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1. UVvOD

Internet je racunalna mreza koja povezuje stotine milijuna racunalnih uredaja diljem
svijeta. Ne tako davno, ti su racunalni uredaji bili prvenstveno tradicionalna stolna racunala,
Linux radne stanice i posluzitelji koji pohranjuju podatke. Medutim, danas su s internetom
povezani i uredaji kao $to su prijenosna rac¢unala, pametni telefoni, tableti, televizori, igrace
konzole, web kamere, automobili, raznorazni senzori, kuéni elektri¢ni, sigurnosni sustavi i sl.

U internetskom Zargonu, svi se ovi uredaji nazivaju hostovima ili krajnjim uredajima. Pri
pristupanju pojedinim web stranicama u istome trenutku upucuje se stotine tisuca ili ¢ak i
milijun zahtjeva prema web posluziteljima. Sve to iziskuje prijenos iznimno velikih koli¢ina
podataka, a navedene koli¢ine zahtjeva predstavljaju teret, odnosno prometno optereenje za
posluzitelje. MreZzne posluzitelje moguce je promatrati kao infrastrukturu koja pruza usluge
korisnicima u mrezi. U idealnom slucaju, za pruzanje internetskih usluga trebalo bi omoguciti
prijenos velikih koli¢ina podataka izmedu bilo koja dva krajnja sustava i to unutar $to kraceg
vremena, bez gubitaka te u najkra¢em roku odgovoriti na sve zahtjeve. Nazalost, taj je cilj Cesto
nedostizan. Umjesto toga, U ra¢unalnim mrezama ograni¢ena je propusnost (koli¢ina podataka u
sekundi koja se moze prenijeti) izmedu krajnjih sustava, dolazi do kasnjenja pri slanju podataka
izmedu krajnjih sustava i gubitaka paketa [2]. Zbog toga je potrebno optimalno smjestiti
posluzitelje u mrezi i ravnomjerno Koristiti resurse te na taj nacin utjecati na optimizaciju

opterecenja komunikacijskih linkova u mrezama, §to je i tema ovog zavrSnog rada.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom radu potrebno je opisati i analizirati metode koje omogucuju optimizaciju
ukupnog prometnog optere¢enja mreznih posluzitelja te bolje upravljanje dostupnim mreznim
resursima. U odabranim testnim simuliranim mreZnim scenarijima potrebno je prikazati metode

koje se koriste pri optimizaciji prometnog opterecenja posluzitelja.



2. PRIMJENA MREZNIH POSLUZITELJA

2.1. NuZne performanse mreZnih posluZitelja

Osim korisni¢kih zahtjeva za brzim pristupom internetu i nesmetanom upotrebom istog,
postoje 1 specificni razlozi zbog kojih je potrebno optimizirati prometno optere¢enje mreznih
posluzitelja i zadovoljiti barem minimalne potrebne mrezne performanse. Prvi je razlog mjerenje
vremena neprekidnog rada, odnosno vremena unutar kojeg se mreza koristi. Drugi je razlog
osjetljivost na kasnjenje, tj. omogucavanje brze isporuke paketa. Treci je razlog potreba za

visokom propusno$c¢u [11].

Mrezni posluzitelj sadrzi informacije kojima klijentska aplikacija pokrenuta na korisnikovu
racunalu moze pristupiti. Korisnik pristupa uslugama sa svog racunala pri ¢emu koristi
pretrazivac. Pretraziva¢ u tom procesu predstavlja klijentsku aplikaciju koja omogucava slanje
zahtjeva mreznom posluzitelju. Nakon toga zahtjev se prosljeduje vlastitoj bazi podataka ili salje
zahtjev drugom posluzitelju kako bi se preuzeli podaci. Nakon pronalazenja podataka , oni se
prosljeduju bazi podataka onog sustava koji je poslalo zahtjev, a baza podataka zatim te podatke

prosljeduje mreznom posluzitelju. Podatci se prikazuju u pretrazivacu s kojeg je zahtjev i poslan
[3].

Funkcije mreznih posluzitelja [3]:
» prihvacanje Klijentskih zahtjeva,
* obrada zahtjeva te

* prosljedivanje obradenih zahtjeva klijentu.

Ako su klijent i posluziteljski procesi smjesteni na nekoliko umrezenih ra¢unala, moguce je da
usluge budu osigurane i za vise od jednog klijenta. Osim toga, vise razli¢itih posluzitelja mogu
pruziti usluge jednom klijentu pri cemu nisu bitne lokacije ili fizicke karakteristike raCunala na
kojima se pokrecu posluziteljski procesi. Klijenti i posluzitelj komuniciraju putem mreze koja ih

medusobno povezuje [3].

Na slici 1.1. [3] prikazane su nuzne performanse pojedinih aplikacija. Primjerice, audio prijenosi
zahtijevaju mali postotak gubitaka paketa i malo kasnjenje, ali toleriraju veliku varijaciju

kasnjenja i malu $irinu prijenosnog pojasa.



Aplikacija Sirina pojasa Kainjenje Varijacija kasnjenja | Gubitci paketa
E-mail mala malo malo srednje
Prijenos datoteka veliko malo malo srednje
Pristup internetu srednje srednje malo srednje
Prijava s udaljenosti malo srednje srednje srednje
Audio malo malo veliko malo
Video veliko malo veliko malo
Telefonski sustav malo veliko veliko malo

2.2. KasSnjenje

Sl.1.1. Nuzne performanse pojedinih aplikacija [3]

Kasnjenje predstavlja vrijeme koje je potrebno podacima da prijedu put od posiljatelja,

izvori$nog racunala, do primatelja, odredi$nog rac¢unala. Ono se izraZzava u vremenskim

jedinicama, a najc¢es¢e u milisekundama ako su u pitanju mreze koje se rasprostiru na veéim

podru¢jima. Svaka komponenta koja se nalazi na putu kojim se podaci Salju utjece na ukupno

kasnjenje, a to ukljucuje preklopnike, usmjerivace, vatrozide, koncentratore i ukupno vrijeme

propagacije signala kroz linkove. Kasnjenje u jednom smjeru ne smije iznositi vise od 150
milisekundi, prema ITU-T G.114 [14].

