 333 1000 333 1000 333 0 0 100
200 425 250 1000 250 1000 250 1000 250 100
Bendra
aptarnauta
79,96 36,76 31,45 31,09 -
srauto
dalis, %
Bendras kanalo
83,32
iSnaudojimas, %

Norédamas iSanalizuoti eksperimento rezultatus, diagrama suskirstysiu j keletg daliy:

Iki 40-osios sekundés matome, kad kol néra papildomy duomeny srauty, vaizdo
duomenis perduodantis srautas komutatoriaus i$¢jime yra toks pat, kaip ir buvo
komutatoriaus j¢jime, o bendra sparta perdavimo kanale lygi §io srauto spartai.

Nuo 40-osios iki 63-osios sekundés vaizda perduodantis srautas, taipogi nekinta, netgi
atsiradus pirmajam paSaliniam srautui. Taip yra dél to, kad kanalas néra visiSkai
iSnaudojamas.

Pasiekus kanalo jsisotinimg (nuo 63-tosios sekundés), papildomo duomeny srauto
sparta tampa lygi 575 Mbit/s ir nekinta, kol néra generuojamas sekantis srautas. Vaizdo
srautas nekinta ir kanalui jsisotinus, nes yra maZesnis nei pirmasis papildomas srautas,
o0 kanalo pralaidumas dalinamas pagal tendencijas, kurios gautos realios jrangos tyrime,
2.3 paveiksle (mazesnis srautas aptarnaujamas pirmiau, kol srautai neissilygina).

Nuo 80-osios sekundés pradedamas generuoti antrasis papildomas srautas. Kadangi
kanalo pralaidumas yra visiSkai iSnaudotas, antrojo papildomo srauto sparta auga, nes
pradzioje jis yra mazesnis uz kitus srautus. Atitinkamai pradZioje mazé¢ja pirmojo

papildomo srauto sparta, nes jis yra didziausias. Tai vyksta kol ji i$silygina su vaizdo
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srauto sparta. Tuomet mazéja vaizdo srauto ir pirmojo papildomo srauto sparta, kol visi
srautai i$silygina ir vienodai pasidalina kanalo pralaidumu, tai yra po ~333,33 Mbit/s.
e 120-3ja sekunde pradedamas generuoti trediasis papildomas srautas. Sio srauto sparta

auga, o kity srauty mazgja, kol visi srautai tampa lygus, tai yra po 250 Mbit/s.

Matome, jog tokiame scenarijuje vaizdo srautui tenkantis pralaidumas, tampa
nepakankamas kuomet kanale atsiranda bent du dideli srautai. Didéjant dideliy srauty skai¢iui

kanale vaizdo srautui tenkantis pralaidumas mazéja.

Papildomy srauty apribojimas

Norint suteikti reikalingg pralaiduma vaizdo duomeny srautui, galime apriboti pasaliniams
srautams suteikiamg pralaidumg. Turimame 1 Gbit/s pralaidumo kanale, perduodant tg patj, 425
Mbit/s spartos vaizdo duomeny srauta, dar licka 575 Mbit/s nei$naudoto pralaidumo. Sia reik§me
padaliname papildomiems srautams po 191,66 Mbit/s. Vaizdo srautui suteikiama sparta
neribojama. 2.3 lenteléje pateikti komutatoriaus prievady nustatymai, kurie naudojami sekanc¢iame
modeliavime.

2.3 lentelé. Komutatoriaus nustatymai

i | Srauto pobiidis COmax | Tipas Vio® | Qg
1 | Vaizdo srautas 1000 | Full duplex | 1 1
2 | Papildomas duomeny srautas nr.1 | 191,66 | Full duplex | 1 1
3 | Papildomas duomeny srautas nr.2 | 191,66 | Full duplex | 1 1
4 | Papildomas duomeny srautas nr.3 | 191,66 | Full duplex | 1 1
5 | Is¢jimo kanalas 1000 | Full duplex | 1 -

Apdorojimui pateikiame tokius pacius jéjimo srautus, kaip ir esant standartiniams
nustatymams (2.17 pav.) . Gauti modeliavimo rezultatai pateikti 2.19 pav, 0 2.4 lenteléje pateiktos
modeliuojamy srauty spartos jéjime ir iS¢jime bei bendras kanalo iSnaudojimas esminiais laiko
momentais, kuomet taikomas papildomy srauty sparty apribojimas.

