Usporedna analiza mjerenja kvalitete usluga IP MPLS
mreze

Hadzic¢, Vjekoslav

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:622707

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-04-01

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:622707
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:3391
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:3391
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:3391

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Vjekoslav Hadzic

USPOREDNA ANALIZA MJERENJA KVALITETE USLUGA IP MPLS
MREZE

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, kolovoz 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKI ISPIT

Zagreb, 15. svibnja 2024.

Zavod: Zavod za informacijsko komunikacijski promet
Predmet: Planiranje telekomunikacijskih mreZa

DIPLOMSKI ZADATAK br. 7415

Pristupnik:  Vjekoslav HadZi¢ (0135027316)

Studij: Pramet

Smjer. Informacijsko-komunikacijski promet

Zadatak: Usporedna analiza mjerenja kvalitete usluga IP MPLS mreée
Opis zadatka:

U diplomskom radu poirebno je opisati znacajke i razvoj IP MPLS mreZa. Prikazati arhitekiuru IP
MPLS mreZa. Analizirati protokole i§ komutiranje podatkovnog prometa u IP MPLS mreZama. Analizirati
rezultate mjerenja kvalitete usluga u IP MPLS mrezi. Provesti usporednu analizu IP MPLS opreme na
temelju provedenog mjerenja.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
diplomski ispit:

izv. prof. dr. sc. lvan Grgurevic



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

DIPLOMSKI RAD

USPOREDNA ANALIZA MJERENJA KVALITETE USLUGA IP MPLS
MREZE

COMPARATIVE ANALYSIS OF IP MPLS NETWORK SERVICE QUALITY
MEASURMENTS

Mentor: izv. prof. dr. sc. tech. Ivan Grgurevi¢ Student: Vjekoslav Hadzi¢

JMBAG: 0135027316

Zagreb, kolovoz 2024.



USPOREDNA ANALIZA MJERENJA KVALITETE USLUGA IP MPLS MREZE
SAZETAK

U ovom diplomskom radu obradena je MPLS (engl. Multiprotocol Label Switching)
tehnologija, koja danas igra kljuénu ulogu u prijenosu paketa kroz mrezu. MPLS predstavlja
nadogradnju tradicionalnog prijenosa paketa, ¢ineéi detaljnu analizu svakog paketa od strane
usmjerivaca nepotrebnom. Umjesto toga, koristi se metoda komutiranja oznaka, pri ¢emu se
usmjeravanje paketa pojednostavljuje dodavanjem oznaka. Ova tehnologija omogucava
znacajna poboljSanja u kvaliteti usluge, ukljucujué¢i visoku dostupnost, nisku latenciju i
minimalan gubitak paketa. Diplomski rad detaljno opisuje znacajke, razvoj i arhitekturu MPLS
mreza, protokole koristene za prijenos podataka te osnovne dijelove mreze, kao i proces
definiranja kontrole protoka paketa te prosljedivanja paketa prema klasi. U istraZivackom
dijelu rada provedena su mjerenja i analiza klju¢nih pokazatelja kvalitete usluga, kao $to su
propusnost, kasnjenje, gubitak paketa, varijacija kasnjenja, konvergencija i kontrole koli¢ine
paketa (engl. Policing). Usporedna analiza obavljena je na temelju stvarnih podataka
prikupljenih nakon provedenih mjerenja. Rezultati istraZivanja pokazuju da MPLS mrezZe
omogucuju veéu efikasnost, bolju optimizaciju prometa i niZe kasSnjenje u usporedbi s
tradicionalnim IP mreZzama.

KLIUCNE RUECI: MPLS, prijenos paketa, komutiranje oznaka, kvaliteta usluge, arhitektura
mreza, protokoli, analiza mjerenja, dostupnost, latencija, gubitak paketa.

COMPARATIVE ANALYSIS OF IP MPLS NETWORK SERVICE QUALITY MEASURMENTS
SUMMARY

In this thesis, MPLS (Multiprotocol Label Switching) technology is discussed, which today plays
a key role in packet transport networks. MPLS represents an upgrade to traditional packet
transport, making the detailed analysis of each packet by routers unnecessary. Instead, it uses
the method of label switching, where packet forwarding is simplified by adding labels. This
technology allows significant improvements in the quality of service, including high
availability, low latency, and minimal packet loss. The paper provides a detailed description
of the features, development, and architecture of MPLS networks, the protocols used for data
transport, as well as the fundamental parts of the network, and the process of determining
the next hop and forwarding packets according to classification. In the research section of the
thesis, measurements and analysis of key quality of service indicators such as throughput,
delay, packet loss, jitter, convergence, and policing were conducted. A comparative analysis
is performed based on actual data collected after the measurements were conducted. The
research results show that MPLS networks provide greater efficiency, better traffic
optimization, and lower latency compared to traditional IP networks.

KEYWORDS: MPLS, packet transmission, label switching, quality of service, network
architecture, protocols, measurement analysis, availability, latency, packet loss.
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1. Uvod

U doba brze digitalne transformacije, mrezna infrastruktura postala je klju¢an element
u osiguravanju pouzdanog, ucinkovitog i skalabilnog prijenosa podataka. U ovakvom
okruZenju, tehnologija poput MPLS-a' (engl. Multi-Protocol Label Switching) zauzima
sredi$nje mjesto, pruzajuci ne samo tradicionalan prijenos paketa kroz mrezu, vec i znacajna
poboljsanja u kvaliteti usluge QoS? (engl. Quality of Service), efikasnosti prijenosa te
fleksibilnosti upravljanja mreznim prometom. MPLS je dizajniran kako bi odgovorio na sve
kompleksnije zahtjeve modernih mreznih infrastruktura, omogucujuci stvaranje virtualnih
mreZa unutar Sire mrezne okoline i ucinkovito upravljanje prometom. Ova sposobnost Cini
MPLS kljuénim elementom mreznog dizajna i infrastrukture. MPLS VPN3 (engl. Multi-Protocol
Label Switching Virtual Private Network) predstavlja privatnu mrezu koja koristi MPLS
jezgrenu mrezu za usmjeravanje raznih vrsta mreznog prometa, osiguravajuci siguran prijenos
podataka izmedu razli¢itih lokacija ili korisnika. Za razliku od tradicionalnog usmjeravanja,
gdje usmjerivacdi analiziraju svaki paket kako bi odredili rutu, MPLS koristi komutiranje oznaka
(engl. label switching?), gdje se ruta odreduje na temelju oznaka koje se dodaju paketu,
omogucujuéi usmjerivacima da preskoce detaljnu analizu IP zaglavlja. Ovakav pristup
osigurava visoku dostupnost, nisku latenciju i minimalni gubitak paketa.

Sigurna kriptirana komunikacija putem virtualnih privatnih mreza VPN (engl. Virtual
Private Network) omogucuje korisnicima da primaju i $alju povjerljive podatke putem javne
internetske mreze, iako njihova rac¢unala nisu fizicki spojena na privatnu mrezu. To znaci da
su fizicki spojeni na javnu mrezu, ali komuniciraju kao da su spojeni na privatnu mrezu, ¢ime
se osigurava sigurna i privatna komunikacija.

Svrha diplomskog rada je prezentacija rezultata dobivenih mjerenjem parametara
kvalitete usluga s pomocu IP MPLS opreme u laboratorijskom okruzenju. Mjerenjem ce se
prikazati znacajke opreme za prijenos svih vrsta podataka paketskim nacinom prijenosa.

Cilj diplomskog rada je provesti usporednu analizu IP MPLS opreme na temelju
provedenog mjerenja usluga u laboratorijskom okruZzenju. Mjerenje usluga je u funkciji
utvrdivanja razine kvalitete usluga, za potrebe izgradnje paketske pristupne i jezgrene
elektronicke komunikacijske mreze za prijenos “svih” vrsta podataka. Mjerenja ¢e obuhvatiti
uslugu EVC® (engl. Ethernet Virtual Connection), odnosno E-Line® (engl. point to point) uslugu.

1 MPLS - Videprotokolarno prospajanje oznaka, koristi se u jezgrenim mreZama posluZitelja usluga.

2 QoS - Skup tehnologija i mehanizama koji omogucuju upravljanje mreznim prometom.

3 MPLS-VPN — Ragunalna mreZa koja spaja daleke mreze koristeéi javne komunikacijske mreze kao §to je
Internet.

4 Label switching - je tehnika koja se koristi u mrezama kao $to su MPLS mreZe, pri kojoj se podaci prosljeduju
na temelju kratkih oznaka (labels), umjesto klasicnog usmjeravanja na temelju IP adresa.

5 EVC - logi¢ka veza izmedu dvije ili vise Ethernet prikljuénih to¢aka unutar mreZe pruiatelja.

6 E-Line - je vrsta EVC usluge koja pruZa Ethernet povezanost izmedu dva korisni¢ka mjesta.



Diplomski rad podijeljen je u osam poglavlja koje sustavno obraduju razlicite aspekte MPLS
tehnologije:

1. Uvod

. Znacajke i razvoj IP MPLS mreza

. Arhitektura IP MPLS mreza

. Protokoli u IP MPLS mrezama

. Komutiranje podatkovnog prometa u IP MPLS mreZi

. Mjerenje kvalitete usluga u IP MPLS mreZi

. Usporedna analiza IP MPLS opreme na temelju provedenog mjerenja
. Zaklju¢ak

0 N ol A WN

U uvodu su opisani osnovni koncepti i znacaj MPLS tehnologije u modernim mrezama,
cilj i svrha zavrsnog rada te je dan kratki opis po poglavljima.

U drugom poglavlju opisan je detaljan razvoj MPLS tehnologije i ciljevi implementacija
MPLS mreZe.

U tre¢em poglavlju opisani su dijelovi mreza pruzatelja usluga, s posebnim naglaskom
na pristupnu i jezgrenu mreze. Definirana je arhitektura mrezZe pruzatelja usluge u tri sloja;
jezgreni, distribucijski i pristupni sloj.

U ¢etvrtom poglavlju opisana je analiza protokola za distribuciju oznaka i protokola za
usmjeravanje.

U petom poglavlju definirani su i opisani osnovni elementi mreze, nacini prosljedivanje
kao i definiranje sljedeéeg koraka pri prosljedivanju paketa (engl. Hop by hop principle),
opisane su baze podataka i nacin prosljedivanja paketa prema klasi.

U Sestom poglavlju su opisani mjerni uredaji koji ée se koristiti prilikom mjerenja,
testna procedura, nacin spajanja opreme te su priloZene izmjerene vrijednosti s definiranim
parametrima za svako mjerenje.

U sedmom poglavlju obavljena je analiza dobivenih rezultata nakon provedenog
mjerenja u laboratorijskim uvjetima.

U osmom poglavlju, Zaklju€ku, sintetizirane su informacije prikupljene tijekom izrade
diplomskog rada te je donesen zakljucak na temelju provedenog istrazivanja.

Na kraju rada nalazi se Literatura koja daje uvid u sve ¢lanke, knjige i analitike koristene
pri izradi diplomskog rada, popis kratica i akronima, te popis slika i tablica koje su prikazane u
diplomskom radu.



2. Znacajke razvoja IP MPLS mreza

IP/MPLS mreZe donijele su znacajne promjene u nacinu prijenosa podataka u
modernim telekomunikacijskim sustavima. Integrirajuéi snagu IP’ usmjeravanja s
fleksibilnos¢u i brzinom MPLS tehnologije, omogucile su brzi i efikasniji prijenos podataka.
Ove mreZe pruZaju podrsku za razliite vrste prometa poput glasa, videa i podataka te
osiguravaju visoku kvalitetu usluge. Razvoj MPLS-a bio je motiviran potrebom za
optimizacijom mreznih resursa i boljom kontrolom prometa, s jasnim ciliem pruzanja
skalabilnih i pouzdanih mreza.

2.1. Razvoj MPLS tehnologije

Sredinom 1990-ih godina zapoceo je intenzivan razvoj i istraZivanje usmjereno na
poboljSanje usmjeravanja i povecanje brzine prijenosa paketa kroz mreze. KoriStenjem
razli¢itih kombinacija IP i ATM® tehnologija, razvijen je koncept komutiranja temeljen na
oznakama, poznat kao MPLS (engl. Multi-Protocol Label Switching).

Pocetne inicijative u razvoju MPLS tehnologije vodila je tvrtka Ipsilon, dok su znadajne
doprinose dali i Cisco Systems® (s konceptom Tag Switching), IBM*° (Aggregate Route-Based
IP Switching), te Cascade (/P Navigator). Glavni cilj svih ovih napora bio je povecati brzinu
prijenosa kroz mrezu i smanjiti kasSnjenja temeljena na IP protokolu. Sredisnja ideja bila je
primjena OSPF (engl. Open Shortest Path First) protokola za usmjeravanje paketa najkracim
putem, koristeé¢i ATM preklopnike za usmjeravanje.

Tako je IETF!! (engl. Internet Engineering Task Force) 1997. godine osnovala MPLS
radnu skupinu, koja je radila na definiranju zajednickog standardnog pristupa. Radna skupina
je 2001. godine izdala prvi dio propisanih standarda koji su se odnosilina :

- Zadovoljavanje rastucih zahtjeva za IP mrezu

- Povedanje kvalitete usluge

- Omogucavanje prijenosa glasa, videa i aplikacija preko jedne IP mreze
- Povedavanje efikasnosti i smanjenja troskova

- Omogucavanje rada VPN mreza

7P - je osnovni komunikacijski protokol koji se koristi za prijenos podataka preko mreze

8 ATM - Tehnika prijenosa u telekomunikacijama koja koristi asinkroni vremenski multipleks veli¢ine 53 bajta,
od kojih je 48 koristan promet, a 5 Cini zaglavlje.

9 Cisco System - je ameri¢ka multinacionalna kompanija koja se bavi dizajniranjem i prodajom mreZne opreme i
drugih telekomunikacijskih proizvoda.

101BM - je globalna tehnolo$ka tvrtka specijalizirana za ra¢unarski hardver i softver.

11 |ETF - medunarodna organizacija zaduZena za razvoj i promicanje standarda koji definiraju arhitekturu i
funkcioniranje interneta.



lako MPLS donosi mnoge prednosti, IP protokol i dalje ostaje temeljna tehnologija za
adresiranje i paketno komutiranje na Internetu. MPLS se koristi kao dodatak IP-u, kako bi se
unaprijedile performanse i omogudile naprednije funkcionalnosti u mrezama.

Kljucni ciljevi implementacije MPLS mreze je bio:

- Brzei efikasnije upravljanje prometom

- Napredno upravljanje kvalitetom usluga

- Stvaranje virtualnih mreza (VPN-ova)

- Optimizacija pouzdanosti i performansi i

- Skalabilnost u upravljanju velikom koli¢inom podataka

Ovi ciljevi jasno ilustriraju zasto je implementacija MPLS mrezZe klju¢na za moderne
mreZne sustave, koji zahtijevaju visoku ucinkovitost, fleksibilnost i pouzdanost u radu, [1].

2.2. Ciljevi implementacije MPLS mreze

Standardizacijom MPLS tehnologije od strane IETF-a uveden je koncept uspostave
virtualnih konekcija unutar tradicionalno beskonekcijskih mreza, ¢ime je omoguéeno
ucinkovitije upravljanje prometom i resursima. U mrezama poput ATM-a i Frame Relay-a'?
(FR), zaglavlje svakog paketa mora se analizirati prilikom svakog hopa'® od izvorista do
odrediSnog usmjerivaca. Za razliku od toga, MPLS tehnologija koristi komutaciju oznaka za
prijenos paketa kroz mrezu, ¢ime se pojednostavljuje i ubrzava proces usmjeravanja, [2].

Najveca prednost MPLS-a je u tome Sto se informacije iz zaglavlja paketa analiziraju
samo jednom, na ulaznom rubnom usmjerivac¢u LER* (engl. Label Edge Router), dok se daljnje
usmjeravanje paketa temelji isklju¢ivo na provjeri oznaka (engl. label) koje predstavljaju
identifikacijsku oznaku paketa. Ovo znacajno smanjuje opterecenje usmjerivaca unutar mreze
i povecava efikasnost prosljedivanja paketa. S razvojem mreznih tehnologija, mrezni ¢vorovi
postali su sve napredniji, no problem ocuvanja kvalitete usluge (engl. Quality of Service) ostao
je izazov. Upravljanje mreznim prometom postalo je sve vaZnije kako su mreZe postajale
optereéenije, [3].

MPLS tehnologija nudi znacajne prednosti u usporedbi s prethodnim metodama:

e Kombinira brzinu prijenosa sloja 2 s fleksibilnoS¢u usmjeravanja sloja 3, ¢ime se postize
optimalna ravnoteza izmedu brzine i preciznosti usmjeravanja.

¢ MPLS omogucuje implementaciju naprednih QoS mehanizama, koji osiguravaju
pouzdano upravljanje razli¢itim vrstama prometa, ¢ime se poboljSava korisnicko
iskustvo.

12 Frame Relay - pojednostavljena forma komutacije paketa u kome se sinkroni okviri podataka usmjeravaju k
razli¢itim odredistima zavisno od informacija sadrzanih u zaglavlju okvira.

13 Hop - prijenos paketa s jednog uredaja na drugi u mreZi za prijenos podataka.

14 LER - je usmjerivaé na rubu MPLS mreZe koji dodaje i uklanja oznake (labels) paketa kako bi omogucio
njihovo efikasno usmjeravanje unutar MPLS mreze.



¢ Omogucuje ucinkovito upravljanje mreznim prometom, smanjujuéi zagusSenje i
poboljSavajuci ukupne performanse mreze.

e MPLS omogucuje slaganje oznaka u neogranicenom broju, Sto pruzia dodatnu
fleksibilnost i kontrolu nad prometom.

e MPLS tehnologija je skalabilna i moZe se prilagoditi velikom broju korisnika,
podrzavajudi razli¢ite usluge i aplikacije.

e MPLS se lako integrira s postoje¢im mreinim tehnologijama, omogudujuci
modernizaciju mrezne infrastrukture bez potrebe za potpunom zamjenom postojecih
sustava.