Za §to bolje performanse, kasnjenje u mrezi pri slanju podataka mora biti Sto manje.

Informacijsko-komunikacijski promet moze povuéi analogiju s cestovnim prometom kada je

rije¢ o kasnjenju.

S1.2.1. Analogija cestovnog i mreznog prometa [7]




Prema slici 2.1. [7], moze se vidjeti da se kasnjenje sastoji od nekoliko komponenti. Kasnjenje
moze biti uzrokovano propagacijom signala (engl. propagation delay), prospajanjem (engl.
switching delay), ¢ekanjem na pristup (engl. acces delay), kodiranjem i dekodiranjem (engl.
encoding/decoding delay), komprimiranjem i dekomprimiranjem te paketizacijom i
depaketizacijom (engl. packetization/depacketization delay). To su faktori koji utje¢u na

kasnjenje pri isporuci paketa, $to uvelike utjece i na ukupne performanse ra¢unalnih mreza.

Izvori kasnjenja se dijele na dvije vrste [7]:
1. fiksni - postoje uvijek i poznatih su iznosa
2. varijabilni - postoje ponekad, a iznos im je nepoznat jer ovisi o trenutnom stanju mreze.

Put paketa zapocinje na izvorisnom ¢voru, nastavlja se preko niza linkova i mreznih uredaja, a
zavrSava u odrediSnom ¢voru. Putem od jednog do drugog ¢vora, vrijeme slanja paketa se
povecéava zbog nekoliko razloga kasnjenja duz rute. Najvaznije komponente kasnjenja su
kasnjenje zbog obrade na ¢voru, kasnjenje u redu ¢ekanja, kasnjenje zbog prijenosa i kasnjenje
zbog propagacije. Zajedno, ta se kasnjenja sumiraju i daju ukupno kasnjenje . Performanse
mnogih internetskih aplikacija, poput pretrazivanja web-a, e-poste i razmjene poruka, uvelike su

pod utjecajem kasnjenja u mrezi [7].

]
/ I Propagacija

Obradana évoru  Reg Prijenos

cekanja

S1.2.2. Komponente ukupnog kasnjenje paketa [2]



Na slici 2.2. [2] shematski je prikazan primjer kasnjenja paketa. Paket se Salje s racunala preko
usmjerivaca A do usmjerivaca B. Usmjeriva¢ A ima izlazni port koja vodi do usmjerivaca B.
Izlaznom portu prethodi meduspremnik (eng. buffer). Kad paket stigne na usmjerivac A,
analizira se zaglavlje paketa i utvrduje se koji je prikladan odlazni port za paket, a zatim se paket
usmjerava na njega. U ovom primjeru odlazni link za paket je onaj koji vodi do usmjerivaca B.
Paket se moze prenositi samo ako trenutno nema drugog paketa koji se prenosi te ako u redu

¢ekanja nema drugih paketa koji mu prethode.

Vrijeme potrebno za pregled zaglavlja paketa i odredivanje mjesta gdje ga uputiti utjece na
kasnjenja. Kasnjenje zbog obrade moze ukljucivati i druge ¢imbenike, kao $to je vrijeme
potrebno za provjeru pogresaka na razini bita u paketu koji mogu nastati pri prenosenju paketa iz
izvori$nog ¢vora, odnosno racunala na usmjeriva¢ A. Kasnjenja pri obradi brzih usmjerivaca

obi¢no su izrazeni U mikrosekundama ili su ¢ak i manja.

Za Ethernet vezu ¢iji je kapacitet 10 Mbps, maksimalna prijenosna brzina iznosi R = 10 Mbps;
za Ethernet vezu od 100 Mbps, maksimalna brzina je R = 100 Mbps. Ka$njenje pri prijenosu
podataka moguce je odrediti iz omjera L/R, pri ¢emu L predstavlja veli¢inu datoteke. Ovo je
vrijeme koje je potrebno da bi se prenijeli svi bitovi paketa na odlazni link. Kasnjenje pri

prijenosu najcescée je reda velic¢ine od nekoliko mikrosekundi do nekoliko milisekundi [2].

Brzina propagacije bitova ovisi 0 svojstvima fizickog medija (jesu li to opticka vlakna, upletena
bakrena parica i sl.) i nalazi se u rasponu od 2x108 m/s do 3x10® m/s, sto je jednako ili malo
manje od brzine svjetlosti. Kasnjenje uslijed rasprostiranja izrazava se kao omjer udaljenosti

izmedu dva ¢vora i brzine rasprostiranja [2].

Odgovor na pitanje kada je kasnjenje u redu ¢ekanja zanemarivo, a kada je veliko, zbog ¢ega je
potrebno optimizirati prometno opterec¢enje mreznih posluZitelja, ovisi 0 brzini kojom promet
dolazi na red za posluzivanje te karakteristikama prometa. Drugim rije¢ima, bitno je je li promet
stigao periodicno ili ne.

Ako je R brzina kojom se bitovi Salju, L ukupan broj bitova, a La prosjecna brzina (izrazena u
bitovima/sek) kojom bitovi stizu u red, onda je La/R prometni intenzitet, pri cemu u redu moze
postojati neogranicen broj bitova. Ako je intenzitet prometa veci od 1, odnosno veci od 100%,
tada je prosjecna brzina kojom bitovi dolaze u red posluzivanja veca od brzine kojom se ti bitovi
prenose iz reda ¢ekanja. U takvom slucaju, kasnjenje ¢e postajati veliko i red ¢e se povecavati do

te mjere da ¢e se kaSnjenje pribliziti beskonac¢nosti. Iz toga zaklju¢ujemo da je optimizacija



prometnog opterecenja mreznih posluzitelja nuznija §to je omjer La/R ve¢i, to jest §to je
intenzitet prometa veci. Jedno od zlatnih pravila u prometnom inzenjerstvu je: ,,Dizajniranje

sustava tako da prometni intenzitet ne bude ve¢i od 1 [2].