Taikant §] valdymo metoda, visg modeliavimo laikg, vaizdg perduodantis srautas néra
veikiamas papildomy srauty, taciau i$¢jimo kanalas yra visiSkai iSnaudojamas tik tuomet, kai visi
srautai yra perduodami vienu metu. Perdavimo linija didzigja dalj laiko turi atliekamo pralaidumo,

kuris galéty biiti iSnaudojamas perduodant informacijg i§ duomeny serveriy.
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2.19 pav. ISeinanc¢iy duomeny srauty sparty pasiskirstymas kanale, kuomet apribojamas

papildomiems srautams suteikiamas pralaidumas

2.4 lentelé. Srauty perdavimo sparta bei aptarnauta srauto dalis

Prioritety taikymas srautams

] Papildomo Papildomo Papildomo Perdavimo
Laiko Vaizdo srauto
] srauto nr.1 srauto nr.2 srauto nr.3 kanalo
momentas, | sparta, Mbit/s ) ) )
sparta, Mbit/s sparta, Mbit/s sparta, Mbit/s iSnaudojimas,
S
I&jime | 18¢jime | J¢jime | 18¢jime | I&jime | I3¢jime | [&jime | [3¢jime | %
40 425 425 0 0 0 0 0 0 42,5
80 425 425 1000 | 191,66 0 0 0 0 61,67
120 425 425 1000 | 191,66 | 1000 | 191,66 0 0 80,83
200 425 425 1000 | 191,66 | 1000 | 191,66 | 1000 | 191,66 100
Bendra
aptarnauta
100 21,25 22 24 -
srauto
dalis, %
Bendras kanalo
iSnaudojimas, 73,77
%

Kitas duomeny srauty valdymo variantas yra suteikti srautams skirtingus prioritetus. Tai

atlikti komutatoriuose leidzia 802.1p signalizacijos standartas. Siame eksperimente atliktas srauty

modeliavimas, kuomet j komutatoriaus prievadus patenkantys paketai yra Zymimi prioriteto

antraste. Vaizdo duomenis perduodantis srautas zymimas aukStesnio prioriteto antraSte nei

papildomi duomeny srautai. Papildomy srauty paketams suteikiama vienodo lygmens prioriteto

zymé. Komutatoriaus prievady nustatymai, kurie naudojami eksperimente pateikti 2.5 lenteléje.
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Modeliavimo rezultatai pateikti 2.20 pav, 0 2.6 lenteléje pateiktos modeliuojamy srauty spartos

i€jime ir i8¢jime, bei kanalo i$Snaudojimas esminiais laiko momentais.

2.5 lentelé. Komutatoriaus nustatymai

1000

Duomenu perdavimo sparta, Mbit/s

i | Srauto pobiidis COmax | Tipas Vio® | Qg
1 | Vaizdo srautas 1000 | Full duplex | 1 5
2 | Papildomas duomeny srautas nr.1 | 1000 | Full duplex | 1 1
3 | Papildomas duomeny srautas nr.2 | 1000 | Full duplex | 1 1
4 | Papildomas duomeny srautas nr.3 | 1000 | Full duplex | 1 1
5 | I8¢jimo kanalas 1000 | Full duplex | 1 -
| | g I r T T | L
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=700 S S A ," ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Papildomas srautas nr.1|.__.._ i
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2.20 pav. Iseinanc¢iy duomeny srauty sparty pasiskirstymas kanale, kuomet srautams taikomi