MPLS tehnologija koristi nekoliko protokola za distribuciju oznaka, pri ¢emu su
najpoznatiji LDP* (engl. Label Distribution Protocol) i RSVP-TE'® (engl. Resource Reservation
Protocol — Traffic Engineering), koji se koriste za upravljanje mreznim prometom i optimizaciju
resursa. Dodatno, LDP protokol ima svoju ekstenziju poznatu kao CR-LDPY’ (engl. Constraint-
Based Routing Label Distribution Protocol), koja predstavlja signalni protokol za upravljanje
mreznim prometom temeljen na specifiénim ograni¢enjima.

0S| Model - 7 Layers

7 Application Layer

4] Presentation Layer
Session Layer

4 Transport Layer

3 Network Layer —
— MPLS Operates in between Layers 28 3

2 Data Link Layer

1 Physical Layer

Slika 1. Prikaz MPLS-a unutar OSI referentnog modela [4]

MPLS protokol obavlja funkciju prosljedivanja paketa na podatkovnom sloju, uz
proSirenja koja se primjenjuju na mreznom sloju. Zbog toga se Cesto smatra "sloj 2.5"
protokolom, je predstavlja nadogradnju izmedu slojeva OSI'® modela. Pozicija MPLS-a u OSI
referentnom modelu prikazana je na slici 1. [5].

15 LDP - je protokol koristen u MPLS mreZama za dinami¢ku dodjelu i razmjenu oznaka (labels) izmedu rutera,
olaksavajudi brze preusmjeravanje prometa unutar mreze.

16 RSVP-TE - je protokol koridten u MPLS mreZama za rezervaciju mreznih resursa i optimizaciju prometa,
omogucujuci ucinkovito upravljanje kapacitetima mreze prema potrebama kvalitete usluge (QoS).

17 CR-LDP - je prosirenje LDP-a koje omogucava dodjelu oznaka u MPLS mrezama uzimajudi u obzir zahtjeve
mreznog prometa i optimizaciju resursa.

18 OSl - je referentni model za mreZne protokole koji se sastoji od sedam slojeva, od fizi¢kog prijenosa
podataka do aplikacijskog sloja, omogucujudéi standardiziranu komunikaciju izmedu razli¢itih mreznih sustava.



3. Arhitektura IP MPLS mreza

Glavna paketna podatkovna mrezZa, poznata kao internet, sastoji se od velikog broja
medusobno povezanih mreza Ciji je osnovni zadatak pruzanje telekomunikacijskih usluga.
Svaka telekomunikacijska mreza strukturirana je na dva osnovna dijela: pristupnu mrezu
(engl. Access Network'®) i jezgrenu mreZu (engl. Core Network?°), [6].

Ova podjela kljuéna je za razumijevanje funkcionalnosti i ucinkovitosti mreZnih
arhitektura. Arhitektura telekomunikacijske mreze prikazana je na slici 2.

Korisni¢ka mreia Pristupna mreza Korisni¢ka mreia
Customer i * Multipleksiranje prometa
« Agregacija prometa o

-

Slika 2. Arhitektura TK mreze [7]

Pristupna mreza omogucuje korisnicima povezivanje s mrezom putem razli¢itih
uredaja, poput racunala, fiksnih telefona i mobilnih uredaja. Ovisno o tipu mreze, pristup
moZe biti izveden Zi¢nim putem (engl. Wireline??) ili beZiéno (engl. Wireless??). U fiksnim
mrezama pristup je zi¢an, dok bezi¢ne mreze omogucduju korisnicima komunikaciju u pokretu,
pri ¢emu je samo pristup radijskim putem, dok se ostala transmisija obavlja zi¢nim ili optickim

1% Access Network - dio telekomunikacijske mreZe koji povezuje krajnje korisnike s glavhom mreZom ili
jezgrenom mrezom.

20 Core Network - sredi$nji dio telekomunikacijske mreZe koji osigurava povezivanje i usmjeravanje podataka
izmedu razli¢itih dijelova mreze, ukljucujuci pristupne mreze.

21 Wireline - odnosi se na telekomunikacijsku infrastrukturu koja koristi fizicke kablove, poput bakrenih parica,
koaksijalnih kabela ili optickih vlakana, za prijenos podataka, glasa i video signala izmedu uredaja i mreznih
¢vorova.

22 Wireless - odnosi se na telekomunikacijsku infrastrukturu koja koristi radio valove ili druge beZi¢ne
tehnologije za prijenos podataka izmedu uredaja bez potrebe za fizickim kabelima.



kabelom. Primjeri pristupnih mreZa uklju¢uju xDSL? (engl. X Digital Subscriber Line), FTTx?*
(engl. Fiber to the x), LTE?® (engl. Long Term Evolution) i druge tehnologije [8].

S druge strane, jezgrena mreza mora osigurati veliki kapacitet i visoke performanse
kako bi podrzala sve pristupne mreze. Jezgrena mreza sastoji se od najbrzih i najskupljih
usmjerivaca, koji povezuju fizicki odvojene mreze i omoguduju prijenos informacija u
najkracem moguéem vremenu. Ovi usmjerivaci i preklopnici (engl. Switches) osiguravaju Sto
brzi prijenos podataka kroz mrezu.

Pruzatelj (engl. Provider) mreinih usluga ne samo da odrZavaju i nadograduju
pristupne mreZe, ve¢ kontinuirano unapreduju i jezgrene mreze kako bi osigurali vecu
dostupnost (engl. Availability) i bolje performanse. Jezgrena mreza zapocinje tamo gdje
pristupna mreZa zavrSava, povezujuci ¢vorove razli¢itih pristupnih mreza u cjelinu. Izmedu
jezgrene i pristupne mreze nalazi se distribucijski sloj koji sluZi za agregaciju velikog broja
pristupnih ¢vorova. Medutim, s razvojem naprednih mreznih uredaja koji obavljaju vise
funkcija, dolazi do preklapanja izmedu jezgrenog i distribucijskog sloja, ¢ime se
pojednostavljuje mrezna arhitektura (Slika 3).

(
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Slika 3. Topologija mrezZe za prijenos podataka [9]

Arhitektura IP MPLS mreZe sastoji se od slojevitih komponenti koje omogucuju
ucinkovito i pouzdano preusmjeravanje podataka kroz mrezu. Glavne komponente ove mreze
su usmjerivaci (engl. Routers), koji su temeljni elementi MPLS mreZe. Usmjerivaci su
odgovorni za preusmjeravanje paketa na temelju oznaka (engl. Labels) koje su dodijeljene

23xDSL - skup tehnologija koje omogucuju digitalni prijenos podataka putem postojeéih bakrenih telefonskih
linija. Oznaka "x" oznacava razlicite varijante DSL tehnologija.

24 FTTx - opéi pojam koji ozna&ava razli¢ite oblike opti¢kih mreznih arhitektura koje koriste opti¢ka vlakna za
prijenos podataka do razli¢itih toc¢aka u mrezi. Slovo "x" u FTTx oznacava specifi¢nu lokaciju do koje vlakno
dolazi.

25 LTE - standard za beZiénu Sirokopojasnu komunikaciju koji predstavlja éetvrtu generaciju (4G) mobilnih
mreza.



paketima. Usmjerivaci u MPLS mreZi mogu biti konfigurirani kao LER (engl. Label Edge Router)
ili LSR (engl. Label Switch Router), ovisno o njihovoj funkciji unutar mreze.

llustracija mrezne arhitekture prikazana je na slici 2, dok je topologija mreze za
prijenos podataka detaljno prikazana na slici 3.

U kontekstu IP MPLS mreZe, LSP (engl. Label Switched Paths) predstavlja unaprijed
definirane putanje kroz mreZu, optimizirane za preusmjeravanje specifi¢nih vrsta prometa.
Svaki LSP ima jedinstveni identifikator i sastoji se od niza usmjerivaca i mreznih segmenata
koji omogucduju efikasno preusmjeravanje paketa. FEC-ovi (engl. Forward Equivalence Class)
grupiraju pakete slicnih karakteristika, odredujuéi kako c¢e se ti paketi prosljedivati kroz
mrezu. Svaki FEC ima povezan LSP, koji definira putanju za pakete unutar te klase.

Da bi mreza efikasno i brzo preusmjeravala pakete, koriste se odredeni protokoli
usmjeravanja, medu kojima su najznacajniji LDP (engl. Label Distribution Protocol) i RSVP-TE
(engl. Resource Reservation Protocol — Traffic Engineering). LDP je odgovoran za distribuciju
MPLS oznaka kroz mrezu, omogucujuéi usmjeriva¢ima da razmjenjuju informacije o oznakama
i dogovore nacin dodjele oznaka paketima. S druge strane, RSVP-TE obavlja rezervaciju
mreznih resursa, osiguravajuéi odgovaraju¢u kvalitetu usluge (engl. QoS). Ovaj protokol
omogucuje definiranje specifi¢nih putanja kroz mrezu za razli¢ite vrste prometa.

MPLS VPN-ovi omogucuju stvaranje virtualnih privatnih mreza unutar Sire MPLS
infrastrukture. Takvi VPN-ovi izoliraju promet izmedu razlicitih korisnika ili poslovnih entiteta,
pruzajuci visoku razinu privatnosti i sigurnosti. Osim toga, MPLS mreZe pruZaju ugradene
mehanizme za podrsku QoS-u, omogucuju¢i mreznim administratorima da kontroliraju
promet prema prioritetu, ¢ime osiguravaju odredenu propusnost, minimalnu latenciju i
minimalni gubitak paketa za razli¢ite vrste prometa.

MPLS mrezZe obi¢no imaju odvojene ravnine upravljanja i kontrole, koje omogucuju
konfiguraciju, nadzor i upravljanje mrezom. Ove ravnine mogu biti distribuirane ili
centralizirane, ovisno o veli¢ini i sloZzenosti mreze. Cisco?® ovu vrstu infrastrukture naziva
“Collapsed Core”?’. U tradicionalnim mreZama jezgreni sloj je odgovoran za komutaciju i
usmjeravanje, distribucijski sloj za provedbu pravila i agregaciju, dok je pristupni sloj zaduzen
za povezivanje krajnjih uredaja. Medutim, u “Collapsed Core” arhitekturi, jezgreni i
distribucijski slojevi su kombinirani u jedan sloj, ¢ime se pojednostavljuje mrezna arhitektura
i smanjuju troskovi, jer zahtijeva manje uredaja i kabela za povezivanje.

26 Cisco - je globalna tehnolo$ka tvrtka specijalizirana za mreZna rje$enja i opremu, ukljuujuéi usmjerivace,
prekidace, sigurnosne uredaje i bezi¢nu tehnologiju.

27 Collapsed Core - je mreZna arhitektura u kojoj se funkcionalnosti jezgre (core) i distribucijskog sloja
integriraju u jedan sloj, obi¢no radi pojednostavljenja mrezne strukture i smanjenja troskova.



4. Protokoli u MPLS mrezama

Protokoli u MPLS mreZama igraju klju¢nu ulogu kod usmjeravanju paketa, distribuciji
oznaka, upravljanja mreZnim resursima, te osiguranju kvalitete usluge. Oni omogucuju
mreZzama da postignu visoki stupanj skalabilnosti, fleksibilnosti i pouzdanosti, $to je klju¢no za
podrsku aplikacijama i uslugama poput glasovnog i video prometa, te virtualnih privatnih
mreza. MPLS mrezZe koriste kombinaciju unutarnjih i vanjskih protokola, kako bi optimizirali
prijenos podataka unutar mreznih domena.

Protokoli za distribuciju oznaka omogudéuju definiranje putanja koje paketi slijede kroz
mrezu, dok protokoli za usmjeravanje osiguravaju da se podaci prenose na optimalno mogudi
nacin, [10].

4.1. Protokoli za distribuciju oznaka

Protokoli za distribuciju oznaka su klju¢ni za efikasno funkcioniranje MPLS mreza.
Razumijevanje nacina na koji ovi protokoli rade i njihove medusobne razlike omoguéava
razvojnim inZenjerima da optimiziraju mrezne performanse i pouzdanost. Tako omoguéavaju
kompatibilnost, pouzdanost, sigurnost, efikasnost, skalabilnost i interoperabilnost medu
uredajima i sustavima, [11].

Protokole za distribuciju oznaka mozemo podijeliti na:

- Unutarnje protokole za distribuciju oznaka od kojih su najpoznatiji LDP i RSVP-TE.
- Vanjske protokole za distribuciju oznaka od kojih je najpoznatiji MP-BGP?8,

4.1.1. LDP protokol

LDP protokol (engl. Label Distribution Protocol) je kontrolni protokol koji se koristi u
MPLS mrezama, a omogucava usmjeriva¢ima razmjenu informacija na osnovu kojih ée se
formirati tablice usmjeravanja. Tablica usmjeravanja naziva se LFIB baze podataka (engl. Label
Forwarding Information Base). Oznake se koriste za adresiranje LFIB tablice, a usmjeravanje
paketa bit ée obavljeno na osnovu oznaka koje se kraée od IP adrese.

Usmijerivac Salje svom susjednom usmjerivacu podatak koja oznaka predstavlja koju
FEC grupu, a taj usmjerivac ¢e ih koristiti kad mu budu prosljedivani paketi za tu FEC klasu.
MPLS usmijerivac Salje svojim susjednim usmjerivacima onoliko poruka koliko ima aktivnih
oznaka. Susjedni usmjerivac Salje podatke svojim susjednim usmjerivacima, koristeci razlicite
oznake za oznacavanje iste FEC grupe. Tako se informacije Sire kroz MPLS mreZu i svaki MPLS

28 MP-BGP - je prosirenje standardnog BGP, igra kljuénu ulogu u modernim mreZama, posebno u kontekstu
MPLS VPN-ova, gdje omogucuje razmjenu ruta izmedu razli¢itih mreznih okruzenja.



usmjerivac¢ ima informacije o svim FEC grupama u mrezi. Kako bi se sprijecilo stvaranje petlji
(engl. Loop Prevention) prilikom usmjeravanje paketa, svakoj poruci koja nosi informaciju
kojoj FEC grupi oznaka pripada, dodaje se ID usmjerivac¢a kojeg je FEC grupa koristila. Kad
MPLS usmjerivac primi poruku od sucelja preko kojega inace ne bi slao pakete, a poruka sadrzi
ID sljedeceg usmjerivaca, on tu poruku odbacuje jer bi prihvacanjem te poruke napravio petlju
svojim susjedima. Posljedica bi bila dodavanje viSe oznaka postoje¢im FEC grupama.

Protokoli viSih slojeva koji koriste tablice usmjeravanja, prosljeduju informaciju o tome
koji je usmjeriva¢ dostupan preko tog sucelja na osnovi ID-a.

MPLS dobiva potvrdu o primitku LDP poruke susjednog usmjerivaca, ali ne i potvrdu o
azuriranju LFIB tablice pa mu periodicki Salje LDP poruke. Neki usmjerivaéi odbacuju te
poruke, ali ako dode do problema s vezom one pomazu u re-konfiguraciji LSP puta i oporavka
mreze. Kada usmijerivaC postane dostupan na osnovu tablice usmjeravanja, susjedni
usmjerivac pocinje prihvacati LDP poruke i na osnovu njih aZurirati svoju tablicu.

MPLS usmjeriva¢ odluke o usmijerivanju paketa ne donosi na osnovu svoje tablice
usmjeravanja, nego na osnovu podataka iz baze podataka koje dobiva od susjednih
usmjerivaca. LFIB tablica se koristi za usmjeravanje prometa u jednom smjeru, a tablica koju
koristi LDP protokol koristi se za usmjeravanje kontrolnih paketa u suprotnom smjeru.

LDP je klju¢an protokol u MPLS mrezama koji omogucuje efikasnu distribuciju MPLS
oznaka i uspostavlja putanju za preusmjeravanje paketa. Njegove znacajke jednostavnosti,
automatskog otkrivanja susjeda i podrske za razlic¢ite FEC-ove Cine ga vitalnim dijelom MPLS
infrastrukture, [12].

4.1.2. RSVP-TE protokol

RSVP-TE (engl. Resource Reservation Protocol — Traffic Engineering) nije pravi protokol
za usmjeravanje, ali se koristi s drugim protokolima za usmjeravanje. Rije¢ je o proSirenju
RSVP protokola koji se koristi u MPLS mrezama kako bi se omogudilo plansko optereéenje,
rezervacija resursa i dinami¢ko usmjeravanje prometa kroz mrezu.

RSVP-TE omogudéuje usmjeriva¢éima da rezerviraju resurse duz odabranog puta,
osiguravajuci odgovarajuéu kvalitetu usluge za razli¢ite vrste prometa. Time se poboljsavaju
kljuéni parametri kao Sto su propusnost, kasnjenje, varijaciju kasnjenja i gubitak paketa, sto je
vazno za specifi¢ne aplikacije ili usluge.

Ovaj protokol koristi se za dinamicko stvaranje puteva kroz mrezu i prilagodavanje
putanja LSP-ova u stvarnom vremenu. To omogucuje mreZi da se prilagodi promjenama u
prometnim uvjetima, ukljucujuci prekide veze ili preoptereéenje odredenih dijelova mreze.
Takoder, podrzava razlicite prioritete i kvalitete usluge za razliite vrste prometa, Sto
omogucuje pruzateljima usluga da nude razlic¢ite usluge i aplikacije u skladu sa zahtjevima
korisnika.
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RSVP-TE se Cesto koristi u kombinaciji s drugim protokolima, poput LDP-a i MB-BGP-a,
kako bi se omogudila potpuna funkcionalnost MPLS infrastrukture, [13].