Drugi slucaj je da je La/R < 1. Ako paketi stizu periodi¢no, to jest jedan paket svake L/R
sekunde, tada ¢e svaki paket sti¢i u prazan red i nece biti kaSnjenja u redu ¢ekanja. S druge
strane, ako paketi stizu neperiodi¢no, povremeno moze do¢i do znacajnog prosjecnog kasnjenja
u redu ¢ekanja. Na primjer, uz pretpostavku da N paketa stize istovremeno svake L/R sekunde,
tada prvi poslani paket nema kasnjenja u redu ¢ekanja; drugi proslijedeni paket ima kasnjenje u

redu od L/R sekundi; i opcenitije, N-ti preneseni paket ima kasnjenje u redu od (N-1)-L/R sekundi
[2].

Vrijednost La/R obi¢no nije dovoljna za potpuni statisti¢ki opis kasnjenja u redu ¢ekanja. Unatoc
tome, korisno je za intuitivno razumijevanje vrijednosti kasnjenja razumjeti ovisnost intenziteta
prometa o kasnjenju, a posebno ako je intenzitet prometa blizu nula. Tada je mala vjerojatnost da
¢e biti kaSnjenja. S druge strane, kada je intenzitet prometa blizu 1, brzina dolaska paketa
najéeScée Ce premasivati kapacitet mreznog posluzitelja. Kada je brzina dolaska paketa manja od
kapaciteta prijenosnog linka, duljina ¢ekanja ¢e se smanjiti. Analogno tome, kako se intenzitet

prometa priblizava 1, prosje¢no kasnjenje postajat ¢e sve vece i vece [2].

Kvalitativna ovisnost prosje¢nog kasnjenja u redu ¢ekanja o intenzitetu prometa prikazana je na
slici 2.3. [2]. Jedan od vaznih aspekata slike 2.3. je ¢injenica da, kako se intenzitet prometa

priblizava vrijednosti 1, prosje¢no kasnjenje u redu vrlo brzo raste.

Prosjeéno kasnjenje

L J

La/R

S1.2.3. Ovisnost prosjecnog kasnjenja u redu ¢ekanja o intenzitetu prometa [2]



Kasnjenja u mrezama Sirokog podrucja pokrivanja signalom ne moze se to¢no predvidjeti jer
ovise o trenutnom opterecenju ¢vorova te o mreznim performansama. Ti su parametri najcesce
nepoznati. Zbog toga kasnjenje u mrezi nije moguce to¢no izracunati. Za najblizi proracun
kasnjenja koriste se razne simulacijske programske podrske, primjerice simulator Riverbed

Modeler koji se koristi u ovom radu.

2.3. Varijacija kaSnjenja

Varijacija kasnjenja izrazava se u odnosu na prosjecnu vrijednost kasnjenja. Govori
koliko kasnjenje moze biti vece ili manje od te vrijednosti. Drugim rije¢ima, predstavlja razliku
u kasnjenju izmedu susjednih paketa unutar iste sesije. Naj¢es¢e se izrazava u milisekundama
kada je rije¢ o mrezama Sirokog podrucja pokrivanja signalom. Izrazito je bitna kada se pokrecu
multimedijske aplikacije za koje je potrebno osigurati $to manju varijaciju kasnjenja, tzv. zero-
jitter network. Iznenadno smanjenje kasnjenja kod takvih osjetljivih aplikacija moze uzrokovati
neprirodno brzo reproduciranje dijela video zapisa. S druge strane, iznenadno povecanje
kaSnjenja rezultirat ¢e zastajkivanjem i usporenjem video reprodukcije. Kod mreza Sirokog
podrucja pokrivanja signalom koje imaju veliku varijaciju kasnjenja, reprodukcija video zapisa
ostvaruje se pohranom dijelova video zapisa u spremnik (engl. buffer) na strani primatelja iz
kojeg se odvija reprodukcija. Takav spremnik omogucuje reprodukciju s vremenskim pomakom

vec¢im od kasnjenja [1].

Varijacija kasnjenja se javlja uslijed nejednakog vremena posluzivanja paketa u prometnom
toku, ali 1 zbog razlika u putevima prolaska paketa do odredista. Pri implementaciji VoIP-a,
varijacija kaSnjenja predstavlja veci problem nego samo kaSnjenje.

Ublazava se na nacin postavljanja tzv. de-jitter spremnika na prijemnu stranu. De-jitter
spremnici su posebni spremnici koji sluze za primanje paketa, ali ih zadrZzavaju neko vrijeme i
tek ih onda prosljeduju dalje. Vrijeme za koje paketi ostaju u spremnicima ne smije biti fiksno
nego prilagodljivo uvjetima u mrezi. Na temelju ve¢ primljenih paketa algoritmima se predvida
kako ¢e se kasnjenje u mrezi mijenjati [5].

Varijacija kasnjenja se pojavljuje samo u paketski orijentiranim mreZama, a u njima postoji
potreba da posiljatelj salje pakete u pravilnim vremenskim intervalima. Ti se paketi mrezom

Salju razli¢itim putevima i ne stizu na odrediste u jednakim vremenskim razmacima. Varijacija



kasnjenja specifican je fenomen, ali postoji u svim ve¢im mrezama. Paketi koji se prenose mogu
se zadrzati izmedu mreze i ne sti¢i u o¢ekivanom vremenu do Zeljene stanice.

U nekim slu¢ajevima paketi ¢ak mogu krenuti razli¢itim rutama, ili se opterec¢enje moze
uravnoteziti prosljedivanjem paketa kroz dvije sli¢ne rute, gdje je jedna od njih zaguSena u tom

trenutku [5].

/ Primatel] - /
Posiljatelj |

I,

7
I'll . [
L / Mreia - /

Slanje paketa
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, ‘h\\_ }
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e - N N »>
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D, . D,=D, D, D, t
< > > >

S1.2.4. Varijacija kasnjenja [12]

Na slici 2.4. [12] moze se vidjeti da se paketi mogu biti poslani razli¢itim putevima kroz mrezu i
na odrediste stizati u razli¢itim intervalima. Takoder se moze primijetiti da je vremenska razlika
slanja i primanja paketa A i B jednaka, to jest D1=D., dok paket C nailazi na druk¢ije uvjete,
zbog Cega kod paketa C dolazi do veceg kasnjenja i vrijeme dolaska na odrediste je vece od
oc¢ekivanog. Zbog toga su de-jitter spremnici nuzni jer prikrivaju vremenske razlike u dolaznim
paketima. Ipak, spremnici nisu beskonaéne veli¢ine i zato je ponekad bolje odbaciti pakete

umjesto da se stvaraju velika i nezeljena kasnjenja u spremnicima.