skirtingi prioritetai

2.6 lentelé. Srauty perdavimo sparta bei aptarnauta srauto dalis

iSnaudojimas, %

) Papildomo Papildomo Papildomo Perdavimo
Laiko Vaizdo srauto
] srauto nr.1 srauto nr.2 srauto nr.3 kanalo
momentas, | sparta, Mbit/s . . .
sparta, Mbit/s sparta, Mbit/s sparta, Mbit/s iSnaudojimas,
S
I&jime | 18¢jime | Jéjime | [3¢jime | I&jime | 18¢jime | Jéjime | [3¢jime | %
40 425 425 0 0 0 0 0 0 42,5
80 425 425 1000 575 0 0 0 0 100
120 425 425 1000 | 287,5 | 1000 | 2875 0 0 100
200 425 425 1000 | 191,66 | 1000 | 191,66 | 1000 | 191,66 100
Bendra
aptarnauta
100 32,33 25,48 24,2 -
srauto
dalis, %
Bendras kanalo
83,32
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Pazvelge 1 modeliavimo rezultatus galime pastebéti, jog viso modeliavimo metu vaizdo
duomeny srautas néra veikiamas paSaliniy srauty. Jis yra aptarnaujamas pirmiausiai, o papildomi
duomeny srautai pasidalina liekancia kanalo pralaidumo dalimi. Kaip ir papildomy srauty
apribojimo atveju, papildomieji srautai modeliavimo pabaigoje aptarnaujami 191,66 Mbit/s
sparta. Pagrindinis skirtumas yra tai, kad srautai gauna didesne pralaidumo dalj tuo metu, kai tik
dalis srauty yra generuojami, pavyzdziui 80-3ja ir 120-3j3 sekundg.

Fizinis ir loginis atskyrimas

Perduodant duomeny srautus, svarbu jvertinti ar yra galimybé paketus perduoti keletu

perdavimo kanaly. Tinklo topologija, kurioje galimi du perdavimo marSrutai, pateikta 2.21 pav.

Vaizdo kameros

Ethernet
komutatorius

Ethernet
komutatorius

Nagrinéjamas
Ethernet
komutatorius

Duomeny serveris nr.1

. Tarptinkliné s3saja
Duomeny serveris nr.2

Duomeny serveris nr.3

2.21 pav. Modeliuojamo tinklo topologija taikant duomeny srauty atskyrima

Tokioje tinklo struktiiroje, esant standartiniams komutatoriaus nustatymams, biity
iSnaudojama tik viena perdavimo linija, nes komutatoriuje pradéty veikti STP protokolas.
Programinio valdymo jvedimas leidzia aptikti keletg perdavimo linijy ir srautus logiskai izoliuoti
bei perduoti skirtingomis perdavimo linijomis. Siame modeliavimo eksperimente Ssrautai
sugrupuoti j atskirus virtualius tinklus. Vaizdo duomenis perduodantis srautas ir antrasis
papildomas srautas bus perduodami per pirmajj perdavimo kanalg, o pirmasis ir treciasis papildomi
srautai — per antrajj kanalg. Prioritetiniy antras¢iy ir prievado spartos ribojimas yra nenaudojamas.
Komutatoriaus sasajy nustatymai pateikti 2.7 lenteléje. Modeliavimo rezultatai pateikti 2.22 ir 2.23

paveiksluose.
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2.7 lentelé. Komutatoriaus nustatymai

i | Srauto pobiidis COmax | Tipas Vio® | Qq)
1 | Vaizdo srautas 1000 | Full duplex | 1 1
2 | Papildomas duomeny srautas nr.1 | 1000 | Full duplex | 2 1
3 | Papildomas duomeny srautas nr.2 | 1000 | Full duplex | 1 1
4 | Papildomas duomeny srautas nr.3 | 1000 | Full duplex | 2 1
5 | Is¢jimo kanalas nr.1 1000 | Full duplex | 1 -
6 | Is¢jimo kanalas nr.2 1000 | Full duplex | 2 -
1000 7 T — ™
3 ! = V/ideo srautas
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2.22 pav. ISeinanciy duomeny srauty sparty pasiskirstymas pirmajame perdavimo kanale, kuomet

1000

taikomas srauty atskyrimas
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2.32 pav. Iseinanc¢iy duomeny srauty sparty pasiskirstymas antrajame perdavimo kanale, kuomet

taikomas srauty atskyrimas

Ateinanc¢ius duomeny srautus padalinus j atskirus perdavimo kanalus, srautams tenka daug

didesnis pralaidumas. Kadangi vaizdo srautas dalinasi kanalo pralaidumu tik su vienu papildomu

srautu, jis gauna visg reikalingg pralaiduma. Kity srauty aptarnavimas, taip pat, yra pagerinamas.