Kako je RSVP-TE jednosmjeran protokol, moraju postojati dvije RSVP-TE sesije.

Slika 4. RSVP-TE poruke [14]

Ovisno o smjeru slanja RSVP-TE poruke se mogu podijeliti na (Slika 4):

» Path poruka — salje se od posiljatelja do primatelja i pohranjuje stanje u svakom ¢voru
na putu

» Resv poruka — Salje se od primatelja do posiljatelja. Resv poruka definira resurse
potrebne za protok.

4.2. Protokoli usmjeravanja

Protokoli usmjeravanja kljucni su za funkcioniranje racunalnih mreza. Bez njih, mreze
ne bi mogle uéinkovito komunicirati, Sto bi dovelo do zastoja i gubitka podataka. Ovi protokoli
koriste se za odredivanje najefikasnijeg puta kojim ¢e paketi podataka putovati kroz mrezu.
Usmjerivaci koriste protokole usmjeravanja za razmjenu informacija o mreznoj topologiji,
azuriranje svojih tablica usmjeravanja i odlucivanje kojim putem ¢e poslati podatke kako bi
stigli do cilja na najbrzi i najpouzdaniji nacin.

Protokoli usmjeravanja mogu se podijeliti na dvije kategorije:
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1. Protokoli unutarnjeg usmjeravanja ili IGP?® (engl. Interior Gateway Protocols) koji se
koriste za usmjeravanje unutar jedne autonomne mreze. Najznacajniji protokoli u ovoj
kategoriji su RIP, OSPF i EIGRP.

2. Protokoli vanjskog usmjeravanja ili EGP3° (engl. Exterior Gateway Protocols) koji se
koriste za usmjeravanje izmedu razli¢itih autonomnih mreZa. Najpoznatiji protokol
vanjskog usmjeravanja je BGP.

Na osnovi metode izra¢unavanja najkraéeg puta, protokoli se dalje dijele na:

1. Distance Vector protokoli koji izra¢unavaju najkraci put na osnovu udaljenosti (broju
hopova) od usmjerivaca do odrediSta. Svaki usmjeriva¢ razmjenjuje informacije o
udaljenosti do svakog odredista sa svojim susjednim usmjerivaima i aZurira svoju
tablicu usmjeravanja na temelju tih informacija.

2. Link State protokoli izracunavaju najkraci put koristeci detaljne informacije o cijeloj
mreZnoj topologiji. Svaki usmjerivac koristi algoritam za izracunavanje optimalnog
puta do svog odredista.

Protokoli usmjeravanja omogucuju usmjeriva¢ima da odrede rutu kojom ¢e podaci
putovati od izvorista do odredista, te razmjenjuju tablice usmjeravanja izmedu usmjerivaca
kako bi osigurali u¢inkovit i pouzdan prijenos podataka kroz mrezu, [15].

4.2.1. OSPF protokol

OSPF (engl. Open Shortest Path First) je protokol za usmjeravanje koji bira najkradi put
kroz mreZu, razvijen za IP mreZe i temeljen na SPF3! algoritmu (engl. Shortest Path First). OSPF
je nastao kao odgovor na ogranié¢enja RIP protokola iz ranih 80-ih godina. Naime, RIP nije bio
prikladan za velike i sloZzene mreZe zbog ograni¢enja od 15 hop-ova, Sto je predstavljalo
problem za Sire mreze.

OSPF ima dvije kljuéne karakteristike: otvoren je protokol i javno je dostupan. Njegove
specifikacije objavljene su kao RFC 1247 (engl. Request For Comments). Spada u protokole
unutarnjeg usmjeravanja i izraCunava optimalan put koristeci link state protokol, $to znaci da
dijeli podatke iz svoje tablice sa susjednim usmjerivacima.

Buduéi da OSPF koristi link-state protokol za izbor najkraceg puta, zahtijeva slanje LSA
(engl. Link State Advertisement) obavijesti ostalim usmjeriva¢ima unutar istog autonomnog
sustava. Te obavijesti sadrZze pohranjene rute koje omogucuju prijenos podataka kroz mrezu,
[16].

2% |GP - vrsta protokola usmjeravanja koja se koristi za razmjenu informacija o mreznoj topologiji unutar jedne
autonomne mreze, kao $to je mreZa unutar jedne organizacije ili sustava.

30 EGP - vrsta protokola usmjeravanja koja se koristi za razmjenu informacija o mreznoj topologiji izmedu
razli¢itih autonomnih mreza, odnosno izmedu mreza koje pripadaju razlicitim organizacijama ili
administrativnim domenama.

31 SPF - algoritam koji se koristi za izraéunavanje najkradeg puta u mrezama.
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Metrika koju OSPF koristi za izracunavanje puta temelji se na sljede¢oj formuli:

C= 103 (1)

. v bit
Pojasna Sirina (Tl)

Cijena puta je obrnuto proporcionalna pojasnoj Sirini veze. To znaci da ¢e veza s
manjom propusnoscéu (npr. Mb/s) imati vecu cijenu nego veza s ve¢om propusnosScéu (npr.
Gb/s), pa ¢e paketi biti usmjereni na put s nizom cijenom.

OSPF funkcionira hijerarhijski, gdje je najveca jedinica autonomni sustav (AS). lako je
OSPF unutarnji protokol za usmjeravanje, sposoban je komunicirati s drugim autonomnim
sustavima. Autonomni sustavi obuhvaéaju jedno podruéje, dok usmijeriva¢i mogu
komunicirati izmedu viSe autonomnih sustava. OSPF je idealan za srednje i velike mreze, jer
minimalno optereéuje mrezu i omogucuje njen rast. Medutim, ima i neke nedostatke. OSPF
je slozen protokol koji zahtijeva dobro osmisljenu adresnu shemu, dobre performanse
usmjerivaca i kvalitetnu bazu podataka, inae moze do¢i do problema u mrezi. Takoder,
potrebno je stru¢no osoblje za odrzavanje i proSirenje mreze. Migracija s nekog drugog
protokola za usmjeravanje na OSPF zahtijeva kvalitetno planiranje i organizaciju, [17].

4.2.2 EIGRP protokol

EIGRP (engl. Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) je napredni protokol
unutarnjeg usmjeravanja koji je razvila kompanija Cisco. Ovaj hibridni protokol kombinira
elemente Distance Vector i Link State protokola, omogudujuéi brze i efikasnije usmjeravanje
unutar mreza koje pripadaju jednoj autonomnoj domeni.

EIGRP koristi algoritam pod nazivom DUAL3? (engl. Diffusing Update Algorithm), koji
omogucava brzu konvergenciju mreze. Konvergencija se odnosi na proces prilagodavanja
mreZe promjenama u topologiji, poput dodavanja ili uklanjanja usmjeriva¢a. EIGRP brzo
pronalazi alternative za prijenos prometa, minimizirajuéi vrijeme prekida u mrezi. Protokol
koristi visSestruke metrike za izraCunavanje najboljeg puta do odredista, ukljucujuéi Sirinu
pojasa, kasnjenje, pouzdanost, opterecenje i MTU33 (engl. Maximum Transmission Unit),
odnosno maksimalnu veli¢inu prijenosa. To omogucava precizniji izbor puta kroz mrezu u
usporedbi s jednostavnijim protokolima koji koriste samo jednu metriku.

EIGRP smanjuje opterecenje na mrezu tako Sto Salje aZuriranja samo kada dode do
promjena u topologiji, umjesto periodi¢nih aZuriranja kao kod nekih drugih protokola. Ovo
znacajno smanjuje koli¢inu podataka koja se prenosi preko mreze.

Protokol takoder odrzava topolosku tablicu u kojoj pohranjuje sve putove koje su
usmjerivaci otkrili. Za razliku od tablice usmjeravanja, topoloska tablica sadrzi sve moguce

32 DUAL - Kljuéni algoritam koji koristi EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) za izraéunavanje
najoptimalnijih ruta u mrezi.

33 MTU - Oznaéava maksimalnu veli¢inu paketa podataka koji se moZe prenijeti preko odredene mreine veze ili
sucelja u jednom prijenosu.

13



putove do svakog odredista, omogucavajuci protokolu da brzo prede na alternativni put u
slu¢aju da primarni put postane nedostupan, [18].
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5. Komutiranje podatkovnog prometa u IP MPLS mrezi

Internet Protocol je osnovni protokol koji se koristi za adresiranje i usmjeravanje
podataka na Internetu. Svaki uredaj povezan na mrezu ima jedinstvenu IP adresu koja ga
jednoznacno identificira unutar mreze. IP omogucuje paketno komutiranje, sto znaci da se
podaci dijele u male pakete i usmjeravaju od izvoriSta do odrediSta putem najpovoljnijeg puta.

S druge strane, MPLS je tehnologija koja optimizira i upravlja prometom unutar mreza.
Za razliku od tradicionalnog IP usmjeravanja, koje se oslanja isklju¢ivo na IP adrese, MPLS
dodaje oznake na pakete, omogucujudi brze i efikasnije usmjeravanje kroz mrezu. Ove oznake
definiraju putanju kojom ¢e paketi putovati, ¢ime se omoguduje preciznija kontrola nad
prijenosom podataka.

Kombinacija IP i MPLS protokola omoguc¢uje komutiranje podatkovnog prometa u
IP/MPLS mreZi tako da se paketi s IP podacima generiraju na razini aplikacije i sadrZze adresu
izvorista i odrediSta. Kada paketi dodu do MPLS mreZe, paketi se oznac¢avaju MPLS oznakama.
Ove oznake definiraju to¢nu putanju kroz mrezu kojom ce putovati paketi. Unutar MPLS
mreze, promet se obavlja s pomocu dodijeljenih oznaka. Umjesto tradicionalnog IP
usmjeravanja, koje koristi samo IP adrese, MPLS omogucduje brze usmjeravanje paketa putem
definiranih putanja. Na izlazu iz MPLS mreZe, oznake se uklanjaju, a paket se dalje usmjerava
prema odredistu koristedi originalne IP adrese.

Kombinacija IP-a i MPLS-a omoguduje brzo, efikasno i pouzdano komutiranje
podatkovnog prometa u mrezama. Dok IP ostaje klju¢ni protokol za adresiranje i paketno
komutiranje, MPLS pruZa dodatnu kontrolu i optimizaciju prometa, $to rezultira poboljSanjem
ukupnih performansi mreze, [19].

5.1. Osnovni elementi MPLS mreze

MPLS tehnologija predstavlja znacajan napredak u odnosu na starije metode prijenosa
podataka putem paketa. Klju¢ni elementi uklju¢uju dodavanje novog zaglavlja izmedu 2. i 3.
sloja OSI modela, koje ulazni usmjerivaéi dodaju prilikom ulaska paketa u MPLS domenu.
Usmjerivaci unutar jezgre prosljeduju pakete mijenjajuéi njihove oznake, dok su putanje
unaprijed definirane. Prijenos podataka temelji se na klasama paketa FEC (engl. Forwarding
Equivalence Classes), gdje se paketi s istim karakteristikama tretiraju jednako, sto omogucuje
efikasniji i brZi prijenos kroz mrezu. U nastavku ¢e svaki element mreze biti detaljnije
objasnjen.
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5.1.1. Zaglavlje MPLS paketa

MPLS zaglavlje je klju¢ni element koji omoguduje efikasno usmjeravanje paketa kroz
mrezu koriste¢i oznake. Za razliku od tradicionalnog IP zaglavlja, MPLS zaglavlje je
jednostavno i dizajnirano je da minimizira kasnjenje prilikom usmjeravanja.

Zaglavlje MPLS paketa (eng. Label Header) ima fiksnu duZinu od 4 bajta (32 bita).

Buduci da se MPLS nalazi izmedu drugog i tre¢eg sloja OSI modela, ovo zaglavlje se jo$
naziva i umetnuto zaglavlje (engl. shim header3?), jer se umece iza zaglavlja podatkovnog sloja
a ispred zaglavlja mreZnog sloja.

2 ; MPLS Label
Ethernet | Stack P
Label (20 bits) EXP (3 bits)| S (1bit) |  TTL (8 bits) 'Y X )

Slika 5. Prikaz MPLS zaglavlja [20]

Zaglavlje MPLS-a podijeljeno je u Cetiri razli¢ita polja i prikazano je na slici 5.

e Oznaka Label — standardna duljina oznake je 20 bita. Ovo je srediSnji dio MPLS-a, a
vrijednost labela moZe varirati od 0 do 22°— 1. Toéna vrijednost je 1,048,575 bita. Label
sluzi za prosljedivanje MPLS paketa i odreduje klasu ekvivalentnog prosljedivanja FEC
(engl. Forwarding Equivalent Class). Koristi se za identifikaciju specificne putanje (LSP)
kroz mrezu. Svaki paket u MPLS mrezZi sadrzi jednu ili viSe oznaka, koje se koriste za
usmjeravanje paketa kroz mrezu.

e Polje EXP — Experimental — bitovi od 20 do 23 (3 bita) su eksperimentalni bitovi, koji
se danas koriste za klasu usluge QoS (engl. Quality of Service). Usmjerivaci koriste ovo
polje kako bi odluéili gdje ¢e u redu ¢ekanja postaviti paket, odredujuci pritom prioritet
ili razred usluge.

e Polje S — Bottom of Stack — ovaj bit predstavlja zadnju oznaku u nizu prije oznaka IP
paketa. Ovaj bit je 0, osim kada je rije¢ o posljednjoj labeli u stogu, koja je vrijednost
1. Stog (Stack) moze sadrzavati jednu ili viSe oznaka, a svaka nova oznaka dodaje se na
vrh stoga.

34 Shim Headet - je pojam koji se koristi u MPLS (Multiprotocol Label Switching) mreZama i odnosi se na
zaglavlje koje se umetne izmedu sloja podatkovnog okvira (Layer 2) i mreznog sloja (Layer 3).
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e TTL (engl. Time to Live) — ovo polje ima istu funkciju kao i u IP zaglavlju, opisuje Zivotni
vijek MPLS paketa. Standardna duljina polja je 8 bita. Vrijednost TTL smanjuje se za
jedan prilikom prolaska kroz svaki LSR. Ako vrijednost TTL dosegne O prije dolaska do
odredista, paket se odbacuje.

Ponekad je usmjeriva¢ima treba viSe od jedne labele za prosljedivanje MPLS paketa kroz
mrezu. U tom slucaju, labele se slazu u stog (stack). Prva labela u stogu naziva se top labela
dok je zadnja botton labela. Izmedu njih moZe biti neogranicen broj labela, [21].

MPLS tehnologija omogucava tradicionalno prosljedivanje paketa kroz mrezu, ali na
kvalitetniji, pouzdaniji i efikasniji nacin, koriste¢i prednosti label-switchinga za optimizaciju
mreZnog prometa.

5.1.2. Usmjerivaci u MPLS mrezi

U MPLS mreZzama primjenjuju se dvije vrste usmjerivaca, LSR (engl. Label Switched
Router) usmijerivaci i LER usmjerivaC (engl. Label Edge Router) rubni usmijerivaci. LSR
usmjerivac je usmjerivac koji spada pod fizicki dio mreze.

LER usmjerivadi su klju¢ni elementi na rubovima MPLS mrezZe, odgovorni za upravljanje
ulazom i izlazom podataka u mrezu. Oni prihvacaju dolazne pakete izvan MPLS mreZe, poput
IP paketa ili Ethernet okvira. Nakon primitka paketa, dodaju MPLS oznaku u zaglavlje paketa,
¢ime definiraju putanju kroz mreZu. Pored toga, mogu postaviti odredene bitove u zaglavlju,
poput bitova za oznacavanje prioriteta (QoS). Koristenjem tablica oznaka, LER usmjerivaci
precizno usmjeravaju pakete prema sljede¢em ¢voru unutar mreze. Jednom kada je paket
oznacen, LER ga prosljeduje unutar MPLS mrezZe prema unutarnjim usmjerivacima ili drugim
LER usmjerivacima na putu do konacnog odredista. Kada paket treba napustiti MPLS mrezu,
LER uklanja MPLS oznaku iz zaglavlja i paket se prosljeduje dalje prema krajnjem korisniku ili
sljede¢em mreznom segmentu koji nije dio MPLS infrastrukture.

73 23

LSR-ovi ‘

=~y Ordinary IP Packet

I ’ IP Router

—/
l;;l’—a ml:;su-;r:ahlsd %l Labeled IP Packet
Slika 6. Multi-Protocol Label Switching Operation [23]
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LER usmijerivaci imaju kljuénu ulogu u omoguéavanju paketima da udu i izadu iz MPLS
mreze, integriraju¢i vanjske mreze s MPLS infrastrukturom te upravljajuéi procesom
oznacavanja i prosljedivanja paketa kako bi se osigurala ispravna usmjerenost kroz mrezu.

Kombinacija ovih funkcija omogudéuje LSR usmjerivaéima da ucinkovito
preusmjeravaju MPLS pakete kroz mreZu, koristeéi oznake kako bi osigurali precizno i
pouzdano usmjeravanje. Na slici 6 moZe se vidjeti nacin prihvac¢anja paket kada ulazi u MPLS
domenu i trenutka kad napusta MPLS domenu, [22].

5.1.3. Prosljedivanje paketa kroz MPLS mrezu

MPLS paketi se prenose kroz mrezu koristeéi unaprijed definirane putanje poznate kao
LSP-ovi (engl. Label Switched Paths). Ove putanje osiguravaju da se paketi usmjeravaju na brz,
uc€inkovit i pouzdan nacin kroz mreznu infrastrukturu.