2.4. Gubitak paketa

Gubitak paketa se ¢esto pojavljuje u mrezama. Gubitke paketa uzrokovane su
preopterecenjem linka, cestim kolizijama koje se pojavljuju na lokalnoj mrezi, fizickim
ostec¢enjima prijenosnog medija i slicno. Ovakve pogreske moguce je ispraviti TCP protokolom
koji ima ugraden mehanizam retransmisije. AKo je postotak izgubljenih paketa mali, nije nuzno
provoditi metode optimizacije jer je gubitak u tom slu¢aju zanemariv. Cak se i gubitci do oko
10% u pojedinim primjerima primjene smatraju prihvatljivima jer je njihov ispravak na
prijemnoj strani mogu¢, ali sve iznad 10% smatra se problemati¢nim jer uspostavljena veza
postaje neupotrebljiva, npr. za prijenos govora kada je rije¢ o VolP-u [1].

Vecéina protokola koristi gubitak paketa kao mjeru za kvalitetu usluge te prema tome
proracunima smanjuje ili povecava broj paketa koji se Salje. To je posebno bitno kod vremenski
osjetljivog prometa kao §to je prijenos govora. Za kontrolu toka paketa u takvom primjeru
koriste se razli¢iti mehanizmi kao $to su klasifikacija prometnih tokova, primjena prikladnih
prometnih pravila, prioritetiziranje i sli¢cno. Tim se mehanizmima broj izgubljenih paketa svodi
na minimum. Na slici 2.5. [1] prikazan je jedan on takvih mehanizama, a to je ponavljanje

posljednjeg primljenog paketa.

Izgubljeni paket

G.729 algoritam /

Sl1.2.5. Mehanizam ponavljanja posljednjeg primljenog paketa [1]



Usmyjerivac¢ odgovara na periodi¢an gubitak paketa. Ako u ocekivanom vremenu paket ipak nije
primljen, smatra se izgubljenim. Nakon §to se utvrdi da je paket izgubljen, slanje posljednjeg
paketa ¢e se ponoviti. Razlika u kvaliteti govora nece se registrirati ljudskim uhom jer je duljina
izgubljenog paketa samo 20ms, a ljudska osjetila nisu osjetljiva na takve male iznose. Medutim,
ova se tehnika skrivanja izgubljenih paketa moze koristiti ako je samo jedan paket izgubljen.
Ako je doslo do gubitka nekoliko uzastopnih paketa, prekid u govoru bit ¢e osjetan jer tehnika
skrivanja paketa ponavlja slanje samo jednog paketa jednom te se ne pokrece iznova za sljedeci
paket. Kvaliteta usluge moze se unaprijediti dodjelom prioriteta uslugama koje zahtijevaju
prijenos u realnom vremenu. Pri tome je nuzno analiziranje velikog broja ¢imbenika kao §to su
vrsta mreze, broj prometnih tokova, broj stvarno-vremenskih prometnih tokova, zahtjevi

pojedinog toka i sl [9].

Neke aplikacije, kao $to su prijenos slike i govora, to jest kod aplikacija koje zahtijevaju prijenos
podataka u stvarnom vremenu, retransmisija nije moguca jer Se U takvim primjerima najcesce
koristi UDP protokol. PoZeljno je da mreze Sirokog podrucja pokrivanja imaju manje od 1%
izgubljenih paketa kako bi raspolozivost bila visoka, ali kod prijenosa govora pozeljno je da

gubitaka uopcée nema, tj. da tezi nuli [1].

VoIP ¢esto koristi nepouzdani UDP protokol, zbog ¢ega je potrebno da drugi mehanizmi brinu o
izgubljenim paketima. Mnogi protokoli gubitke paketa uzimaju kao referencu pri razmatranju
uvjeta u mrezi i na temelju toga smanjuju ili povecavaju broj paketa koji se Salje. Kod prometa
koji je izrazito osjetljiv na promjenu vremenskih parametara, vazno je kontrolirati koli¢inu
izgubljenih paketa. Mehanizmi kao $to su klasifikacija prometnih tokova, primjena adekvatnih

prometnih pravila i prioritiziranje omoguc¢uju svodenje broja izgubljenih paketa na minimum.

U proracunima se pretpostavlja da red moze zadrzati beskonacan broj paketa. U stvarnosti, red
¢ekanja ima ogranicen kapacitet koji uvelike ovisi o dizajnu 1 troSku usmjerivaca. Budu¢i da je
kapacitet spremnika ogranicen, u stvarnosti se ka$njenje paketa ne moze priblizavati
beskonacnosti kao u proracunima kada se intenzitet prometa priblizava 1. Umjesto toga, kada
paket stigne na red koji je ve¢ popunjen, usmjerivac taj paket odbacuje, to jest paket ¢e biti
izgubljen. Taj se preljev u redu ¢ekanja takoder moze vidjeti kad je intenzitet prometa veéi od 1.
S gledista krajnjeg sustava, izgubljeni paket smatra se paketom koji se prenosi u mrezu, ali
nikada ne stize iz mreze do odredista. Udio izgubljenih paketa povecava se kako se povecava
intenzitet prometa. Stoga se performanse na ¢voru ¢esto mjere ne samo u smislu kasnjenja, nego

takoder u pogledu vjerojatnosti gubitka paketa [4].
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3. METODE ZA OPTIMIZACIJU PROMETNOG OPTERECENJA

3.1. Kuvaliteta usluge

Metodama za optimizaciju prometnog optereéenja mreznih usluga unaprjeduju se
performanse mreze koje zahtijevaju dobru kvalitetu usluge. Cilj svih mreznih posluzitelja je
pruziti korisnicima zadovoljavajucu kvalitetu usluge. Da bi se to postiglo, potrebno je uspostaviti
mreznu komunikaciju sa $to boljim performansama, ali to predstavlja vrlo slozen zadatak jer na
performanse mreze utjeCe jako puno parametara. U ovom su poglavlju navedene metode koje

poboljsavaju kvalitetu usluge mreznog prometa.