Srauty aptarnavimo bei kanalo i$naudojimo duomenys pateikti 2.8 lenteléje.

E MIT-5 gr. stud. Sariinas Rimselis

46



Programinio valdymo jtakos kompiuteriy tinkly pralaidumui tyrimas

2.8 lentelé. Srauty perdavimo sparta bei aptarnauta srauto dalis

Laiko Vaizdo srauto Papildomo Papildomo Papildomo Perdavimo
momentas, | sparta, Mbit/s srauto nr.1 srauto nr.2 srauto nr.3 kanalo
S sparta, Mbit/s sparta, Mbit/s sparta, Mbit/s iSnaudojimas,
Jéjime | I3¢jime | Jejime | 1s¢jime | Jejime | 13¢jime [ J¢jime | Is¢jime | %
40 425 425 0 0 0 0 0 0 21,25
80 425 425 1000 | 1000 0 0 0 0 71,25
120 425 425 1000 | 1000 | 1000 575 0 0 100
200 425 425 1000 500 1000 575 1000 500 100
Bendra
ptamauta 100 71,82 62,26 75,09 -
srauto
dalis, %
Bendras kanalo
iSnaudojimas, 64,06
%
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3 PROGRAMINIO VALDYMO ALGORITMO SUDARYMAS

Siame skyriuje aptariami gauti eksperimenty rezultatai, pateikiamas sifilomas srauty

valdymo algoritmas, bei galimas valdymo rezultatas, kuomet taikomas sukurtas algoritmas.
3.1 Eksperimenty rezultaty apibendrinimas

Norédamas apibendrinti gautus modeliavimo rezultatus, sudariau diagrama, kurioje

atsispindi skirtingy valdymo scenarijy rezultatai (3.1 pav.).

100
o 9
>
o5 80
T 70
©
S 60
>
S 50
w
S 4
>
©
c 30
S
(18]
B 20
< 10
0
Standartiniai Pralaidumo Prioritety taikymas  I$¢jimo kanaly
nustatymai apribojimas atskyrimas
Valdymo eksperimentas
m Vaizdo srautas Papildomas srautas nr.1
m Papildomas srautas nr.2 Papildomas srautas nr.3

B Perdavimo kanalo iSnaudojimas

3.1 pav. Aptarnauta srauty dalis ir perdavimo kanalo i§naudojimas skirtinguose srauty valdymo
eksperimentuose
Pazitiréje | aptarnautos srauty dalies diagrama (3.1 pav.) galime matyti, kad standartiniy
nustatymy atveju, aptarnaujama tik apie 80% vaizdo duomeny srauto, o tai yra netenkinantis
rezultatas. Atskiriant srautus ] skirtingas perdavimo linijjas, gauname geriausig srauty j€jimo ir
18¢jimo sparty santykj, taciau daznai alternatyviy marSruty tinkle gali nebti, todel turéty biiti
taikomas tikslingas prioritety taikymas, kuris rodé geresnius rezultatus nei sgsajy pralaidumo

apribojimas.
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3.2 Srauty valdymo algoritmas

Vadovaujantis eksperimentuose gautais rezultatais suformuotas programinio valdymo

w/ Pradiia

Srauty »
identifikavimas |

algoritmas (3.2 pav.).

Ar yra srauty, NE
kuriems reikia

ztikrinti QoS?

Esamy nustatymy
naudojimas

Prioritety
srautams
priskyrimas

\ 4

Prievady apkrovos |
stebéjimas

NE

Ar prievado
pralaidumas
iSnaudotas?

NE TAIP

Alternatyvi Ar yra alternatyvi
i g | > URELL yviy
marsruty paieska marsruty?