Label Information Base (LIB) Table

Label In Label Out Interface

Label Information Base (LIB) Table Label Information Base (LIB) Table
200 300 ethd
Label In Label Qut | Interface Label In Label Out nterface
100 200 etho MPLS Core 300 400 eth0
Pl 4 P2 = P3
e ~
s ~
Forward Equivalence Class (FEC) Table o b Forward Equivalence Class (FEC) Table
Dst IP Label Out Interface PE PE DstIP Label Out Interface
192.168.1.1 100 etho ] 1 192.168.1.1 Pop ethQ
| I
1 1
LSP
CE CE
1982.168.1.1

Slika 7. Prikaz prolaska paketa kroz LSP [24]

Kada paket ude u MPLS mreZzu, rubni usmjeriva¢ LER (engl. Label Edge Router) na ulazu
dodaje MPLS oznaku (engl. label) u zaglavlje paketa. Ova oznaka specificira putanju (LSP)
kojom ée se paket kretati kroz mrezu.

Svaki unutarnji usmjerivac (LSR - Label Switch Router) na putu paketa provjerava MPLS
oznaku u zaglavlju i konzultira svoju tablicu oznaka (LIB - Label Information Base) kako bi
odredio sljededi korak. Ova tablica sadrzi informacije o tome gdje treba proslijediti paket na
temelju dodijeljene oznake.

18



Na temelju informacija iz tablice oznaka, LSR usmjeriva¢ preusmjerava paket prema
odgovaraju¢em izlaznom sucelju ili sljede¢em LSR-u na putu prema odredistu. Ako je
potrebno, LSR usmjeriva¢ moze zamijeniti postoje¢u MPLS oznaku u zaglavlju paketa novom
oznakom prije nego Sto ga proslijedi dalje.

Paket putuje kroz mreZu sljedeé¢i definiranu putanju (LSP), pri ¢emu svaki LSR
usmjeriva¢ na putu provjerava oznaku i preusmjerava paket prema sljede¢em koraku. Ovaj
proces se ponavlja sve dok paket ne stigne do svog odredista. Prikaz prolaska MPLS paketa
kroz mrezu prikazan je slici 7.

Kada paket dosegne posljednji LSR na putu, MPLS oznaka se uklanja iz zaglavlja paketa.
Ovo uklanjanje se obi¢no dogada na LER usmjerivacu koji je najbliZi krajnjem korisniku ili na
granici izmedu MPLS mreZe i dijela mreZe koji ne koristi MPLS. Nakon $to je MPLS oznaka
uklonjena, paket se prosljeduje krajnjem korisniku ili sljede¢em segmentu mreZze koji nije dio
MPLS infrastrukture.

Ovaj proces omogucuje da MPLS paketi ucinkovito putuju kroz mrezu koristeci
predefinirane putanje (LSP-ove) i MPLS oznake. Tako se osigurava brzo, pouzdano i
prilagodljivo usmjeravanje, ¢ime se poboljSava ukupna ucinkovitost i performanse mreze,
[25].

5.1.4. Definiranje sljedeceg hop-a u MPLS mrezi

U MPLS mrezi, sljedeéi hop, odnosno next hop, definira se s pomoéu NHLFE3> (engl.
Next Hop Label Forwarding Entry). NHLFE je zapis u tablici prosljedivanja koji se koristi za
odredivanje sljedeceg hop-a za MPLS pakete na temelju njihove oznake (label-e). Slika 8
prikazuje prosljedivanje paketa kroz MPLS mrezu.

35 NHLFE - je klju¢an element u MPLS mreZama, koji se koristi za odredivanje sljedeé¢eg hop-a prilikom
prosljedivanja MPLS paketa.
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FIB table LFIB table

Dest |Out label|l Nexthop | Out interface Inlabel | Oper [Out label| Nexthop | Out interface
10.1.0.0 40 Device C| Interface B1 50 Pop - Device E | Interface D1
LFIB table

*® £l
Ry In label | Oper |[Out label|l Nexthop | Out interface -
40 Swap 50 Device D | Interface C1
A

[ 1P:10.1.1.1 ] [ 40 | IP:10.1.1.1 | i [ 50 | IP:10.1.1.1 | | 1P:10.1.1.1 |
Interface C

Interface B2

Interface B1 Interface C1

Device A Device B Device C Device D Device E
Ingress Egress
Device F MPLS network

Slika 8. Dijagram MPLS prosljedivanja [26]

Svaki LSR u MPLS mrezZi odrzava vlastitu tablicu usmjeravanja koja se koristi za
odredivanje sljedeéeg hop-a za MPLS pakete. Ova tablica moze biti dinamicki popunjena s
pomocu LDP protokola ili stati¢ki konfigurirana prema unaprijed postavljenim pravilima.

NHLFE zapis u tablici usmjeravanja sadrzi klju¢ne informacije za usmjeravanje paketa.
Ove informacije uklju€uju izlazno suceljeili sljedeéi LSR kroz koji ée paket biti proslijeden, novu
MPLS oznaku koja se moze dodijeliti paketu prije nego sto bude proslijeden dalje kroz mrezu.

Kada LSR primi MPLS paket, prvo pogleda oznaku u zaglavlju paketa. Na temelju ove
oznake, LSR pretraZzuje odgovaraju¢i NHLFE zapis u svojoj tablici usmjeravanja kako bi odredio
sljededi korak za taj paket.

Nakon Sto LSR pronade odgovaraju¢i NHLFE zapis, preusmjerava paket prema
informacijama iz tog zapisa. Ovaj proces moze ukljucivati slanje paketa prema odgovarajuc¢em
izlaznom sucelju, zamjenu postojeée MPLS oznake novom oznakom, ili prosljedivanje paketa
prema sljede¢em LSR-u na putu prema krajnjem odredistu.

Tablice usmjeravanja, ukljucujuc¢i NHLFE zapise, kontinuirano se odrzavaju i aZuriraju
kako se mijenja topologija mreze ili kada se mijenjaju zahtjevi za usmjeravanje. To osigurava
da MPLS paketi uvijek slijede optimalni put kroz mrezu.

NHLFE je kljuéan element u procesu usmjeravanja MPLS paketa, omogudujudi
usmjeriva¢ima u MPLS mreZi da ucinkovito i precizno prosljeduju pakete koristeéi oznake.
Koristenjem NHLFE zapisa, MPLS usmjeriva¢i mogu osigurati brzo i pouzdano usmjeravanje
kroz slozene mrezine topologije, [27].
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5.1.5. LIB i LIFB baza podataka

U arhitekturi MPLS-a, LFIB3® (engl. Label Forwarding Information Base) i LIB3 (engl.
Label Information Base) predstavljaju dvije klju¢ne baze podataka koje se koriste u procesu
preusmjeravanja paketa na temelju MPLS oznaka. Svaka od ovih baza ima specificnu ulogu i
funkciju unutar MPLS usmjerivaca.

LIB je lokalna baza podataka koja se nalazi na svakom usmjerivacu u MPLS mrezi. Ova
baza podataka pohranjuje informacije o MPLS oznakama i pripadaju¢im FEC-ovima (engl.
Forwarding Equivalence Classes). Za svaku primljenu oznaku, LIB sadrzZi odgovarajuci zapis koji
definira kako postupiti s paketima koji imaju tu oznaku. Informacije u LIB-u prikupljaju se s
pomocu protokola kao $to su LDP (engl. Label Distribution Protocol) ili RSVP-TE (engl. Resource
Reservation Protocol - Traffic Engineering), te se dinamicki aZzuriraju u skladu s promjenama u
mreZznoj topologiji.

PE1 CEF FIB P1LFIB PE2 LFIB
Prafix Action Out Out In Label Action Out Cut Prefix Acton Out Out
Label Int Label Int Label Int
1033024 Push 22 Soon 22 Swap 39 S0N0 30 Pop N/A Fa0n
Dest. A \ 3 ad . P .
10333 + Y % Y

% S0/ % S0 % Fa0n

Slika 9. Prikaz LIB i LIFB tablice [28]

LFIB je baza podataka koja se koristi za stvarno preusmjeravanje paketa unutar MPLS
mreze na temelju oznaka. LFIB se izvodi iz informacija pohranjenih u LIB-u. To znadi da se
podaci o preusmjeravanju paketa, pohranjeni u LIB-u, prenose u LFIB kako bi se omogucilo
brzo i efikasno preusmjeravanje paketa. LFIB sadrzi zapise koji mapiraju ulazne MPLS oznake
na odgovarajuce izlazne oznake i povezane izlazne sucelja. Kada paket stigne u MPLS
usmjeriva¢, usmjerivac koristi LFIB kako bi odredio na koji nacin proslijediti paket, temeljedi
odluku na oznaci koja je prisutna u zaglavlju paketa.

LIB je baza podataka koja sadrzi informacije o MPLS oznakama i pripadaju¢im FEC-
ovima, dok je LFIB baza koja se koristi za stvarno preusmjeravanje paketa na temelju tih
oznaka. Ove baze podataka su medusobno povezane i kljuéne su za pravilno i efikasno
funkcioniranje MPLS mreZe. LIB prikuplja i odrZava potrebne informacije, dok LFIB koristi te
informacije za brzu i pouzdanu prosljedivanje paketa kroz mrezu, [29].

36 LIFB - je klju¢na baza podataka u arhitekturi MPLS mreZa koja se koristi za stvarno preusmjeravanje paketa
na temelju MPLS oznaka.
37 LIB - je baza podataka u MPLS mreZi koja pohranjuje informacije o oznakama i pripadajucim klasama paketa.
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5.1.6. Prosljedivanje paketa prema klasi — FEC

U MPLS mrezama, prosljedivanje paketa prema klasi obi¢no se postize s pomoéu FEC-
ova (engl. Forwarding Equivalence Classes). FEC3® predstavlja skup paketa koji dijele iste
karakteristike i zahtjeve za preusmjeravanje. Ovaj koncept se koristi za povecanje pouzdanosti
prijenosa podataka i smanjenje ucestalosti gresaka, Sto je posebno vazno u mrezama gdje je
visoka pouzdanost prijenosa klju¢na, poput mreza za prijenos glasa, videa i kriticnih podataka.

MPLS Dacrein

Source

Slika 10. Prikaz FEC prijenosa podataka [30]

FEC-ovi su posebno korisni u okruzenjima s visokim stopama gubitka paketa, kao $to
su satelitske i beZi¢ne veze, gdje je pouzdanost prijenosa podataka od iznimne vaZnosti.
Aplikacije koje zahtijevaju visoku pouzdanost, poput onih u financijskom ili medicinskom
sektoru, Cesto koriste FEC-ove kako bi smanjile potrebu za ponovnim slanjem podataka, ¢ime
se optimizira koriStenje mreznih resursa i smanjuje ukupna latencija.

Paketi se mogu grupirati u FEC na temelju njihove odredisne IP adrese, ¢ime se
osigurava da svi paketi koji idu prema istoj destinaciji slijede isti put kroz mrezu.

U mrezama koje zahtijevaju specifine putanje za promet iz odredenih izvora, paketi se mogu
grupirati u FEC-ove prema njihovoj izvornoj IP adresi.

QoS parametri, kao Sto je DSCP (engl. Differentiated Services Code Point) vrijednost iz zaglavlja
IP paketa, koriste se za odredivanje FEC grupe. Ovo omogucava da paketi s razlicitim
zahtjevima za kasnjenje, jitter i propusnost budu pravilno usmjereni.

Na primjer, VolP promet (UDP) moze biti grupiran u FEC koja osigurava minimalno
kasnjenje, dok aplikacije za video konferencije, VolP i real-time igrice mogu biti grupirane u
FEC koja osigurava nisku latenciju i minimalne gubitke.

38 FEC - je koncept u MPLS mreZama koji definira skup paketa koji dijele iste karakteristike i zahtjeve za
preusmjeravanje.
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Paketi unutar odredene VPN mreZe mogu biti grupirani u isti FEC. Ovo je posebno korisno za
korporativne mreZe koje koriste MPLS za povezivanje razli¢itih lokacija.

Klase FEC-ova omogucuju MPLS mreZzama pruzanje razliitih razina usluga i kvalitete
prometa, prilagodenih potrebama razlicitih aplikacija i korisnika. Ovo je klju¢ni element MPLS
arhitekture koji omoguduje fleksibilno i u¢inkovito upravljanje prometom unutar mreze, [30].
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6. Mjerenje kvalitete usluge u IP MPLS mrezi

U praktichom dijelu rada provedena su mjerenja na mjernoj opremi s ciljem
dokazivanja kvalitete rada, pouzdanosti i sigurnosti opreme za potrebe izgradnje paketski
bazirane viSeusluzne pristupne i jezgrene telekomunikacijske mreZze za prijenos svih vrsta
podataka. Mjerenja su bila kljuéna za ocjenu performansi i dugotrajne stabilnosti
telekomunikacijske infrastrukture koja se koristi za prijenos razlicitih vrsta podatkovnih
usluga, ukljucujuci glasovne, video i podatkovne komunikacije. Analiza rezultata mjerenja
omogucila je detaljan uvid u operativne sposobnosti opreme, osiguravajuci da su svi aspekti
mreze u skladu s industrijskim standardima i tehnickim specifikacijama. Na temelju
prikupljenih podataka, potvrdeno je da mjerena oprema zadovoljava visoke kriterije potrebne
za pouzdano i sigurno funkcioniranje moderne telekomunikacijske mreze.

Mjerenjem su bile obuhvacene sljedeée usluge:

e EVC (engl. Ethernet Virtual Connection) bazirane usluge i
e E-LINE usluge (engl. point to point).

E-Line usluga definirana je od strane medunarodne organizacije za standardizaciju
Ethernet mreza i usluga pod nazivom MEF (engl. Metro Ethernet Forum). Ova usluga
predstavlja vezu od tocke do tocke, osiguravajudéi izravnu vezu izmedu dva korisnic¢ka sucelja
UNI (engl. User Network Interface) i stvaraju¢i namjenski put za prijenos podataka.

Uspostavom E-Line puta osigurava se da prijenos podataka ostaje nepromijenjen te da
na njega ne mogu utjecati drugi mreini prometi. Ova karakteristika ¢ini E-Line uslugu
idealnom za prijenos podataka unutar tvrtke ili izmedu viSe tvrtki, jer omogucuje osiguranu i
zajamcenu kvalitetu usluge QoS (engl. Quality of Service).

Jednostavnost i ucinkovitost E-Line usluga u povezivanju dviju lokacija dodatno
naglasava njezinu vrijednost kao pouzdano rjeSenje za mreznu komunikaciju. Zahvaljujudi
svojoj sposobnosti pruzanja stabilne i sigurne veze, E-Line usluga omogucuje poslovnim
korisnicima optimiziran prijenos podataka s visokim stupnjem pouzdanosti.

E-Line usluga obuhvaéa mjerenja sljedecih parametara:

- E-Line - Osnovni

- E-Line - Konvergencija

- E-Line - Policing

- E-Line - RFC 2544

- E-Line-QoS PQ

- E-Line - QoS Kvalifikacija

- E-Line - Transparentnost usluga i
- E-Line - Konstantni put usluga

U praktiénom dijelu rada bit ¢e obavljena mjerenja na E-Line — Osnovni, E-Line — Konvergencija
i E-Line — Policing.
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Prvo mjerenje, E-Line — Osnovni, predstavlja osnovni test od kojeg se ocekuje da pruzi
cjelovite i opseine podatke koji ¢e potvrditi sposobnost mreine opreme da zadovolji
postavljene tehnicke zahtjeve i standarde. Ova mjerenja trebaju pokazati da sustav moze
osigurati potrebnu propusnost, nisku latenciju i visoku pouzdanost, omoguéujuéi siguran
prijenos podataka izmedu dva korisnic¢ka sucelja.

Drugo mjerenje, E-Line — Konvergencija, odnosi se na klju¢ni koncept u mreznoj
komunikaciji, koji se ti¢e sposobnosti mreze da brzo prilagodi svoje rute nakon promjena ili
kvarova. Ova sposobnost je vitalna za stabilan i pouzdan prijenos podataka. Brza
konvergencija omogucéuje mrezi da se gotovo trenutno prilagodi, ¢ime se smanjuje vrijeme
prekida usluge. Ovo je posebno vaZzno za aplikacije koje zahtijevaju visoku dostupnost, poput
VolP-a i video konferencija, gdje ¢ak i kratki prekidi mogu uzrokovati znacajne probleme.
Konvergencija linka igra klju¢nu ulogu u minimiziranju prekida usluge, osiguravanju kvalitete
usluge (QoS), efikasnom koristenju resursa, poveéanju pouzdanosti mreze i optimizaciji
performansi.

Trece mjerenje, E-Line — Policing, odnosi se na klju¢an koncept u upravljanju mreznim
prometom, posebno kod prijenosa podataka preko linka. Policing se odnosi na praksu nadzora
i kontroliranja koli¢ine i brzine mreznog prometa kako bi se osigurala uskladenost sa
specificiranim politikama prometa. To je bitno iz viSe razloga, ukljucujudi osiguranje kvalitete
usluge (QoS), zastitu mreznih resursa, poboljSanje sigurnosti mreze, upravljanje propusnoscu
i postivanje ugovora o razini usluge (SLA — engl. Service Level Agreement). Jedan od glavnih
razloga za koristenje policinga je osiguranje kvalitete usluge (QoS), koja je presudna za
aplikacije koje zahtijevaju stabilan i dosljedan protok podataka, poput VolP-a, video
konferencija i streaminga. Policing omogucéuje mrezi da odredi prioritete kriticnog prometa i
ogranici ili odbaci promet koji prelazi odredene granice. Klju¢no je da aplikacije dobivaju
potrebne resurse za nesmetan rad, Sto rezultira boljim korisni¢kim iskustvom.

Mjerenja ¢e biti obavljena na dva modela (M1 i M2), a dobiveni rezultati prikupljat ¢e
se s mjernog instrumenta i priloziti u rad. Tijekom ovih mjerenja koristena je specijalizirana
mjerna oprema koja omogucduje preciznu analizu klju¢nih parametara mreznih performansi.