Razina kvalitete usluge (engl. Quality of Service, QoS) predstavlja mjeru koja se koristi za
kontroliranje toka mreznog prometa. Primjenom odgovarajué¢ih metoda kvalitete usluge
administratori mogu omoguciti prioritetnu isporuku podataka, tj. odrediti koji tipovi mreznog
prometa imaju prednost u odnosu na ostale. Ova metoda koristi i tzv. metodu oblikovanja
prometa koja se koristi kako bi se provodila kontrola mreznog prometa. Primjer upotrebe ove
metode je VolIP, komunikacijsku tehnologiju koja omogucuje prijenos glasovne komunikacije
putem internetske mreze. VOIP promet ima prednost u odnosu na web-pretrazivanje.

Prioritiziranje se vr$i uzimajuci u obzir maksimalnu propusnost i koli¢inu prometa [4].

Kako bi se prilagodile razli¢itim aplikacijama, mreze mogu podrzavati razli¢ite kategorije
zahtjeva za kvalitetom usluge o kojima je potrebno voditi racuna, npr. [4]:

1. konstantnu brzinu prijenosa podataka (npr. telefonija),

2. prijenos podataka u realnom vremenu (npr. komprimirana videokonferencija),

3. promjenjivu brzinu prijenosa podataka (npr. gledanje filma na zahtjev),

4. dostupnu brzinu prijenosa podataka (npr. prijenos datoteka).

Konstantna brzina prijenosa podataka omogucuje ujednacenje propusnosti te jednoliko
kaSnjenje. Promjenjiva brzina pojavljuje se kada je video komprimiran, pri cemu su neki dijelovi
videa komprimirani viSe u odnosu na druge jer slanje dijelova videa s puno detalja zahtijeva
slanje vise bitova. Filmovi na zahtjev ne $alju se u stvarnom vremenu jer se video pohranjuje na

prijemnik prije produkcije, $sto omogucuje pobolj$anje kvalitete usluge [4].
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3.2. Razina dostupnosti usluga

Propusnost predstavlja koli¢inu podataka koju je moguce poslati kroz link uspostavljen
izmedu dva umrezena ¢vora u jedinici vremena. Jo$ se naziva i efektivni kapacitet. Izrazava
efektivnu brzinu prijenosa podataka, a izrazava se kao broj prenesenih bitova u jedinici vremena,
pri cemu se najcesce radi o vrijednostima izrazenima U Mbit/s. Jednako kao 1 kasnjenje,
propusnost se moze usporediti s cestovnim prometom. Na slici 3.1. [7] propusnost se moze

definirati prema broju automobila koji mogu istovremeno voziti cestom u jedinici vremena.

-

=3

S1.3.1. Analogija cestovnog i mreznog prometa u pogledu propusnosti [7]

Kao i u cestovnom prometu, tako se i u komunikacijskom smislu performanse mreznih
posluzitelja mogu poboljsati pove¢anjem propusnosti, pri cemu se kasnjenje i prometno

optere¢enje Smanjuju.

Propusnost definira kapacitet mreze. Pove¢anjem propusnosti u mrezi smanjuje se kasnjenje.
Kroz mreze Sirokog podrucja pokrivanja signalom cesto prolaze velike koli¢ine podataka zbog
¢ega preklopnici nisu u moguénosti odmah obraditi sve pakete. To uzrokuje kasnjenje zbog
¢ekanja na pristup zajednickom prijenosnom mediju. Kada dode do zagusenja, radi poboljSanja
performansi mreze, odgovarajuci protokoli smanjuju intenzitet ubacivanja novih podataka u

mrezu. Taj intenzitet takoder definira protokol [7].

Kroz primjer je moguce promotriti odnos kasnjenja i propusnosti. Vrijednost Do predstavlja
kasnjenje kada je intenzitet prometa minimalan, odnosno kada ga uop¢e nema. Ako je U broj u
rasponu izmedu 0 i 1 koji govori koliki udio ukupne propusnosti se trenutno Koristi, tada se
kasnjenje izrazava sljede¢om formulom: D = Do / (1-U). Prema tome, ako u mrezi nema
opterecenja, stvarno kasnjenje je Do. Ako mreza radi na 50% svoje propusnosti, stvarno se

kasnjenje poduplava [7]. Kada se promet priblizno izjednaci s kapacitetom mreZe, kasnjenje tezi
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ka beskonacnosti. Odnos izmedu kaSnjenja i propusnosti prikazuje koli¢inu podataka koja u
istom trenutku moze biti prisutna u mrezi, a mjeri se u bitovima. U usporedbi s cestovnim
prometom, maksimalni broj automobila koji se istovremeno moze pojaviti na cesti jednak je

umnos$ku kasnjenja i propusnosti. Na slici 3.2. [7] je prikaz navedene analogije.

CPCICIC P DD

e fefadadgatat

S1.3.2. Analogija cestovnog i mreznog prometa u pogledu ovisnosti kasnjenja o propusnosti [7]

U slucaju da je komunikacija izmedu posiljatelja i primatelja odvojena, ovaj ¢e umnozak
prikazivati koli¢inu podataka koju posiljatelj treba generirati i poslati prije nego §to prvi bit dode
do primatelja. Ako je rije¢ o mrezi s komutacijom paketa, umnozak predstavlja zahtjev na
kapacitet u spremniku usmjerivaca. Ako preklopnik nema dovoljan kapacitet za pohranu
podataka, moze doc¢i do gubitka podataka zbog nedostatka mjesta za pohranjivanje podataka. Taj
slu¢aj pri kojemu preklopnik gubi pakete jer ne postoji slobodno mjesto na koje bi se mogli

pohraniti naziva se zaguSenjem [7].