TAIP
A 4

Srauty loginis ir
fizinis atskyrimas

3.2 pav. Programinio tinklo valdymo algoritmas

Programinio valdymo algoritme pritaikomos prioritety nustatymo ir srauty atskyrimo

funkecijos, dél tyrime gauto geriausio efektyvumo. Algoritmg sudaro tam tikri funkciniai blokai:

e Srauty identifikavimas — tai pradiniy ir naujy srauty pobtidZio nustatymas. Uz §ig tinklo
funkcijg turéty buti atsakingas administratorius arba valdiklyje jdiegtas aplikacijy
atpazinimo mechanizmas (galimai panaSus | aptarta ATLAS [14]). Srauty
identifikavimas turéty biiti vykdomas tinklo pradzioje ir atsiradus naujiems
sujungimams komutatoriuose.

e Prioritety srautams priskyrimas — veiksmas, kuris vykdomas kuomet Zinoma srauty
prigimtis. Jis atliekamas nustatant santyking srauto svarbg, kity srauty atzvilgiu.

Prioritetai priskiriami srautams, kurie reikalauja kokybiniy parametry uztikrinimo.
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Prievady apkrovos stebéjimas — nuolatinis procesas, kuriame matuojama
komutatoriaus prievado momentiné duomeny perdavimo spartos reikSmé. Stebéjimo
tikslas yra nustatyti, kuomet prievado apkrova pasiekia jo maksimalaus pralaidumo
reikSme. Ivykdzius Sig salyga, ivyksta pertrauktis, kurios metu ieSkoma alternatyviy
duomeny perdavimo marSruty. Stebéjimo funkcija atlickama automatiskai tinklo
valdiklyje. Gali biiti naudojama panasi sistema j anks¢iau aptarta MonSamp [13].
Alternatyviy marSruty paieska — tai programiskai jgyvendinta funkcija, kurios tikslas
surasti kitg komutatoriaus prievada, kuriuo galima perduoti informacijg j tg patj galutinj
tinklo mazgg. Tai marSrutizavimo jgyvendinimas tinklo komutatoriuose. Topologijos
nustatymui gali biiti naudojama panasi sistema j aptartg OFDPv2 [15].

Srauty loginis ir fizinis atskyrimas — tai sekantis Zingsnis po alternatyvaus marSruto
radimo. Jo metu komutatoriaus prievadai suskirstomi j virtualius tinklus ir nukreipiami

1 skirtingas sasajas, iSvengiant STP protokolo veikimo.

Norint iliustruoti programinio valdymo algoritmo veikima nagrinésime 2.21 pav. pateiktos

tinklo topologijos atveji, kuomet j komutatoriy ateina du srautai. Pirmasis — anks¢iau nagrinétas,

425 Mbit/s vaizdo transliacijos srautas, 0 antrasis — papildomas duomeny srautas, kurio sparta auga

iki 1000 Mbit/s. Duomeny srauty spartos komutatoriaus j¢jime pavaizduotas 3.3 pav.

Duomeny perdavimo sparta, Mbit/s
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900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
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Laikas, s

e=\/3iz00 Srautas e====Papildomas srautas

3.3 pav. Duomeny srauty perdavimo spartos komutatoriaus jéjimo prievaduose

Pagal sukurtag programinio valdymo algoritmg, kuomet komutatoriuje pasiekiama

maksimali perdavimo sgsajos sparta (1 Gbit/s), valdiklio pagalba aptinkamas alternatyvus

marsrutas ir papildomas srautas yra nukreipiamas j kita perdavimo kanalg. Duomeny srauty spartos

komutatoriaus i$¢jimuose pateiktos 3.4 ir 3.5 paveiksluose.
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3.4 pav. Duomeny srauty spartos kitimas pirmajame perdavimo kanale
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3.5 pav. Duomeny srauty spartos Kitimas antrajame perdavimo kanale