Mjerni instrument EXFO FTB1

EXFO FTB-1 je prijenosni i kompaktni mjerni instrument dizajniran za cjelovitu analizu
mreznih performansi. Ovaj uredaj omoguduje preciznu dijagnostiku i optimizaciju Ethernet, IP
i optickih mreza, Sto ga cini klju¢nim alatom za instalaciju, odrzavanje i rjeSavanje problema u
modernim mreznim okruzenjima.

Koristi se za mjerenja kasnjenja, varijacije kasnjenja, propusnosti i gubitka paketa, a
od naprednijih funkcija koristi se za mjerenja konvergencije i policinga. Robusno kudéiste
osigurava dugotrajnu pouzdanost i izdrZljivost. Uredaj omoguéuje spremanje velikih koli¢ina
podataka, Sto je korisno za analizu i izvjeStavanje, dok veliki LCD zaslon omogucuje jasan
pregled rezultata i jednostavnu navigaciju kroz postavke.
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Zahvaljujuéi svojoj preciznosti, svestranosti i prijenosnom dizajnu, EXFO FTB-1
predstavlja idealno rjeSenje za moderna mrezna okruZenja. EXFO FTB-1 je ru¢na modularna
OTDR platforma koja koristi Intel ATOM procesor za pokretanje Windows operativnog
sustava.

[ e
s
|
|
al

Slika 11. Prikaz mjerni instrument EXFO FTB-1 [31]

Kako bi testiranje bilo Sto kvalitetnije, potrebno je da u mrezi bude minimalno Sest
NE* (engl. Network Equipment) uredaja. Ova postavka omoguéuje simulaciju $to realnijih
uvjeta unutar mreze, Sto je klju€no za uocavanje ponasanja sustava tijekom konvergencije
linkova i usluga. Simulacija s ovim brojem uredaja omoguduje detaljnu analizu razli¢itih
scenarija i potencijalnih problema koji se mogu pojaviti u stvarnom okruzenju. Time se
osigurava da sustav moze ucinkovito reagirati na promjene i odrzavati stabilne performanse,
S$to je od sustinskog znacaja za pouzdanost i sigurnost mreznih usluga.

Shema spajanja testne opreme za mjerenje prikazana je na slici 12.

Generator
prometa

G C1 c3

100 Gbit/s
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¥
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100 Gbit/s
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G

Generator
prometa

39 NE - obuhvada uredaje koji omoguéuju i upravljaju prijenosom podataka unutar mreZe te povezuju uredaje u
razlicitim mreznim okruzenjima.
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Slika 12. Shema testne mreze s kapacitetom linkova (ista za modele M1 i M2)

Brzine linkova prikazane na slici 12 predstavljaju fizicke brzine linkova izmedu mreine
opreme NE (engl. Network Equipment) i koriStene su pri testiranju. U svakom mjerenju koristit
¢e se port sucelje od 1 Gbit/s i 10 Gbit/s s tri razlicite veli¢ine paketa/frame MTU (engl.
Maximum Transmission Unit) od 64B, 1500B i 9000B.

Prilikom mjerenja osnovnih parametara, mjerit ée se propusnost (engl. Throughput),
gubitak paketa (engl. Packet Loss), kasnjenje (engl. Latency) i varijacija kasnjenja (engl. Jitter).
Osim mjerenja osnovnih parametara, obavit ¢e se i mjerenje konvergencije i policinga. Za
provedbu ovih mjerenja koristeni su ne samo mjerni instrumenti ve¢ i dodatni uredaji, koji su
navedeni u tablici 1.

Tablica 1. Tip uredaja po ¢vorovima

Oznak - . .
zna .a M1 naziv u testnoj mrezi Tip uredaja
uredaja
11 Metro-1 MAN Router — Metropolitan Area
Network
C1 Core-1_B Router jezgrene mreze — 1B
Cc2 Core-1_A Router jezgrene mreze — 1A
C3 Core-2_ B Router jezgrene mreze — 2B
C4 Core-2_A Router jezgrene mreze — 2A
12 Metro-2 MAN Router — Metropoitan Area
Network

Kod mjerenja ¢e biti koriStena oba sucelja na mjernim uredajima istovremeno. Prvo
suCelje ¢e generirati promet i slati ga prema drugom sucelju, dok ¢e drugo sucelje
funkcionirati kao reflektor te ée primljeni promet vradati natrag generatoru prometa. Ova
konfiguracija omogucduje dvosmjernu razmjenu podataka i testiranje mreznog prometa u
realnim uvjetima. Koristenje oba sucelja istovremeno omogucdit ¢e detaljnu analizu mreznih
performansi, Sto ée pomocdi u otkrivanju potencijalnih problema u stvarnom vremenu te u
procjeni kapaciteta i pouzdanosti sustava.

Mjerenja ce biti obavljena na dva odvojena sustava (modela). Nakon provodenja svih
testova, rezultati ¢ée biti predstavljeni u zakljucku, s usporednom analizom oba mjerenja.
Rezultati mjerenja oba modela trebali bi potvrditi sposobnost opreme da zadovolji tehnicke
karakteristike i norme. Analiza rezultata omogudit ée procjenu ucinkovitosti i pouzdanosti
mrezne opreme te osigurati da svi kljuéni parametri performansi budu unutar prihvacenih
granica.

Mjerenjem ce se utvrditi vrijednosti za gubitak paketa, kasnjenje i varijaciju kasnjenja.
Ocekuje se da ¢e kasnjenje biti manje od 10 ms, dok se varijacija kasnjenja ocekuje ispod 5
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ms. Sve izmjerene vrijednosti bit ¢e prikazane slikama koje jasno pokazuju rezultate mjerenja.
Osim osnovnog mjerenja, obavit ¢e se mjerenje konvergencije i policinga.

6.1. Testiranje (mjerenje) kvalitete usluge u IP/MPLS mreZi na mjernoj opremi
(model M1)

U danasnjem svijetu pouzdan i brz prijenos podataka klju¢an je za uspjesno poslovanje
i zadovoljstvo korisnika. Ovaj dio rada se fokusira na detaljna mjerenja i testiranja performansi
modela M1. Oprema ce biti spojena prema konfiguraciji prikazanoj na slici 12 kako bi se
osigurala tocCnost i relevantnost rezultata. Za mjerenja ¢e se koristiti precizni mjerni
instrumenti, omogucavajuci preciznu analizu klju¢nih parametara mreznih performansi.

Svako mjerenje ukljucivat ée podatke o vrijednostima kasnjenja, varijacije kasnjenja,
propusnosti i gubitka paketa, konvergencije i policinga. Kasnjenje (engl. latencija) ée se mjeriti
kako bi se dobio uvid o potrebnom vremenu prijenosa podataka kroz mrezu, dok ¢e varijacija
kasnjenja (engl. jitter) biti analizirana radi ocjene stabilnosti mreZe. Propusnost ¢e pokazati
maksimalnu koli¢inu podataka koja se moZe prenijeti kroz mrezu preko pojedinog sucelja, a
gubitak paketa ¢e se mjeriti kako bi se utvrdilo koliko podataka se izgubi tijekom prijenosa.

Mjerenja konvergencije omogudit ¢e procjenu brzine prilagodbe mreze na promjene,
dok ¢e policing pokazati ucinkovitost upravljanja mreznim prometom. Svi podaci bit e
prikupljeni preuzimanjem informacija s mjernih instrumenata, pruzajuci sveobuhvatan uvid u
performanse modela M1.
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6.1.1. Testiranje E-Line usluga — Osnovno mjerenje (model M1)

Kako bi se osigurala precizna i pouzdana mjerenja performansi modela M1, obavit ¢e
se postupak spajanja opreme i provodenja mjerenja prema sljede¢im to¢kama:

1. Usmjerivaci ée biti povezani tocno onako kako je prikazano na slici 12. Ovako
postavljena konfiguracija osigurat ¢e pravilno postavljanje mreie za sve buduce
testove.

2. Nakon spajanja usmjerivaca, koristit ¢ée se mjerni uredaj za provjeru konekcije, ¢ime
¢e se osigurati da su svi uredaji pravilno povezani i da mreza funkcionira ispravno.

3. Sljededi korak uklju¢uje mjerenje kasnjenja (engl. latencije) kako bi se procijenilo
vrijeme prijenosa podataka kroz mrezu. Varijacija kasnjenja (engl. jitter) takoder ¢e
biti mjerena radi procjene stabilnosti mreze.

4. Na kraju, izvrsit ¢e se mjerenje gubitka paketa kako bi se utvrdilo koliko podataka se
gubi tijekom prijenosa kroz mrezu.

Mjerenjem ce se utvrditi vrijednosti za gubitak paketa, kasnjenje i varijaciju kasnjenja.
Ocekuje se da ¢e kasnjenje biti manje od 10 ms, dok se varijacija kasnjenja o¢ekuje manja od
5 ms. Sve izmjerene vrijednosti bit ¢e prikazane slikama koje jasno pokazuju rezultate
mjerenja.

Postavke vrijednosti MTU (engl. Maximum Transmission Unit), sucelja i prometa
mijenjat ¢e se za svako mjerenje kako bi se osigurala detaljna analiza performansi modela M1.
Ove promjene bit ¢e jasno naznacene za svako mjerenje kako bi se osigurala tocnost i
usporedivost rezultata.

Postavke generatora prometa: MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1
 hesge  Minmum  Mamum
Throughput (Mbit/s) 7924.52 7924.38 7924.54
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.02
Latency (ms) 133.289 0.093 133.629
Frame Loss 918943338 2.07E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 13. Mjerenje s postavkama MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

®,

% lzmjereni gubitak prometa (20,7 %) nastao je koriStenjem sucelja 10G u pristupnoj mrezi i
veli¢éinom okvira od 64B.

29



Postavke generatora prometa: MTU 1500B, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1
T vesge  winimum  Maximun |
Throughput (Mbit/s) 9857.32 9857.18 9857.35
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.019
Latency (ms) 103.919 0.107 105.403
Frame Loss 3425936 1.39E-02
Out-of-Sequence 0 0 0.00EQ0

Slika 14. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

<o

% lzmjereni gubitak prometa (1,39 %) nastao je koriStenjem sucelja 10G u pristupnoj mrezi i
veli¢éinom okvira od 15008.

Postavke generatora prometa: MTU 90008, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ Mvemge  Minmum  Maximum |
Throughput (Mbit/s) 9975.66 9975.54 9975.68
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.022
Latency (ms) 96.492 0.179 104.067
Frame Loss 86557 2.09E-03
QOut-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 15. Mjerenje s postavkama MTU 9000B, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

<o

% lzmjereni gubitak prometa (0,209 %) nastao je koristenjem sucelja 10G u pristupnoj mreii i
veli¢éinom okvira od 9000B.

Postavke generatora prometa: MTU 1500B, sucelje 10 Gbit/s, promet 9.5 Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1
T avege M Maximum|
Throughput (Mbit/s) 9499.99 9499.98 9500.01
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.019
Latency (ms) 0.109 0.108 0.128
Frame Loss 0.00E00
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 16. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 9.5 Gbit/s.

Poveéana latencija u prethodnim mjerenjima nastala je kao posljedica popunjavanja
meduspremnika, dok je smanjenjem maksimalnog prometa latencija unutar ocekivanih
vrijednosti jer je na taj nacin izbjegnuto punjenje meduspremnika.
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Postavke generatora prometa: MTU 1500B, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s, buffer
povecan na 1 GB.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ | aemge  Minmum  Masimum |
Throughput (Mbit/s) 9857.32 9857.13 9857.37
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.019
Latency (ms) 767.554 0.109 853.051
Frame Loss 240 2814046 1.14E-02
Out-of-Sequence 0 0 0.00EQ0

Slika 17. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s, buffer povecan za 1 Gbit/s.

<

% Povecanjem vrijednosti meduspremnika izmjerena je povecéana latencija.

Postavke generatora prometa: MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s, buffer
smanjen ispod 1 GB.

Detailed Streams Statistics

Stream 1
T eage  Mimum | axmum |
Throughput (Mbit/s) 9857.32 9856.90 9857.34
Jitter (ms) < 0.015 <0.015 0.035
Latency (ms) 0.748 0.108 0.844
" seonss o | Rate
Frame Loss 300 3511175 1.42E-02
QOut-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 18. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s, buffer ispod 1 Gbit/s.

7
0‘0

Smanjenjem vrijednosti meduspremnika izmjerena vrijednost latencije je u o¢ekivanim vrijednostima.

Postavke generatora prometa: MTU 64B, sucelje 1 Gbit/s, promet 1 Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

_ Average Minimum Maximum
Throughput (Mbit/s) 999,999 999,985 1000.001
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.016
Latency (ms) 0.129 0.103 0.141
_ Seconds Count Rate
Frame Loss 0 0 0.00E00
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 19. Mjerenje s postavkama MTU 64B, sucelje 1 Gbit/s, promet 1 Gbit/s.
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Postavke generatora prometa: MTU 15008, sucelje 1 Gbit/s, promet 1 Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
T aenge | mmum  vaxmum
Throughput (Mbit/s) 1000.000 999.989 1000.001

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.015

Latency (ms) 0.154 0.144 0.172
T s com  hme
Frame Loss 0 0 0.00E00
Out-of-Sequence 0 0 0.00EQ0

Slika 20. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 1 Gbit/s, promet 1 Gbit/s.

Postavke generatora prometa: 9000B, sucelje 1 Gbit/s, promet 1 Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ aemge  Minmum | Maximum
Throughput (Mbit/s) 1000.000 999.993 1000.065
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015
Latency (ms) 0.347 0.345 0.352
Frame Loss 0 0 0.00E00
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 21. Mjerenje s postavkama MTU 9000B, sucelje 1 Gbit/s, promet 1 Gbit/s.

Mjerenja su napravljen koristenjem porta 1 Gbit/s i 10 Gbit/s uz koristenje razli¢itih
vrijednosti veli¢ina paketa od 64B, 1500B i 90008B.

Mjerenjem se dobivaju smanjene vrijednosti propusnosti (engl. throughput) kada se mjerenja
obavljaju signalom 10 Gbit/s i koristenjem 10 Gbit/s sulelja. Dobivene vrijednosti su
posljedica fizickog ogranicenja sucelja.

Mjerenjem je potvrdeno da je najvedi gubitak paketa nastao koriStenjem paketa od 64B zbog
velikog zaglavlja paketa (engl. frame).

lzmjerena je povecana latencija koristenjem 10 Gbit/s sucelja i maksimalnim
prometom za sve veli¢ine paketa. Pretpostavka je da nastaje spremanjem paketa u
meduspremnik kad paketi ne mogu proci kroz mrezu. Kako bi se to potvrdilo napravljena su
jo$ dva mjerenja i to tako da je u prvom koristen MTU od 15008 ali s promjenom veli¢ine
meduspremnika te drugo mjerenje gdje je smanjen maksimalni promet.

Izmjerene vrijednosti na mjernim uredajima su prikazane i objasnjene su njihove vrijednosti.
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6.1.2. Mjerenje E-Line usluga — Konvergencija (model M1)

Konvergencija linka igra klju¢nu ulogu u minimiziranju prekida u usluzi, osiguravanju
kvalitete usluge (engl. Quality of Service), efikasnom koriStenju resursa, povecanju
pouzdanosti mreze i optimizaciji performansi. Kako bi se detaljno procijenile performanse
modela M1 u pogledu konvergencije, slijedit ¢e se jasno definirani postupak spajanja opreme
i provodenja mjerenja prema sljede¢im tockama:

1. Usmjerivaci e biti povezani to¢no onako kako je prikazano na slici 12.

2. Provijerit ¢e se trenutni aktivan put za E-LINE uslugu pomoc¢u mjernih uredaja kako bi
se osiguralo da je pocetna mrezna konfiguracija ispravna i da podaci prolaze kroz
predvideni put.

3. Simulirat ée se kvar ili promjena topologije mreze prekidom trenutnog aktivnog puta
za E-LINE uslugu, sto ¢e uzrokovati da mreza mora pronadi alternativni put za prijenos
podataka.

4. Koriste¢i mjerni uredaj, izmjerit ¢e se brzina konvergencije, odnosno vrijeme potrebno
da mreza pronade novi put za prijenos podataka nakon prekida. Istovremeno ce se
pratiti broj izgubljenih paketa tijekom konvergencije.

Mjerenjem ce se utvrditi vrijeme konvergencije i broj izgubljenih paketa. Oc¢ekuje se
da ée konvergencija biti brza, minimizirajuéi prekide u usluzi i osiguravajuci visoku kvalitetu
usluge (engl. QoS). Sve izmjerene vrijednosti bit ¢e prikazane slikama koje jasno pokazuju
rezultate mjerenja.

Postavke generatora: MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s, bez uporabe brzog preusmjeravanja (FRR
—engl. Fast ReRouting).

BER Pass/Fail verdict _____________|

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms
No Traffic 1
Pattern Loss 3
BER Errors ____Seconds _____ Count
Bit Error 0 0 0.00EQ0
Mismatch '0' 0 0o 0.00E00
Mismatch '1' 0 0 0.00E00
Total TX 612540454
Total RX 611869058
Service Disruption
Longest Shortest Total duration
(ms) (ms) Last (ms) | Average (ms) (ms) Count Verdict
60.150 60.150 60.150 60.150 60.150 1 Disabled

Slika 22. Mjerenje s postavkama MTU 64 byte, sucelje 10 Gbit/s
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Postavke generatora prometa: MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s, sa uklju¢enim
preusmjeravanjem (FRR — engl. Fast ReRouting)

BER Pass/Fail verdict

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms

1

Pattern Loss 2
BER Errors " Seconds | Count |
Bit Error 0 0 0.00E00
Mismatch '0' 0 0 0.00E00
Mismatch "1’ 0 0 0.00E00
Total TX 423449911
Total RX 423441564
Service Disruption
Longest Shortest Total duration
(mgs) (ms) Last (ms) Average (ms) (ms) Count Verdict
0.715 0.715 0.715 0.715 0.715 1 Disabled

Slika 23. Mjerenje s postavkama MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s

** Prva mjerenja konvergencije su obavljena bez uporabe brzog preusmjeravanja (FRR - engl.
Fast ReRouting) i dobiveni rezultati su imali vrijednost od 45-60 ms (60.150 ms). Nakon
aktiviranja opcije FRR, mjerenja su pokazala znacajno smanjenje vremena konvergencije u

rasponu od 1-15 ms (0.715 ms).