3.3. Raspoloziva propusnost

Metoda optimizacije mreznog optereéenja povecavanjem razine dostupnosti sustava za
cilj ima osigurati dogovorenu razinu ucinkovitosti sustava, a to je obicno vrijeme neprekidnog
rada koje je vise od prosje¢nog. Digitalizacija brojnih procesa je potaknula poveéanje zahtjeva
prema sustavima s visokom dostupno$¢u. Primjerice, bolnicama i podatkovnim centrima je
nuzna visoka razina dostupnosti sustava kako bi obavljale rutinske dnevne aktivnosti. Prekidom

rada smatra se razdoblje kada sustav nije dostupan.

Na slici 3.3. [1] prikazan je broj zastoja u radu u milijun slucajeva (engl. Defect per Milion, skr.
DPM) u odnosu na dostupnost i broj zastoja po godini. Visoka dostupnost osigurava smanjenje

nastanka zastoja u podatkovnom prometu na minimum.
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Vrijeme rada produzuje na 99.999%, Sto predstavlja termin ,,pet devetki®. Uredaj s takvim
performansama bi bio u zastoju samo pet minuta godis$nje (365 dana * 24 sata * 60 minuta =

526,600 minuta u godini; uz 0.001% stanki, to je 5 minuta godisnje) [4].

Dostupnost DPM Zastoji po godini (24x365)

99.000% 10000 3dana 15 sati 36 minuta

99.500% 5000 1dan 19 sati 48 minuta

99.900% 1000 8 sati 46 minuta

99.950% 500 4 sati 23 minute

99.990% 100 53 minute

99.999% 10 5 minuta

Visoka

99.9999% 1 30 sekundi dostupnost

S1.3.3. Ovisnost zastoja i dostupnosti [1]

3.4. Tolerancija na pogreske

Upravo zbog prethodno navedenog vremena unutar kojeg sustav nije raspoloziv, ali i svih
duljih neizbjeznih zastoja, bilo je potrebno razviti i Cetvrtu metodu, a to je povecavanje
tolerancije ne pogreske. Ako je sustav tolerantan na pogreske, to znaci da bi u slucaju pogreske
ostali procesi nastavili raditi svojim uobi¢ajenim tokom. Na slici 3.4. [4] je prikazana mreza
koja obuhvaca pruzatelja internetskih usluga, konekcije, vatrozide, usmjerivace, preklopnike i
web posluzitelje. Ukoliko se utvrdi da vatrozid iz nekog razloga onemogucava ili usporava
komunikaciju, potrebno je nastaviti proces neprekidnog rada mreze te je moguée dodati novi
vatrozid. Novi je vatrozid potrebno povezati s prvim kako bi mogli razmjenjivati informacije s
davateljem internetskih usluga te s usmjerivacem. Kako bi se osigurao ispravan daljnji tijek od
usmjerivaca do preklopnika, potrebno je dodati jo$ jedan usmjerivac koji ¢e biti povezan s oba

vatrozida i drugim usmjerivac¢em. Isto tako, dodaje se jos jedan preklopnik [4].
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Na slici 3.4. [4] prikazan je primjer uobicajene konfiguracije za ve¢e mreze. Uredaj za
balansiranje prometnog opterecenja potrebno je povezati sa svakim mreznim posluziteljem
zasebno, pa nadalje, i sa svakim preklopnikom. Takoder, moguce je da u mrezi bude povezano
vise razli¢itih davatelja internetskih usluga koji su zasebno povezani s vatrozidom. Osim toga, po

potrebi se dodaje jos uredaja.

S1.3.4. Uobic¢ajena konfiguracija za ve¢e mreze [4]

3.5. Raspodjela opterecenja

Kako bi se raspodijelilo prometno opterecenje, a samim time obavilo $to vise zadataka
koje ra¢unalo mora obaviti, stvorila se potreba za primjenom rac¢unalnog klastera ispred kojega
se postavlja i jedno racunalo ¢ija je namjena balansiranje opterecenja. Raspodjelom opterecenja
omogucuje se jednoliko distribuiranje zahtjeva i optimalnije koriStenje resursa. Na slici 3.6. [13]
prikazan je primjer povezivanja balansera opterec¢enja s posluZziteljima.

U mnogim je aplikacijama, kao npr. pri kupovini preko Interneta, potrebna je stalna i uspjesna
konekcija kako bi se izbjegle transakcijske pogreske do kojih ne bi smjelo doé¢i. Pri raspodjeli
opterecenja postize se veca funkcionalnost uspostavljene konekcije. Takoder je nuzan kod
aplikacija koje se ubrzano razvijaju.

Ovisno o namjeni sustava, koriste se razli¢iti algoritmi za optimizaciju opterecenja. Neki od

algoritama su Least Connections, Round Robin i IP Hash [13].

e Least Connections algoritmom se provjerava koji je posluzitelj u danom trenutku

povezan s najmanje Klijenata. Novi se zahtjev zatim $alje upravo tom posluzitelju.
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Provjera se izvrSava analizom relativnog racunalnog kapaciteta koji odreduje koji od

posluzitelja ima najmanji broj uspostavljenih konekcija u tom trenutku.

Round Robin algoritam radi na principu sekvencijalnog distribuiranja zahtjeva na grupu

posluzitelja.
IP Hash algoritam provjerava IP adresu svakog od Kklijenata te se ona zatim koristi za

odredivanje servera koji prima zahtjev [13].

Internet

Balapser optérecenja

Posluzitelj 2 Posluiitelj 3

Posluizitelj 1 Posluzitelj 4

S1.3.6. Balanser opterecenja povezan s posluziteljima [13]
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4. METODE OPTIMIZACIJE U SIMULIRANIM MREZNIM
SCENARIJIMA