Pirmajame perdavimo kanale (3.4 pav.) vaizdo duomeny srautas gauna visg pareikalautg
pralaiduma. Atsiradus papildomajam srautui, jo sparta auga, kol pasiekiama maksimali sparta
kanale ir jvykdoma marSruto paieSka bei srauty atskyrimas. Papildomas srautas, 64-13j3 sekundg,
yra nukreipiamas j kita perdavimo kanalg (3.5 pav.), kur jam, taip pat, suteikiamas visas
pareikalautas pralaidumas, todél abiejy srauty aptarnavimas yra lygus 100%. Valdymo modelyje
alternatyvaus paieskos ir sudarymo trukmé néra jvertinama, nes §i funkcija nebuvo isbandyta

naudojant realig jrangg.
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ISVADOS

1. Analizuojant kity autoriy tyrimus pastebéta, jog nagrinéjama SDN jrenginiy galimybé
susidoroti su valdymo informacijos srautais, efektyvus valdiklio skai¢iavimo resursy
panaudojimas aplikacijose, taciau néra aptariama, kaip efektyviai iSnaudoti duomeny lygmenyje

turimus tinklo pralaidumo resursus.

2. Atlikti eksperimentai, kuriuose naudota reali tinklo jranga, leido nustatyti tendencijas,
kuriomis vadovaujasi komutatorius, kuomet vykdomas prievado pralaidumo dalinimas duomeny
srautams, esant skirtingiems komutatoriaus nustatymams. Pagrindiné tendencija — vykdant,
pralaidumo padalinimg komutatoriuje, kuomet perduodami vienodo prioriteto lygio srautai,
mazesnés spartos srautas gauna jam reikalinga pralaiduma, kol srauty spartos tampa vienodo

didumao.

3. Remiantis pralaidumo padalinimo tendencijomis buvo sukurtas komutatoriaus imitacinis
modelis, kuris leidzia daugelio srauty modeliavima, bei pateikia kiekvieno srauto aptarnavimo ir

perdavimo kanaly i$naudojimo statistika.

4. Naudojant sukurtg imitacinj modelj, buvo atliktas tinklo srauty scenarijaus modeliavimas,
kuomet pritaikomi skirtingi komutatoriaus valdymo variantai. Modeliavimas leido nustatyti, kad
efektyviausias valdymo biidas yra srauty atskyrimas j skirtingus perdavimo kanalus, o kuomet tai
yra nejmanoma, turéty biiti naudojamas prioritety priskyrimas. Abu valdymo budai padéjo pasiekti
100% modeliuoto vaizdo srauto aptarnavimg, taip pat, atitinkamai 71,82% ir 32,33% pirmojo
papildomo srauto aptarnavimg. Naudojant standartinius nustatymus, vaizdo srautas buvo

aptarnaujamas tik 80%, o pirmasis papildomas srautas 36,76%.

5. Remiantis modeliavimo rezultatais, buvo sudarytas programinio duomeny srauty valdymo
algoritmas. Algoritme nurodyta, kad svarbu stebéti perduodamy srauty pobiidj, komutatoriy
prievaduose esancig apkrova, tinklo topologija ir pagal tai, atitinkamai nustatyti srautams taikomus

prioritetus bei nurodyti perdavimo linijas.
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PRIEDAI

1 priedas. Imitacinio modelio MATLAB kodas

main.m

clear all; clc; close all;
srautas = port;

kanalas(10) = port;
VLAN(10) = vlanas;
PR_sk=8;

[N, srautas]=video_default();

colors=['r'; 'c’; 'b"; 'g'];
markers=[".",'s','0",'x"];
figure(50);

for i=1:length(srautas)
plot(linspace(0,N,N),srautas(i).Rin-(i-1)*5,'LineWidth',3,'Color’,colors(i));
hold on;
grid on;
axis([0 N 0 1000]);
xlabel('Laikas, s', 'FontSize', 15);
ylabel('Duomenu perdavimo sparta, Mbit/s', 'FontSize', 15);
set(gca,'fontsize',14)

end

hold off

legend('Vaizdo srautas','Papildomas srautas nr.1','Papildomas srautas nr.2','Papildomas srautas nr.3')

for i=1:length(srautas)
srautas(i).Util=sum(srautas(i).Rin);
VLAN(srautas(i).VID).ports(end+1)=i;
for j=1:N
if srautas(i).Rin(j) > srautas(i).Cmax