Postavke generatora prometa: MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s , bez uporabe brzog

preusmjeravanja (FRR — engl. Fast ReRouting).

BER Pass/Fail Verdict |

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms

2
1

BER Errors ____Seconds _______Count _______ Rate |
Bit Error o] o] 0.00E00
Mismatch '0' o} o} 0.00E00
Mismatch '1' o] o] 0.00E00
Traffic ____________________________ FrameCount____________|
Total TX 43710200
Total RX 43671252
Service Disruption
Longest Shortest Total d ti -
(:‘gs) (c:“s)s Last (ms) Average (ms) (ml':)a fon Count Verdict
45.320 45.320 45.320 45.320 45.320 1 Disabled

Slika 24. Mjerenje s postavkama MTU 1500 byte, sucelje 10 Gbit/s
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Postavke generatora prometa: MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, s uklju¢enim brzim
preusmjeravanjem (FRR — engl. Fast ReRouting).

BER Pass/Fail verdice |

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms Seconds
No Traffic 1
Pattern SS 1
BER Errors ____Seconds ______ Count _______ Rate |
Bit Error 0 0 0.00E00
Mismatch ‘0’ o o 0.00E00
Mismatch "1’ [0} [0} 0.00E00
Traffic______________________________ FrameCount |
Total TX 30663893
Total RX 30654393
Service Disruption
Longest Shortest Total duration
(ms) (ms) Last (ms) | Average (ms) (ms) Count Verdict
15.305 15.305 15.305 15.305 15.305 1 Disabled

Slika 25. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s

< Nakon aktiviranja opcije FRR, mjerenja su pokazala znacajno smanjenje vremena
konvergencije u rasponu od 1-15 ms (15,305 ms).

Postavke generatora prometa: MTU 9000B, sucelje 10 Gbit/s, bez uporabe brzog
preusmjeravanja (FRR — engl. Fast ReRouting).

BER Pass/Fail Verdict

Pass/Fail Verdict PASS
BER Alarms Seconds
No Traffic 1
Pattern Loss 2
BER Errors ____Seconds ________ Count
Bit Error o] o] 0.00E00
Mismatch '0' o] o] 0.00E00
Mismatch '1' o] o] 0.00E00
Traffic____________ FrameCount |
Total TX 10165865
Total RX 10160286
Service Disruption
Longest Shortest Total d i
('.'“9:) ("’“s) Last (ms) | Average (ms) (m“s')a on Count Verdict
53.695 53.695 53.695 53.695 53.695 1 Disabled

Slika 26. Mjerenje s postavkama MTU 9000 byte, suéelje 10 Gbit/s
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Postavke generatora prometa: MTU 9000B, sucelje 10 Gbit/s, s uklju¢enim brzim

preusmjeravanjem (FRR — engl. Fast ReRouting).

7
L X4

Postavke generatora prometa: MTU 64B, sucelje 1 Gbit/s, s uklju¢enim brzim

BER Pass/Fai verdict

Pass/Fail Verdict PASS
BER Alarms Seconds
No Traffic al

Pattern Loss 1

[BERErrors ____________ Seconds _______ Count____

Bit Error 0 0 0.00E00
Mismatch '0" 0 (o] 0.00E00
Mismatch 1" 0 0 0.00E00

Traffic ___________________________ FameCount |

Total TX 6808549
Total RX 6808279

Service Disruption

Longest Shortest Total duration

(ms) (ms) (ms)

1.685 1.685 1.685 1.685 1.685 1 Disabled

Slika 27. Mjerenje s postavkama MTU 9000B, sucelje 10 Gbit/s

Last (ms) | Average (ms) Count Verdict

Nakon aktiviranja opcije FRR, mjerenja su pokazala znacajno smanjenje vremena

konvergencije u rasponu od 1-15 ms (1,685 ms).

preusmjeravanjem (FRR — engl. Fast ReRouting).

R/
0‘0

| BER Pass/Fail verdict|

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms Seconds

No Traffic 1

Pattern Loss 1

BER Errors Seconds | count |

Bit Error o] o 0.00E00
Mismatch "0’ (o] o 0.00E00
Mismatch *1° 0 0 0.00E00
Trame e coune
Total TX 5534286

Total RX 5534171

Service Disruption

Longest Shortest Total duration

(ms) (ms) (ms)

0.695 0.695 0.695 0.695 0.695 1 Disabled

Slika 28. Mjerenje s postavkama MTU 64B, sucelje 1 Gbit/s

Last (ms) Average (ms) Count Verdict

Nakon aktiviranja opcije FRR, mjerenja su pokazala znadajno smanjenje vremena

konvergencije u rasponu od 1-15 ms (0,695 ms).
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Postavke generatora prometa: MTU 15008, sucelje 1 Gbit/s, s uklju¢enim brzim
preusmjeravanjem (FRR — engl. Fast ReRouting).

BER Pass/Fail Verdict

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms Seconds

No Traffic

Pattern Loss 0

BER Errors

Bit Error 0 0 0.00E00
Mismatch '0' 0 0 0.00EQ0
Mismatch '1' 0 0 0.00E00

Traffic Frame Count

Total TX 8782798
Total RX 8782662
Longest = Shortest Total duration -
(ms) (ms) Last (ms) | Average (ms) (ms) Count Verdict
0.705 0.705 0.705 0.705 0.705 1 Disabled

Slika 29. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 1 Gbit/s

< Nakon aktiviranja opcije FRR, mjerenja su pokazala zna¢ajno smanjenje vremena
konvergencije u rasponu od 1-15 ms (0.705 ms).

Postavke generatora prometa: MTU 9000B, sucelje 1 Gbit/s, s uklju¢enim brzim
preusmjeravanjem (FRR — engl. Fast ReRouting).

BER Pass/Fail Verdict

Pass/Fail Verdict

PASS

BER Alarms Seconds

No Traffic

Pattern Loss 0

BER Errors Seconds

Bit Error 0 0 0.00E00
Mismatch '0' 0 0 0.00E00
Mismatch '1' 0 0 0.00E00

Frame Count

Total TX
Total RX

959322
959285

Service Disruption

Longest
(ms)
1.710

Shortest
(ms)

1.710 1.710

Last (ms)

Average (ms)

1.710

Total duration
(ms)
1.710 1

Verdict
Disabled

Count

Slika 30. Mjerenje s postavkama MTU 90008, sucelje 1 Gbit/s

DS

* Nakon aktiviranja opcije FRR, mjerenja su pokazala znacajno smanjenje vremena

konvergencije u rasponu od 1-15 ms (1,710 ms).



6.1.3. Mjerenje E-Line usluga — Policing (model M1)

Policing je kljuéan mehanizam za upravljanje mreznim prometom, osiguravajuci da
promet ne prelazi unaprijed definirane granice. Cilj ovog mjerenja je procijeniti performanse
policing-a u modelu M1, kako bi se osigurala kvaliteta usluge (QoS) i efikasno koristenje
mreZnih resursa. Slijedit ¢e se jasno definirani postupak spajanja opreme i provodenja
mjerenja prema sljede¢im tockama:

1. Usmjerivaci ¢e biti povezani to¢no onako kako je prikazano na slici 12.

2. Konfigurirat ¢e se E-LINE usluga za navedene brzine prijenosa podataka (10, 100
Mbit/s) i (1, i 5 Gbit/s) kako bi se procijenilo performanse policing-a pri razli¢itim
optereéenjima mreze.

3. lzmjerit ¢e se propusnost mreZe za svaki navedeni korak kako bi se utvrdilo koliko
podataka mreza moze prenijeti bez gubitka paketa pri razli¢itim konfiguriranim
brzinama.

4. Utvrdit ¢e se najmanji moguéi korak (granulaciju) u kojem se moze precizno
podesavati policing kako bi se osigurala tocnost i efikasnost upravljanja mreznim
prometom.

5. Provjerit ¢e se postoji li indikacija na usmjerivacima L1 i L2 o koli¢ini odbacenih paketa
u slucajevima kada se mjeri s propusno$¢u vecom od konfigurirane. Ovaj korak ce
pomocdi da se razumije kako usmjerivaci reagiraju na prekoracenje definirane brzine
policing-a.

Mjerenja ée biti obavljena za E-LINE uslugu na portu 1 Gbit/s i 10 Gbit/s uz razlicite
MTU vrijednosti (64B, 1500B i 9000B) koristeci policing. Rezultati ée biti prikazani slikama koje
jasno pokazuju rezultate mjerenja. Neovisno o brzini sucelja, svaki policing propusta to¢no
odredenu koli¢inu paketa (engl. throughput).

Za provjeru propusnosti mreze za sva sucelja, koriste se rezultati testa 6.1.1, koji
pruzaju detaljan uvid u sposobnost mreze da zadovolji zahtjeve za prijenos podataka pod
razli¢itim opterecenjima i konfiguracijama.

Postavke generatora prometa: MTU 64B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 10
Mbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
T g inimum  Maimun
Throughput (Mbit/s) 13.146 13.145 13.146
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.02
Latency (ms) 0.119 0.118 0.139
Frame Loss 173858939 9.87E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 31. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 10 Mbit/s.
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Postavke generatora prometa: MTU 1500B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 10

Mbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ aveage  Minmum  Moximum
Throughput (Mbit/s) 10.133 10.129 10.141
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015
Latency (ms) 0.159 0.158 0.172
Frame Loss 9697637 9.90E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 32. Mjerenje s postavkama: MTU 15008, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 10 Mbit/s.

Postavke generatora prometa: MTU 9000B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 10

Mbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ avewge  Minmum  Maximun]
Throughput (Mbit/s) 10.022 9.958 10.030
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015
Latency (ms) 0.361 0.36 0.364
Frame Loss 1626816 9.90E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 33. Mjerenje s postavkama: MTU 9000B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 10 Mbit/s.

Postavke generatora prometa: MTU 64B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100

Mbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ wege  Minmum | Maximum
Throughput (Mbit/s) 131.250 131.249 131.250
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.026
Latency (ms) 0.119 0.118 0.144
Frame Loss 152797431 8.67E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 34. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100 Mbit/s.
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Postavke generatora prometa: MTU 1500B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100

Mbit/s.

Slika 35. Mjerenje s postavkama: MTU 15008, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100 Mbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ Aemge  Minmum | Maximurd
Throughput (Mbit/s) 101.339 101.317 101.341
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.017
Latency (ms) 0.159 0.158 0.176
e —— e —
Frame Loss 8748597 8.97E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Postavke generatora prometa: MTU 9000B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100

Mbit/s.

Slika 36. Mjerenje s postavkama: MTU 9000B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100 Mbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ | memge  Mnmm  Maximum
Throughput (Mbit/s) 100.222 100.158 100.230
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015
Latency (ms) 0.361 0.36 0.364
Frame Loss 1474565 8.98E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Postavke generatora prometa: MTU 64B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 1

Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ memge  Mimum | Moximum
Throughput (Mbit/s) 1312.50 1312.50 1312.50
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.021
Latency (ms) 132.729 0.111 133.278
Frame Loss 1530291274 8.68E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 37. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 1 Gbit/s.
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Postavke generatora prometa: MTU 1500B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 1
Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ Aemge  Minimum  Maximun]
Throughput (Mbit/s) 1013.44 1013.43 1013.45
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.018
Latency (ms) 101.642 0.126 105.048
Frame Loss 87350267 8.98E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 38. Mjerenje s postavkama: MTU 1500B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 1 Gbit/s.

Postavke generatora prometa: MTU 9000B, promet 10 Gbit/s, s ukljuéenim policerom 1
Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ | aemge  Minmum  Maximun
Throughput (Mbit/s) 1002.22 1002.15 1002.23
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015
Latency (ms) 85.058 0.195 103.755
Frame Loss 14773323 8.99E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 39. Mjerenje s postavkama: MTU 9000B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 1 Gbit/s.

Postavke generatora prometa: MTU 64B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5
Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ avemge  Minmum  Maximun
Throughput (Mbit/s) 6563.43 6562.49 6672.25
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.02
Latency (ms) 0.127 0.114 15.08
Frame Loss 608755070 3.43E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 40. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5 Gbit/s.
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Postavke generatora prometa: MTU 1500B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5
Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ | avemge  Minmum  Maximun
Throughput (Mbit/s) 5066.67 5066.67 5066.68
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.017
Latency (ms) 0.126 0.125 0.574
Frame Loss 48081286 4.93E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 41. Mjerenje s postavkama: MTU 15008, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5 Gbit/s.

Postavke generatora prometa: MTU 9000B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5
Gbit/s.

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ Mvemge | Minmum | Masimum
Throughput (Mbit/s) 5011.11 5011.07 5011.15
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015
Latency (ms) 0.196 0.196 0.272
Frame Loss 8233035 4.98E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 42. Mjerenje s postavkama: MTU 9000B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5 Gbit/s.

Iz mjerenja se moze uociti da je kod veli¢ine okvira od 64B na prijemnoj strani zabiljezena
povecana propusnost. Usmjerivaci primjenjuju filtere na pakete, pri ¢emu se svakom paketu
dodaje 20 bajtova, Sto rezultira ve¢im prometom na prijemnoj strani nego Sto je izvorno
generirano. Povec¢anjem veli¢ine MTU-a, izmjerena vrijednost na prijemnoj strani postaje sve
bliza vrijednosti postavljenoj na generatoru prometa.
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6.2.Testiranje (mjerenje) kvalitete usluge u IP/MPLS mreZi na mjernoj opremi
(model M2)

Ovaj dio rada fokusira se na detaljna mjerenja i testiranja performansi modela M2.
Oprema ce biti spojena prema konfiguraciji prikazanoj na slici 12 kako bi se osigurala to¢nost
i relevantnost rezultata. Za mjerenja ce se koristiti precizni mjerni instrumenti, omogudujudi
preciznu analizu klju¢nih parametara mreznih performansi.

Svako mjerenje ukljucivat ¢e procjenu latencije, varijacije kasnjenja, propusnosti,
gubitka paketa, konvergencije i policinga. Latencija ¢e se mjeriti kako bi se procijenilo vrijeme
prijenosa podataka kroz mrezu, dok ce varijacija kasnjenja (engl. jitter) biti analizirana radi
ocjene stabilnosti mreze. Propusnost ¢e pokazati maksimalnu koli¢inu podataka koja se moze
prenijeti kroz mreZu, a gubitak paketa mjerit ¢e se kako bi se utvrdilo koliko podataka se izgubi
tijekom prijenosa.

Mjerenja konvergencije omogudit ¢e procjenu brzine prilagodbe mreze na promjene,
dok ¢e policing pokazati ucinkovitost upravljanja mreznim prometom. Svi podaci bit e
prikupljeni ocitavanjem informacija s mjernih instrumenata, pruzajuci sveobuhvatan uvid u
performanse modela M2.

Rezultati mjerenja pruzit ¢e kvantitativne podatke i kvalitativne uvide o sposobnosti
modela M2 da osigura stabilan, brz i pouzdan prijenos podataka.

6.2.1. Testiranje E-Line usluge — Osnovno mjerenje (model M2)

Za osnovno mjerenje performansi modela M2 slijedit ¢e se identi¢an postupak kao $to
je primijenjen na modelu M1. Ovaj postupak uklju¢uje nekoliko klju¢nih koraka kako bi se
osigurala to€nost i relevantnost rezultata mjerenja.

1. Prvo ce se usmjerivaci povezati tocno onako kako je prikazano na slici 12.

2. Nakon sto su usmijerivaci spojeni, mjerni uredaj ¢e se koristiti za provjeru konekcije.
Time ¢ée se osigurati da su svi uredaji pravilno povezanii da mreza funkcionira ispravno.

3. Sljededi korak uklju¢uje mjerenje kasnjenja (engl. latency) kako bi se procijenilo
vrijeme prijenosa podataka kroz mrezu. Varijacija kasnjenja (engl. jitter) takoder ce
biti mjerena radi ocjene stabilnosti mreze.

4. Na kraju, izmjerit ée se gubitak paketa (engl. Packet Loss) kako bi se utvrdilo koliko
podataka se izgubi tijekom prijenosa kroz mrezu.

Ocekuje se da ¢e kasnjenje biti manje od 10 ms, dok se varijacija kasnjenja oCekuje da
bude manja od 5 ms. Sve izmjerene vrijednosti bit ée prikazane slikama koje jasno pokazuju

rezultate mjerenja.

Postavke vrijednosti MTU (engl. Maximum Transmission Unit), sucelja i prometa
mijenjat ¢e se za svako mjerenje kako bi se osigurala detaljna analiza performansi modela M2.
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Te ¢e promjene biti jasno naznafene za svako mjerenje kako bi se osigurala to¢nost i

usporedivost rezultata.

Postavke generatora prometa: MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s, promet 10Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
 hege  Minmum  Maximm
Throughput (Mbit/s) 7636.37 7636.14 7636.37
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.026
Latency (ms) 0.599 0.06 0.623
—m“\
Frame Loss 2108349918 2.36E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 43. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

*

% Izmjereni gubitak prometa (23,6 %) nastao je koristenjem sucelja 10 Gbit/s u pristupnoj mreZi

i veli¢inom okvira od 64B.

Postavke generatora prometa: MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 10Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
T mege  Minmum | vaximum |
Throughput (Mbit/s) 9831.83 9831.82 9831.84

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.506 0.073 0.508
T seonss  come | e |
Frame Loss 600 8287814 1.68E-02
QOut-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 44. Mjerenje s postavkama: MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

*

% Izmjereni gubitak prometa (1,68 %) nastao je koristenjem sucelja 10 Gbit/s u pristupnoj
mrezi i veli¢inom okvira od 1500B.