4.1. Simulator Riverbed Modeler Academic Edition

Riverbed Modeler ili prethodno Opnet Modeler Suite je simulator koji je razvila tvrtka
OPNET Technologies, Inc. Opnet je izvorno razvijen na Institutu za tehnologiju Massachusetts
(Massachusetts Institute of Technology - MIT). U listopadu 2012. godine Riverbed Technology
je kupio Opnet. To je snazan softver koji nudi Siroki raspon razli¢itih moguénosti za simuliranje
heterogenih mreza uz razliite protokole. Riverbed Modeler obuhvaca skup protokola i
tehnologija uz sofisticiranu razvojnu okolinu i modelira razli¢ite mrezne topologije i tehnologije,
ukljucujuci VolP, TCP16 , OSPFv317, MPLS18, IPv619 , itd [8]. Riverbed Modeler Academic
Edition pruza virtualno mrezno okruzenje za modeliranje, analizu i predvidanje performansi IT
infrastrukture, ukljucujuci aplikacije, posluzitelje i mrezne tehnologije. Upotpunjava i olakSava
poducavanje temeljnih koncepata umrezavanja. Povecava produktivnost mreze za istraZivanje i
razvoj jer omogucuje razvoj vlastitih komunikacijskih protokola i tehnologija te usporedbu
poboljsanja u odnosu na standardizirana rjesenja. Softver Riverbed Modeler koriste tisuce
komercijalnih i javnih organizacija diljem svijeta i vi$e stotina sveucilista [6]. Modeler Academic
Edition namijenjen je pocetnom upoznavanju s konceptima umreZavanja i namijenjen je i za
nastavne svrhe. Sadrzi alate za sve faze istrazivanja, ukljucujuéi dizajn modela, simulaciju,
prikupljanje podataka 1 analizu podataka. Virtualno mreZno okruZenje omogucuje ucinkovitije
dijagnosticiranje mreznih problema, potvrdu promjene prije njihove implementacije i planiranje
buducih scenarija. Riverbed Modeler eliminira potrebu za stvaranjem stvarnih testnih postavki za
dizajniranje i procjenu razlicitih protokola i algoritama, Stedeci time vrijeme i novac [8].
Riverbed Modeler u sebi ima ugraden sustav kojim je moguce analizirati dobivene podatke. Ima

ugraden simulator koji ne omogucuje upravljanje animacijama. Stoga je simulacije potrebno
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pratiti od samog pocetka, pa do kraja prema rednim brojevima simuliranih paketa. Ovaj
simulator prikazuje kompleksne statisticke rezultate za svaki ¢vor, mrezni sloj i komunikacijski
protokol. Za dobivanje rezultata, potrebno je oznaciti Zeljene statisticke parametre i nakon toga
pokrenuti simulaciju.

U ovom projektnom zadatku simulirat ¢e se Sest razlicitih scenarija ovisno o definiranim
mreznim zahtjevima.

Cilj svakoga bit ¢e analiza prometnog optere¢enja mreznih posluzitelja te njegovo smanjenje.

4.2. Dizajniranje raCunalne mreZe

U predlosku za laboratorijsku vjezbu ,,Dizajniranje i optimiziranje mreze ra¢unala“[10],
bila je dizajnirana mreza s tri odjela- ,,Inzinjering®, ,,Komercijala“ i ,,Istrazivaci®, dok je u
prakti¢nom dijelu ovog rada dodan i ¢etvrti odjel ,,Prodaja“. Broj radnih stanica za pojedine
odjele je izmijenjen, sto ¢e biti navedeno u jednom od narednih poglavlja. Unutar svakog odjela
je omoguéena simulacija radnih karakteristika mreze s velikim brojem klijenata i posluzitelja.

Osim toga, definiran je i profil koji ¢e opisivati parametre aplikacije za svaki pojedini odjel.

Ko iala Definition

Aplikacije

. o g Istrazivadi
Inzenjeri itedj

Prodajs

Sl.4.1. Konfiguracija racunalne mreze
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4.3. Uklanjanje pozadinskog opterecenja mreZne usluge

U realnim se mrezama osim glavnog prometa vrlo ¢esto pojavljuje i dodatni promet koji
predstavlja tzv. pozadinsko opterecenje jer produljuje vrijeme odgovora mrezne usluge. Glavni
promet i aplikacije su npr. Web-posluzitel; ili klijenti elektroni¢ke poste. Oni zahtijevaju
razmjenu mreznog prometa s malim kasnjenjem. Primjerice, web posluzitelj zahtijeva malo
kasnjenje jer korisnik aktivno i u stvarnom vremenu ¢eka rezultat upu¢enog HTTP zahtjeva.
Primjer pozadinskih aplikacija su tzv. peer-to-peer sustavi dijeljenja datoteka koji ne zahtijevaju
toliko brze odgovore na pojedinacne zahtjeve, ali ipak opterec¢uju posluzitelje i pridonose
prometnom opterecenju. U ovom su scenariju usporedeni optereceni i rastereceni LAN. U
opterecenom LAN-u definirano je 99%-tno opterecenje 100 Mbps linka s trajanjem simulacije
30 minuta. Kako bi vrijeme odgovora mrezne usluge bilo $to krace, pozadinsko optere¢enje
potrebno je skratiti, §to je i uéinjeno u drugom slucaju, U rasterecenom LAN-u. Optereéenje je
smanjeno na 10%, pri ¢emu bi u stvarnim mrezama prednost bila dana glavnom prometu koji
zahtijeva malo ili gotovo nikakvo kasnjenje. Ova je promjena primijenjena na sva Cetiri odjela,

tj. linkove izmedu podmreze PosluZitelj i sva Cetiri odjela.

1H time_average (in HTTP Page Response Time (seconds)) - x

B AN Dizajn-Optereceni LAN-DES-1
B | 2N Dizajn-Rastereceni LARN-DES-1

time_average (in HTTP Page Responss Time (seconds))

&
&
4
2 /
[i]

Om 0z 1m0s 2m 0z 3m 0s 4m Oz Sm Oz Bm s Tm 0z Bmis am 0s 10m 0z 11m 0z 12m0s 13m0z 14m Oz 15m Oz 16m Oz 17m Oz 18m0s 19m 0z 20m0s 21m Qs 22m Oz

S1.4.2. Graficki prikaz usporedbe LAN-a optere¢enog pozadinskim prometom i rastere¢enog

od pozadinskog prometa
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Na slici 4.2. moguce je uociti da je razlika u vremenu ¢ekanja na odgovor na zahtjev znacajno
manja kada se pozadinsko opterecenje ukloni ili smanji. Ovo je jedna od osnovnih metoda za
optimizaciju prometnog opterecenja jer u realnim mrezama spontano dolazi do stvaranja velikog

broja Cesto nepotrebnog pozadinskog prometa.