srautas(i).Rin(j)=srautas(i).Cmax;

end
end

end

for V = L:length(VLAN)
if length(VLAN(V).ports) ~=0
VLAN(V).PrMat=zeros(PR_sk,length(VLAN(V).ports));
VLAN(V).RinMat=zeros(N,length(VLAN(V).ports))";
VLAN(V).RoutMat=zeros(N,length(VLAN(V).ports))";
kanalas(V).Cmax=1000;
kanalas(V).Rl=kanalas(V).Cmax*ones(1,N);
for i = 1L:length(VLAN(V).ports)
VLAN(V).PrMat(srautas(VLAN(V).ports(i)).Prio,i)=1;
for j=1:N
VLAN(V).RinMat(i,j)=srautas(VLAN(V).ports(i)).Rin(j);
end
end
end
end

for V = 1:length(VLAN)
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if length(VLAN(V).ports) ~=0

fori=1:PR sk
forj =1:N
kanalas(V).Rin=VLAN(V).PrMat(i,:).*VLAN(V).RinMat(:,j)";
[kanalas(V).Rout,kanalas(V).RI(j)]=padalinimas(kanalas(V).Rin,kanalas(V).RI(j));
VLAN(V).RoutMat(:,j)=VLAN(V).RoutMat(:,j)+kanalas(V).Rout';
VLAN(V).RoutSum(j)=sum(VLAN(V).RoutMat(:.j));
VLAN(V).RoutSum(j)=sum(VLAN(V).RoutMat(:,j));
end

end

for i = L:length(VLAN(V).ports)
for j=1:N

srautas(VLAN(V).ports(i)).Rout(j)=VLAN(V).RoutMat(i,j);

end

srautas(VLAN(V).ports(i)).Util=sum(srautas(VLAN(V).ports(i)).Rout)/srautas(VLAN(V).ports(i)). Util;
srautas(VLAN(V).ports(i)).Util
end
VLAN(V).Util=sum(VLAN(V).RoutSum)/(kanalas(V).Cmax*N);
VLAN(V).Util
end
end

for V = L:length(VLAN)
if length(VLAN(V).ports) ~= 0
figure(V);
for i = 1:length(VLAN(V).ports)
plot(linspace(0,N,N), srautas(VLAN(V).ports(i)).Rout-(i-
1)*5,'LineWidth',3,'Color’,colors(VLAN(V).ports(i)));
hold on;

end

plot(linspace(0,N,N),VLAN(V).RoutSum,'LineWidth',3,'Color','k’, 'LineStyle','--");

axis([0 N 0 1000]);

xlabel('Laikas, s', 'FontSize', 15);

ylabel('Duomenu perdavimo sparta, Mbit/s', 'FontSize', 15);

set(gca,'fontsize',14)

grid on;

hold off;

end

end
figure(1)
legend('Video srautas','Papildomas srautas nr.2','Bendra sparta kanale";
figure(2)
legend('Papildomas srautas nr.1','Papildomas srautas nr.3','Bendra sparta kanale');

vlanas.m

classdef vlanas

properties
PrMat
RinMat
RoutMat
RoutSum
Util
ports

end
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end
port.m

classdef port
properties
Rin
Rout
Prio
Cmax
VID
RI
Util
end
end

padalinimas.m

function [Rout,RI] = padalinimas(Rin, RK)
N=nnz(Rin);
RcSum=1;
Rout=0*ones(1,length(Rin));
RI=Rk;
while RcSum~=0
RcSum=0;
Nc=0;
for i=1:length(Rin)
if Rin(i)~=0
if RI~=0
if Rin(i)<=RI/N
Rout(i)=Rin(i);
Rin(i)=0;
RcSum=RcSum+Rout(i);
Nc=Nc+1;
end
end
end
end
RI=RI-RcSum;
N=N-Nc;
end
if N~=0
for i=1:length(Rin)
if Rin(i)~=0
Rout(i)=RI/N;
end
end
RI=0;
end
end
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