Postavke generatora prometa: MTU 9000B, sucelje 10 Gbit/s, promet 10Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
 hemge  Mnmum  Maimum
Throughput (Mbit/s) 9971.27 9971.21 9971.28

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.676 0.138 0.681

Frame Loss 238441 2.87E-03
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 45. Mjerenje s postavkama: MTU 90008, sucelje 10 Gbit/s, promet 10 Gbit/s.

% Izmjereni gubitak prometa (0,287 %) nastao je koristenjem sucelja 10 Gbit/s u pristupnoj mrezi
i velicinom okvira od 9000B.

44



Postavke generatora prometa: MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s, promet 1 Gbit/s

Detailed Streams Statistics
Stream 1

Maximum
1000.000
< 0.015
0.083

Minimum
999.999
< 0.015
0.066

Average
Throughput (Mbit/s) 999.999
Jitter (ms) <0.015
Latency (ms) 0.082

Frame Loss 0
‘ Out-of-Sequence 0

Slika 46. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s, promet 1 Gbit/s.

Postavke generatora prometa: MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 1 Gbit/s

Detailed Streams Statistics
Stream 1

Minimum Maximum
999.989 1000.001
< 0.015 < 0.015
0.1 0.103

Average
Throughput (Mbit/s) 999.999
Jitter (ms) < 0.015
Latency (ms)

Frame Loss
0 0.00E00

Qut-of-Seguence

Slika 47. Mjerenje s postavkama: MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s, promet 1 Gbit/s.

Postavke generatora prometa: MTU 9000B, sucelje 10 Gbit/s, promet 1 Gbit/s

Detailed Streams Statistics
Stream 1

Average Minimum Maximum
Throughput (Mbit/s) 1000.000 999.993 1000.065
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.273 0.272 0.273

Frame Loss

Out-of-Sequence

Slika 48. Mjerenje s postavkama: MTU 9000B, sucelje 10 Gbit/s, promet 1 Gbit/s.



6.2.2. Mjerenje E-Line usluga — Konvergencija (model M2)

Za mjerenje konvergencije linka modela M2 slijedit ¢e se isti postupak kao i za model
M1. Ovaj postupak uklju¢uje nekoliko kljuénih koraka kako bi se osigurala tocnost i
relevantnost rezultata mjerenja. Mjerenje ée biti provedeno prema sljedeéim to¢kama:

1. Usmjerivaci Ce se povezati tocno onako kako je prikazano na slici 12.

2. Trenutni aktivan put za E-LINE uslugu provjerit ée se pomoc¢u mjernih uredaja kako bi
se osiguralo da je pofetna mreina konfiguracija ispravna i da podaci prolaze kroz
predvideni put.

3. Simulirat ée se kvar ili promjena topologije mreze prekidanjem trenutnog aktivnog
puta za E-LINE uslugu, sto ¢e prisiliti mrezu da pronade alternativni put za prijenos
podataka.

4. Koriste¢i mjerni uredaj, izmjerit ¢e se brzina konvergencije, odnosno vrijeme potrebno
da mreza pronade novi put za prijenos podataka nakon prekida. Istovremeno, pratit
¢e se broj izgubljenih paketa tijekom konvergencije.

Mjerenjem ce se utvrditi vrijeme konvergencije i broj izgubljenih paketa. Oc¢ekuje se
da ée konvergencija biti brza, minimizirajuéi prekide u usluzi i osiguravajuci visoku kvalitetu
usluge (QoS). Sve izmjerene vrijednosti bit ée prikazane slikama koje jasno pokazuju rezultate
mjerenja.

Kroz ovaj postupak spajanja opreme i provodenja mjerenja, dobit ¢e se detaljan uvid
u sposobnost modela M2 da brzo konvergira nakon prekida i minimizira gubitak paketa.

Konvergencija linka je klju¢ni koncept u mreznoj komunikaciji koji se odnosi na
sposobnost mrezZe da brzo prilagodi svoje rute nakon promjena ili kvarova. Ova sposobnost je
vitalna za stabilan i pouzdan prijenos podataka. Brza konvergencija omogucava mrezi da se
gotovo trenutno prilagodi, ¢ime se smanjuje vrijeme prekida usluge. Ovo je posebno vazno za
aplikacije koje zahtijevaju visoku dostupnost, poput VolP-a i video konferencija, gdje ¢ak i
kratki prekidi mogu uzrokovati znacajne probleme.

Konvergencija linka igra kljuénu ulogu u minimiziranju prekida u usluzi, osiguravanju
kvalitete usluge (QoS), efikasnom koristenju resursa, poveéanju pouzdanosti mreze i
optimizaciji performansi.
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Postavke generatora: MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s

BER Pass/Fail Verdict

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms Seconds

No Traffic 2

Pattern Loss L]

BER Errors

Bit Error 1] o 0.00E00
Mismatch '0" [v] L] 0.00E00
Mismatch '1' [} [} 0.00E00
Traffic Frame Count

Total TX 346886078

Total RX 345114565

Service Disruption
Longest Shortest Total duration

Last (ms) Average (ms) (ms) Count Verdict

158.620 158.620 158.620 158.620 158.620 1 Disabled

Slika 49. Mjerenje s postavkama MTU 64B, sucelje 10 Gbit/s

Postavke generatora: MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s

BER Pass [Fail Verdict

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms Seconds

No Traffic 2

Pattern Loss o]

BER Errors Seconds Count Rate
Bit Error 1] (1] 0.00EOO
Mismatch ‘0" o 0 0.00E0O
Mismatch '1' 0 0 0.00E00
Traffic Frame Count

Total TX 15547801

Total RX 15432488

Service Disruption
Longest Shortest Total duration

Last (ms) Average (ms) Count Verdict

(ms)
155.800 155.800 155.800 155.800 155.800 1 Disabled

Slika 50. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 10 Gbit/s

Postavke generatora: MTU 90008, sucelje 10 Gbit/s

BER Pass/Fail Verdict

Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms Seconds
No Traffic 2
Pattern Loss 1]

Bit Error o ] 0.00E00
Mismatch "0 o ] 0.00E00
Mismatch 1" o o 0.00E00
Traffic Frame Count

Total TX 4407039

Total RX 4386323

Service Disruption
Longest Shortest Total duration

Py prshiey Last (ms) | Average (ms) sy Count Verdict

166.100 166.100 166.100 166.100 166.100 1 Disabled

Slika 51. Mjerenje s postavkama MTU 9000B, sucelje 10 Gbit/s



Postavke generatora: MTU 64B, sucelje 1 Gbit/s

BER Pass/Fail Verdict
Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms

No Traffic

Pattern Loss 0

BER Errors

Bit Error o o 0.00E00
Mismatch '0" 1] o] 0.00E00
Mismatch 1" 1] o] 0.00E00
Traffic Frame Count

Total TX 58934754

Total RX 58677030

Service Disruption
Longest Shortest Total duration Count Verdict

(ms) (ms) Last (ms) | Average (ms) (ms)

173.175 173.175 173.175 173.175 173.175 1 Disabled

Slika 52. Mjerenje s postavkama MTU 64B, sucelje 1 Gbit/s

Postavke generatora: MTU 15008, sucelje 1 Gbit/s

BER Pass/Fail Verdict
Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms
No Traffic

Pattern Loss

BER Errors

Bit Error o o 0.00E00
Mismatch 0" o o 0.00E00
Mismatch "1' o o] 0.00E00
Traffic Frame Count

Total TX 1710582

Total RX 1697265

Service Disruption

Longest Shortest Total duration -
(ms) (ms) Last (ms)  Average (ms) (ms) Count Verdict
160.670 160.670 160.670 160.670 160.670 1 Disabled

Slika 53. Mjerenje s postavkama MTU 15008, sucelje 1 Gbit/s

Postavke generatora: MTU 9000B, sucelje 1 Gbit/s

BER Pass/Fail Verdict
Pass/Fail Verdict PASS

BER Alarms
No Traffic

Pattern Loss

BER Errors

Bit Error 4] 4] 0.00EQO
Mismatch 0" o o 0.00ECO
Mismatch '1* o] 1] 0.00E00
Traffic Frame Count

Total TX 932063

Total RX 930057

L?"‘:s;“' s'z‘:'":;‘“ Last (ms) Average (ms) T"‘“'(:’n':)“ﬁ"“ Count Verdict
144,755 144.755 144.755 144.755 144,755 1 Disabled

Slika 54. Mjerenje s postavkama MTU 9000B, sucelje 1 Gbit/s
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6.2.3. Mjerenje E-Line usluga — Policing (model M2)

Za mjerenje performansi policinga na modelu M2 slijedit ¢e se isti postupak kao i za
model M1. Ovaj postupak ukljucuje nekoliko klju¢nih koraka kako bi se osigurala to¢nost i
relevantnost rezultata mjerenja. Mjerenje ée biti provedeno prema sljedeéim to¢kama:

1. Usmjerivaci Ce se povezati tocno onako kako je prikazano na slici 12.

2. Konfigurirat ¢e se E-LINE usluga za navedene brzine prijenosa podataka (10, 100
Mbit/s) i (1, i 5 Gbit/s) kako bi se procijenile performanse policinga pri razli¢itim
optereéenjima mreze.

3. Propusnost mreze mjerit ¢e se za svaki navedeni korak kako bi se utvrdilo koliko
podataka mreza moze prenijeti bez gubitka paketa pri razli¢itim konfiguriranim
brzinama.

4. Utvrdit ¢e se najmanji moguci korak (granulacija) u kojem se moze precizno podesavati
policing kako bi se osigurala to¢nost i efikasnost upravljanja mreznim prometom.

5. Provjerit ¢e se postoji li indikacija na usmjerivac¢ima L1 i L2 o koli¢ini odbacenih paketa
u slu¢ajevima kada se mjeri s propusnoséu ve¢om od konfigurirane. Ovaj korak pomoci
¢e u razumijevanju reakcije usmjerivaca na prekoracenje definirane brzine policinga.

Neovisno o brzini sucelja, svaki policing propusta to¢no odredenu koli¢inu paketa (engl.
throughput). Mjerenja ¢e biti obavljena za E-LINE uslugu na portovima 100 Mbit/s, 1 Gbit/s i
10 Gbit/s uz razli¢ite MTU vrijednosti (64B, 1500B i 9000B) koristeci policing. Rezultati ¢e biti
prikazani slikama koje jasno pokazuju rezultate mjerenja.

Kroz ovaj postupak spajanja opreme i provodenja mjerenja, dobit ¢e se detaljan uvid u
uCinkovitost policinga modela M2. Dobiveni rezultati pruzZit ¢e kvantitativne podatke i
kvalitativne uvide u sposobnost modela M2 da precizno upravlja mreznim prometom,
osiguravajudi stabilan, brz i pouzdan prijenos podataka u razli¢itim uvjetima.

Sve izmjerene vrijednosti bit ¢e prikazane slikama koje jasno pokazuju rezultate mjerenja,
omogucavajuéi jasan uvid u performanse modela M2 u stvarnim uvjetima koristenja. Ova
analiza pomodi ¢e u procjeni koliko dobro model M2 zadovoljava standarde za policing i
ukupnu mreznu ucinkovitost.

Neovisno o brzini sucelja, svaki policing propusta toéno odredenu koli¢inu paketa
(throughput).
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Postavke generatora: MTU 64B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢éenom opcijom policer 10 Mbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
| avemge  Mimum  Moxmum
Throughput (Mbit/s) 13.124 13.124 13.125

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.016

Latency (ms) 0.07 0.069 0.086

Frame Loss 173467645 9.87E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 55. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 10 Mbit/s.

Postavke generatora: MTU 1500B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 10 Mbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
| aerge Mimmum | Maxmum
Throughput (Mbit/s) 10.132 10.129 10.141
Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015
Latency (ms) 0.104 0.103 0.105

— seconis | Ccomt  Rae
Frame Loss 119 9633437 9.90E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 56. Mjerenje s postavkama: MTU 15008, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 10 Mbit/s.

Postavke generatora: MTU 9000B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 10 Mbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ | aemge  Mmmum  Maxmum
Throughput (Mbit/s) 10.021 9.958 10.030

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.275 0.274 0.276

Frame Loss 1624199 9.90E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 57. Mjerenje s postavkama: MTU 9000B, promet 1 Gbit/s, s ukljuéenim policerom 10 Mbit/s.
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Postavke generatora: MTU 64B, promet 1 Gbit/s, s ukljuéenom opcijom policer 100 Mbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ menge  Mimum  Maxmum
Throughput (Mbit/s) 131.219 131.219 131.220

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.07 0.069 0.086

Frame Loss 119 153216305 8.68E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 58. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100 Mbit/s.

Postavke generatora: MTU 1500B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 100
Mbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ hemge  Mimmum  Maimum
Throughput (Mbit/s) 101.309 101.304 101.317

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.104 0.103 0.105

Frame Loss 119 8743849 8.98E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 59. Mjerenje s postavkama: MTU 15008, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100 Mbit/s.

Postavke generatora: MTU 9000B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 100
Mbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
| avemge  Mimmum | Maximum
Throughput (Mbit/s) 100.199 100.158 100.230

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.275 0.274 0.277

Frame Loss 119 1478586 8.99E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 60. Mjerenje s postavkama: MTU 9000B, promet 1 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 100 Mbit/s.
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Postavke generatora: MTU 64B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 1 Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ mege  Minmm  Maumum
Throughput (Mbit/s) 1310.28 1310.27 1310.29

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.069 0.062 0.595

Frame Loss 300 3866980862 8.69E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 61. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 1 Gbit/s.

Postavke generatora: MTU 1500B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 1 Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
| hweage  Minmm  Maimum
Throughput (Mbit/s) 1011.62 1011.60 1011.62

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.107

Latency (ms) 0.075 0.074 0.322
S  Com e
Frame Loss 299 220502800 8.99E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 62. Mjerenje s postavkama: MTU 1500B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 1 Gbit/s.

Postavke generatora: MTU 9000B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 1 Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

| Avege  Minimum ____ Maximum |
Throughput (Mbit/s) 1000.53 1000.49 1000.57

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 0.041

Latency (ms) 0.138 0.137 0.18
T seconds | Cowmt  Rae
Frame Loss 299 37241088 9.00E-01
Qut-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 63. Mjerenje s postavkama: MTU 90008, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 1 Gbit/s.
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Postavke generatora: MTU 64B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 5 Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

[ hvemge  Minmum  Maximum
Throughput (Mbit/s) 6482.48 6482.47 6482.49

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.067 0.062 0.592
T seonds  Comt  Rae
Frame Loss 299 1560365611 3.51E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 64. Mjerenje s postavkama: MTU 64B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5 Gbit/s

Postavke generatora: MTU 1500B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 5 Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1
T hesge | Minmum  Maxmum
Throughput (Mbit/s) 5004.88 5004.86 5004.89

Jitter (ms) < 0.015 <0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.075 0.074 0.506
T Seonds | Comt  Rae
Frame Loss 299 122563685 4.99E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00EQ0

Slika 65. Mjerenje s postavkama: MTU 15008, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5 Gbit/s

Postavke generatora: MTU 9000B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enom opcijom policer 5 Gbit/s

Detailed Streams Statistics

Stream 1

| Aveage  Minimum  Maximum |
Throughput (Mbit/s) 4950.00 4949.88 4950.03

Jitter (ms) < 0.015 < 0.015 < 0.015

Latency (ms) 0.139 0.137 0.213

Frame Loss 20856585 5.04E-01
Out-of-Sequence 0 0 0.00E00

Slika 66. Mjerenje s postavkama: MTU 9000B, promet 10 Gbit/s, s uklju¢enim policerom 5 Gbit/s

Isto kao i kod M1 mjerenja, tako se i kod M2 mjerenja policinga mogu uociti povecane
vrijednosti propusnosti za pakete veliine 64B. Razlog tome je dodavanje odredene koli¢ine
bajtova, zbog Cega se na prijemnoj strani biljeZze povecane vrijednosti prometa. Poveéanjem

veli¢ine MTU-a, izmjerene vrijednosti postaju sve blize vrijednostima postavljenim na
generatoru prometa.
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7. Usporedna analiza IP MPLS opreme na temelju provedenog
mjerenja

U svijetu neprekidnih tehnoloskih promjena i rastuée potrebe za sve vecim
kapacitetom prijenosa podataka, provedena su opsezna mjerenja na dva modela koji nude
prijenos podataka putem lokalne mreze za sve vrste podataka. Mjerenja su provedena prema
standardu RFC 2544, obuhvacajuéi kljuéne parametre poput propusnosti, kasnjenja, gubitka
paketa, varijacija kasnjenja i stabilnosti veze.

Mjerenja su izvedena u strogo kontroliranim laboratorijskim uvjetima na dvije vrste
opreme koja se koristi za prijenos podataka. Oba modela su spajana na identi¢an nacin, kao
Sto je prikazano na slici 12. Postavljen je zahtjev da mreza sadrZi minimalno Sest mreznih
elemenata (engl. Network Equipment), kako bi se simuliralo $to realnije ponasanje sustava u
uvjetima konvergencije linkova i usluga. Koristena je ista mjerna oprema kako bi se osigurala
konzistentnost i tocnost rezultata.

Osim osnovnih mjerenja, provedena su dodatna mjerenja koja su ukljucivala testiranje
konvergencije i policing-a. Mjerenje konvergencije testiralo je sposobnost mreze da se brzo
prilagodi prijenosu podataka u slu¢aju kvara ili neocekivanih promjena u mrezi. Konvergencija
je kljuéna za stabilan i pouzdan rad mreze, jer se time procjenjuje vrijeme prekida usluge.
Rezultati su pokazali iznimnu brzinu konvergencije, Sto zna¢i da mreza moZe promptno
reagirati na promjene, osiguravaju¢i minimalne smetnje korisnicima.

Tre¢im mjerenjem testiran je koncept policing-a, Ciji je osnovni zadatak upravljanje
mreZnim prometom. Policing omogucuje nadzor i kontrolu koli¢ine i brzine mreznog prometa,
Sto je kljuéno za osiguravanje kvalitete usluge (engl. QoS). QoS je presudan za aplikacije koje
zahtijevaju stabilan i siguran rad, kao Sto su VolP, video konferencije i streaming. Rezultati su
pokazali da policing ucinkovito upravlja prometom, osiguravajuéi dosljedno visok nivo
kvalitete usluge bez obzira na optereéenje mreze. U nastavku se u tablici 2. i tablici 3. nalaze
mjerni rezultati za model M1 i M2 u kojima su iskazane izmjerene vrijednosti osnovnih
parametara.

Tablica 2. Prikaz izmjerenih vrijednosti modela M1

MTU sucelje | promet buffer Throughput | lJitter | Latency Flr-(a)r:;e Frame
(byte) | (Gbit/s) | (Gbit/s) (Mbit/s) (ms) (ms) Loss %
(count)

64 10 10 * 7924,52 <0,015 | 133,289 298 20,70%
1500 10 10 * 9857,32 <0,015 | 103,919 293 1,39%
9000 10 10 * 9975,66 <0,015 | 96,492 257 0,21%
1500 10 9,5 * 9499,99 <0,015 | 0,109 0 0,00%
1500 10 10 > 1 Gbit 9857,32 < 0,015 | 767,554 240 0,11%
1500 10 10 <1 Gbit 9857,32 < 0,015 0,748 300 0,14%

64 1 1 * 999,999 < 0,015 0,129 0 0,00%
1500 1 1 * 1000 < 0,015 0,154 0 0,00%
9000 1 1 * 1000 < 0,015 0,347 0 0,00%
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Iz tablice 2 se jasno vidi da su vrijednosti mjerenja 10 Gbit/s signalom 10 Gbit/s
suCeljem smanjene zbog fizickog ograni¢enja na sucelju. Ova ograni¢enja rezultiraju
umanjenim performansama prijenosa podataka, Sto je vidljivo pri analizi maksimalnog
prometa. Pri mjerenju s 10 Gbit/s suceljem i maksimalnim prometom od 10 Gbit/s, latencija
pokazuje visoke vrijednosti koje ne ovise o veli¢ini paketa. Jedan od klju¢nih razloga ovako
visoke vrijednosti latencije je veli¢ina meduspremnika (engl. buffer) u koji se privremeno
pohranjuju paketi koji ne mogu trenutno proci kroz mrezu.

Kako bi se dokazala ova hipoteza, provedena su dva dodatna mjerenja:

U prvom dodatnom mjerenju smanjen je maksimalni promet ispod 10 Gbit/s. Ovim
postupkom izbjegnuto je punjenje meduspremnika, Sto je rezultiralo ocekivanim smanjenjem
latencije. Mjerenja su pokazala da latencija zna¢ajno opada kada se izbjegne preoptereéenje
meduspremnika, potvrdujuéi da je prepunjeni meduspremnik glavni uzrok visokih vrijednosti
latencije pri maksimalnom prometu.

U drugom dodatnom mjerenju povecala se veli¢ina meduspremnika. Primijeéeno je da se,
unatoc poboljSanoj sposobnosti apsorpcije vrSnog prometa i smanjenju gubitka paketa, da se
latencija znacajno povecala. Paketi su duze cekali u meduspremniku prije nego Sto su
obradeni, $to je rezultiralo viSim vrijednostima kasnjenja.

Maksimalnim smanjenjem meduspremnika izmjerena je znatno manja latencija, u skladu s
ocekivanjima.

Najveci gubitak paketa uocen je pri mjerenjima gdje je MTU najmaniji, na 64B, Sto
rezultira najveéim zaglavljem paketa. Ova situacija naglasava vaZznost optimizacije MTU
veli¢ine za ucinkovito upravljanje mreznim prometom i minimiziranje gubitka paketa.

Tablica 3. Prikaz izmjerenih vrijednosti modela M2

MTU sucelje promet | Throughput Jitter Latency Flr-(a)r:;e Frame
(byte) (Gbit/s) | (Gbit/s) (Mbit/s) (ms) (ms) (count) Loss %
64 10 10 7636,37 <0,015 0,599 600 0,23%
1500 10 10 9831,83 < 0,015 0,506 600 0,16%
9000 10 10 9971,27 <0,015 0,676 599 0,29%
64 10 1 999,999 < 0,015 0,082 0 0,00%
1500 10 1 999,999 < 0,015 0,101 0 0,00%
900 10 1 1000 <0,015 0,273 0 0,00%

Rezultati su pokazali niske vrijednosti latencije, ispod 10 ms, $to je kljuéno za aplikacije
osjetljive na kasnjenje poput VolP-a, video konferencija i online igara. Niska latencija Cini ovaj
model idealnim za kritiéne poslovne aplikacije. Nevjerojatni su rezultati dobiveni za varijaciju
kasnjenja unutar granica prihvatljivosti do 5 ms. Model je pokazao nesto veéi gubitak paketa
u usporedbi s prvim modelom, ali je taj gubitak i dalje unutar prihvatljivih granica. Najvedi
gubitak paketa uocen je pri MTU od 64B, sto rezultira najveéim zaglavljem paketa. Ti rezultati
dodatno naglasavaju vaznost optimizacije velicine MTU-a kako bi se minimizirao gubitak
paketa i poboljsala ukupna efikasnost mreze.

55



Mjerenja su takoder pokazala da oba modela pruzaju izvanredne performanse u svim
kljuénim podrucjima. Propusnost je bila na visokoj razini, kasnjenje minimalno, a gubitak
paketa zanemariv. Varijacije kaSnjenja bile su unutar granicama prihvatljivosti, dok je
stabilnost veze bila neupitna. Konvergencija linkova unutar 1 do 30 ms pokazala je visoku
efikasnost mreze, omogucujuéi brz odgovor na promjene. Policing je osigurao dosljednu
kvalitetu usluge, potvrdujuéi sposobnost mreze da podupire kriticne aplikacije bez
kompromisa.

» Konvergencija

Konvergencija od 1 do 15 ms kod prvog modela i manje od 200 ms kod drugog modela
ukazuje na nevjerojatno brzo preusmjeravanje prometa u slucaju kvara ili promjene
topologije. Ovo je klju¢no za odrZavanje kontinuiteta usluge i minimiziranje prekida, ¢ime se
osigurava neprekinuta povezanost i visokokvalitetna usluga korisnicima.

Vrijednosti konvergencije unutar ovog raspona sugeriraju iznimno nisku latenciju, sto
je presudno za aplikacije osjetljive na kasnjenje, poput VolP-a, video konferencija i online
igara. Brza konvergencija omoguéava mrezi da odmah reagira na promjene, osiguravajuci
stabilan prijenos podataka, Sto je pokazatelj izvrsne mrezne stabilnosti i pouzdanosti.

» Policing

Prvi model dosljedno odrZava zadane brzine protokola, osiguravajuéi da niti jedan
korisnik ne prekoraci definirane granice prometa. Ovo je kljuéno za sprjeavanje
preopterecenja mrezZe i osiguravanje istog pristupa svim korisnicima. Policing je omogucio
minimalan gubitak paketa, Sto je posebno vazno za aplikacije koje zahtijevaju visoku kvalitetu
usluge, poput VolP-a i video konferencija. Prvi model osigurao je dosljednu kvalitetu usluge,
¢ak i pod visokim opterecenjem. To znaci da korisnici nisu primijetili smetnje ili degradaciju
usluge tijekom mreznih preusmjeravanja.

Drugi model efikasno upravlja mreznim prometom, osiguravajuci da promet ne prelazi
unaprijed definirane granice. Ovo je osiguralo stabilnu mreZzu koja moZe podnijeti velike
koli¢ine podataka bez gubitka kvalitete. Stabilnost mreze bila je neupitna, ¢ak i pod visokim
optereéenjem. Policing je omogucdio odrzavanje stabilnosti i pouzdanosti mreze, sto je klju¢no
za korisnike koji se oslanjaju na stalnu dostupnost usluge. Policing u drugom modelu osigurao
je optimalno koriStenje mreznih resursa. Efikasno upravljanje prometom omogudilo je
maksimalnu iskoristenost kapaciteta mreze bez preoptereéenja ili zastoja.

Neovisno o brzini sucelja, svaki policing propusta to¢no odredenu koli¢inu paketa
(engl. throughput).
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Zakljuéna razmatranja vezana za rezultate mjerenja

Nakon provedenih opseZznih mjerenja, moze se konstatirati da su oba testirana modela
ispunila ocekivanja i zadovoljila sve postavljene kriterije. Mjerenja provedena prema
standardu RFC 2544 obuhvatila su kljuéne parametre kao $to su kasnjenje, varijacije kasnjenja,
gubitak paketa i propusnost, te su rezultati bili impresivni. U nastavku se nalazi tablica koja
prikazuje izmjerene vrijednosti osnovnih parametara (Tablica 4).

Tablica 4. Izmjerene vrijednosti osnovnih parametara oba modela

Parametar Model 1 Model 2
Kasnjenje (ms) 5 6
Varijacija kasnjenja (ms) 0,2 0,3
Gubitak paketa (%) 0,10 0,02
Propusnost (Gbit/s) 9,8 9,6

Oba modela pokazala su izvanredne performanse u svim klju¢nim podrucjima.
Kasnjenje je bilo minimalno, varijacije kasnjenja bile su unutar granica prihvatljivosti, gubitak
paketa je bio zanemariv, a propusnost je bila blizu maksimalnih kapaciteta koje tehnologija
dopusta. Ovi rezultati naglasavaju ne samo tehnolosku izvrsnost modela, ve¢ i njihovu
sposobnost da podnesu najzahtjevnije uvjete rada.

Jedan od najimpresivnijih aspekata mjerenja bila je konvergencija linkova unutar
raspona od 1 do 30 ms. Ta nevjerojatna brzina preusmjeravanja prometa u slucaju kvara ili
promjene topologije klju¢na je za odrzavanje kontinuiteta usluge i minimiziranje prekida.
Takva mreza omogucava trenutacan odgovor na promjene, osiguravajuéi stabilan prijenos
podataka i visoku pouzdanost.

Testiranjem policing koncepta potvrdeno je da oba modela ucinkovito upravljaju
mreZnim prometom, osiguravajuci visoku kvalitetu usluge (QoS). QoS je presudan za aplikacije
koje zahtijevaju stabilan i siguran rad, poput VolP-a, video konferencija i streaminga. Ovi
rezultati pokazuju da oba modela ne samo da odrzavaju visoke standarde performansi, veé i
osiguravaju vrhunsku uslugu korisnicima.

Opsezna analiza i rigorozna testiranja pokazala su da su oba modela prijenosa
podataka putem lokalne mrezZe viSe nego sposobna zadovoljiti najvise standarde performansi
i pouzdanosti. Brza konvergencija, u€inkovito upravljanje prometom i visoka kvaliteta usluge
postavljaju temelje za mreZe buduénosti koje su spremne odgovoriti na sve izazove modernog
doba. Ovi rezultati ne samo da potvrduju tehnoloSku izvrsnost, ve¢ i postavljaju nove
standarde u industriji, osiguravajuéi da korisnici mogu uZivati u neprekinutoj, visoko
kvalitetnoj usluzi u svakom trenutku.

57



8. Zakljucak

U svijetu koriStenjem modernih tehnologija, prijenos podataka igra klju¢nu ulogu u
svim pogledima poslovanja i komunikacije. Klasiéne metode prijenosa podataka iako su Siroko
koriStene, pokazuju znacajne nedostatke kada se usporeduju s naprednim metodama poput
MPLS tehnologije. MPLS tehnologija zasnovana na label switching mehanizmu, omogudava
brzi i efikasniji prijenos podataka. Za razliku od tradicionalnih IP mrezZa koje koriste hop-by-
hop nacin prijenosa, MPLS koristi eksplicitne putanje za prijenos paketa, ¢ime se smanjuje
kasnjenje i poboljsava efikasnost mreze. Ova tehnologija omogucava fleksibilnost u odabiru
putanja i moZe se lako prilagoditi rastu¢im zahtjevima korisnika.

MPLS nudi napredne mehanizme za otkrivanje i obnovu kvarova koji su superiorniji u
odnosu na tradicionalne IP mreZe. Haskinov i FRR (engl. Fast Reroute) mehanizmi
omogucavaju brzo otkrivanje i obnovu kvarova, smanjujuéi kasnjenje i gubitak paketa.
Kombiniranje ovih metoda sa NHF (engl. Next Hop Fast Reroute) shemi dodatno poboljSava
pouzdanost i iskoriStenje mreznih resursa.

Tradicionalne IP mreZe cesto pate od zaguSenja zbog heterogenosti prometa i
nedostatka efikasnog upravljanja prometom. MPLS omogucava napredno upravljanje
prometom, osiguravajuéi optimalno koristenje mreznih resursa i balansiranje opterecenja. To
rezultira manjim kasnjenjem, manjim gubicima paketa i ve¢om propusnoséu.

MPLS tehnologija znatno smanjuje kasnjenje u prijenosu podataka zahvaljujudi
inteligentnom mehanizmu preusmjeravanja. Za razliku od klasi¢nih metoda koje koriste IP
adrese za preusmjeravanje, MPLS koristi male oznake (engl. Labels) koje ubrzavaju proces
preusmjeravanja, smanjujuci kasnjenje i poboljsavajuéi ukupnu efikasnost mreze.

MPLS je posebno ucinkovit u podrzavanju multimedijskih i aplikacija u stvarnom
vremenu zbog svojih sposobnosti osiguranja kvalitete usluge (engl. QoS). Ova tehnologija
omogucava odredivanje prioriteta prometa, smanjujuéi kasnjenje i osiguravajuéi pouzdan
prijenos podataka za aplikacije koje zahtijevaju nisku latenciju, kao sto su video konferencije
i VoIP usluge.

Kroz dubinsku analizu i rigorozna testiranja, ovaj diplomski rad obuhvatio je sve klju¢ne
aspekte performansi dva modela prijenosa podataka putem lokalnih mreza. Provedena
mjerenja prema standardu RFC 2544 ukljucivala su detaljne analize kasSnjenja, varijacija
kasSnjenja, gubitka paketa, propusnosti te ucinkovitosti policinga. Rezultati su pokazali
izvanredne performanse oba modela, a njihova usporedba pruza uvid u tehnolosku
superiornost i spremnost za izazove buducénosti.

Iz provedenih mjerenja jasno je da oba modela postiZzu nevjerojatno niske vrijednosti
latencije, osiguravajudi brz i efikasan prijenos podataka. S latencijom ispod 10 ms, oba modela
pokazala su se idealnim za aplikacije osjetljive na kasnjenje, poput VolP-a, video konferencija
i online igara. Varijacije kasnjenja, unutar granica prihvatljivosti do 5 ms, dodatno potvrduju
stabilnost i dosljednost u prijenosu podataka.
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lako je gubitak paketa nesto vedi kod drugog modela, oba su modela pokazala
minimalne gubitke koji ne utjeCu znacajno na ukupnu kvalitetu usluge. Optimizacija MTU
veli¢ine bila je kljuéna za smanjenje gubitka paketa i poboljSanje ukupne efikasnosti mreze.
Propusnost oba modela bila je impresivna, dosegnuvsi gotovo maksimalne kapacitete
tehnologije, Sto potvrduje njihovu sposobnost da podnesu velike koli¢ine podataka bez
kompromisa u performansama.

Policing je klju¢an za osiguravanje kvalitete usluge, a oba modela su pokazala izvrsnost
u ovom segmentu. Prvi model istaknuo se po konzistentnosti u odrzavanju brzine protokola i
minimalnom gubitku paketa, dok je drugi model pokazao impresivnu stabilnost i pouzdanost,
osiguravajuci efikasno upravljanje prometom i optimalno koristenje mreznih resursa.

Rezultati ovog istrazivanja potvrdili su da oba modela prijenosa podataka
zadovoljavaju stroge kriterije performansi i pouzdanosti, pruzajuci vrhunsku kvalitetu usluge.
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BoS engl. Botton of Stack
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DSF engl. Software - Definite Networking
ETH engl. Ethernet
FEC engl. Forwarding Equivalence Class
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FTP engl. File Transfer Protocol
FTTx engl. Fiber to the x
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IETF engl. Internet Engineering Task Force
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ITU-T engl. International Telecommunication Union
LDP engl. Label Distribution Protocol
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LSR engl. Label Switching Router
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MPLS engl. Multi Protocol Label Switching
MPLS QoS engl. MPLS Quality of Service
MPLSTE engl. MPLS Traffic Engineering
MPLS VPN engl. Multi Protocol Switching Virtual Private Network
NE engl. Network Equipment
NFV engl. Network Function Virtualization
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NHLFE engl. Next Hop Label Forwarding Entry

OSPF engl. Open Shortest Path First

PDH/SDH engl. Plesionchronous Digital Hierarchy / Synchronous Digital Hiearchy
PE engl. Provider Edge

PSTN engl. Public Switched Telephone Network

QoS engls. Quality of Service

RFC 1247 engl. Request for Comments 1247

RFC 2544 engl. Request for Comments 2544

RIP engl. Routing Information Protocol

RSVP engl. Resource Reservation Protocol

RSVP-TE engl. Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering
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SLA engl. Service Level Agreement

SSL/TLS engl. Secure Sockets Layer/Transport Layer Security
TCP/IP engl. Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TTL engl. Time to Live

VolP engl. Voice over IP

VPN engl. Virtual Private Network

xDSL engl. X Digital Subscriber Line
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