4.4, Optimizacija optereéenja linkova promjenom broja ra¢unala u mrezi

Broj racunala u mrezi uvelike utjeCe na vrijeme odziva mrezne usluge. Ovaj scenarij
simulirat ¢e promjenu broja ra¢unala u mreZzi, odnosno promjenu broja radnih stanica. Broj
korisnika koji intenzivno koriste uslugu ¢e se prepoloviti, a time ¢e se i vrijeme odziva mrezne
usluge uvelike smanjiti. Broj radnih stanica razli¢ito je podesen u svakom odjelu mreze. U
scenariju Osnovni LAN broj radnih stanica je sljedec¢i: 100 za odjel ,,inzenjeri, 75 za odjel
,komercijala®“, 50 za ,,istrazivaci“ i 25 za ,,prodaja“. Osnovni LAN usporeden je sa scenarijom

Manje racunala u kojemu je za odjel ,,inzenjeri“ i ,,komercijala® smanjen broj racunala na 50.

B | AN Dizajn-Marje racunala LAN-DES-1
B LAN Dizajn-Osnovni LAN-DES-1

time_average (in HTTP Page Response Time (seconds))
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S1.4.3. Graficki prikaz usporedbe osnovnog LAN-a i LAN-a s manje racunala
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LAN-u sa smanjenim brojem racunala znatno su poboljSanje performanse jer samim smanjenjem

broja radnih stanica dolazi i do smanjenja koli¢ine zahtjeva, ¢ime se odgovor na iste skracuje.

4.5. Skracdivanje vremena 0dziva mreZne usluge promjenom smjestaja

posluzitelja

Za dizajniranje racunalnih mreza uobicajeno se Koristi troslojni hijerarhijski model
raunalne mreze. Takav se model sastoji od pristupnog, distribucijskog i jezgrenog sloja. U
ovom modelu distribucijski sloj predstavlja podmreza Posluzitelj, a pristupni podmreza Prodaja.
U ovom scenariju usluge pristupa posluzitelju koristit ¢e samo podmreza Prodaja. Iz podmreze
Posluzitelj prebacen je posluzitelj baze podataka u podmrezu Prodaja jer je samo ona smjestena
u pristupni sloj LAN-a. Na taj ¢e se nacin prometno opterecenje optimizirati jer ¢e se navedeni
posluzitelj pribliziti svojim korisnicima. Podmreza Posluzitelj ima ulogu povezivanja dijelova
racunalne mreze, pri cemu je potrebno da primjenjuje sigurnosne mehanizme, dok podmreza
Prodaja omogucéuje korisnicima pristup racunalnoj mrezi te ¢e se na ovaj nacin taj pristup

dodatno olaksati.

0.0 3 008
Frekiopeik Prekijorik Soprik

Poskzneljski preklopnik

=l
Poshzitelj baze podatzka

Poskuziteljski frekdopnik

Sl.4.4. Konfiguracija podmreze PosluZitelj S1.4.5. Konfiguracija podmrezZe Prodaja
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W a-Opterecen LAN-DES-1
B a-Prenjestanie posluzitels LAN-DES-1

fime_average (in DB Guery Respanse Time (sec))

Om 03 1m0z 2m0s 3m 03 4m 0z Sm 0z 6m 0s i 0z am s am0s  10mOs  1im0Os  12mOs  13m0s  14m0Os  1Sm0s  16mOs  17m0s  18m0s  19mOs  20m0Os  2Im0s  22m0s

SI.4.6. Graficki prikaz usporedbe optere¢enog LAN-a i LAN-a s razmjeStenim posluziteljima u mrezi

Nefunkcionalan smjestaj posluzitelja nepotrebno produzuje vrijeme odgovora mrezne usluge. Na
slici 4.6. vidi se kako je premijestanje posluzitelja u pristupni sloj izuzetno ucinkovito jer se na

taj nacin posluzitelj priblizava korisnicima 1 vrijeme odgovora na zahtjev svodi na minimum.

4.6. Smanjenje opterecenja linkova onemogucéavanjem koriStenja pojedinih

mreZnih usluga

U mreznom prometu opterecenju linkova ¢esto pridonose nepotrebne mrezne usluge koje
naruSavaju performanse mreznih posluzitelja. U ovom su modelu u podmrezu Posluzitelj dodani
web i datotecni posluzitelj te posluzitelj baze podataka. U web i datotecnom posluzitelju
definirane su sve mrezne usluge. U ovom ih je slu¢aju Sest, a to su Web Browsing (Light HTTP
1.1); Web Browsing (Heavy HTTP 1.1), Email (Light), Telnet Session (Light), File Transfer
(Light) i File Print (Light) u web i datote¢nom posluzitelju te Database Acces (Light) u
posluzitelju baze podataka. Mnostvo mreznih usluga znaci i mnostvo prometnog opterecenja.

Kako bi se opterecenje optimiziralo, u ovom ¢e scenariju jedna od mreznih usluga biti ukinuta, a
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to ¢e u realnim mreZama biti ona koja je najmanje koriStena ili nije uopce. Za potrebe nase

simulacije bit ¢e uklonjena mrezna usluga Web Browsing (Heavy HTTP 1.1).

B a-Ogranicenje servisa LAN-DES-1
W 5-O3novi LAN-DES-1

time_average (in point-to-point utiizetion)
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SI.4.7. Graficki prikaz usporedbe osnovnog LAN-a i LAN-a s ograni¢enjem servisa

Ovim scenarijem pojedine mrezne usluge su onemogucene. Samim time se mreZni promet za
pojedine mrezne usluge filtrirao, $to je smanjilo vrijeme ¢ekanja kao odgovor na zahtjev nekoj

mreZnoj usluzi.

4.7. Optimizacija prometnog opterecenja posluZzitelja promjenom broja

posluzitelja i razdvajanjem mreZnih usluga

Broj posluzitelja u mrezi uvelike utjece na prometno opterecenja posluzitelja jer dovodi
do raspodjele opterecenja ako je rije¢ o dodavanju novih posluzitelja. Najvece potrebe za
posluziteljskim resursima ima odjel s najvise radnih stanica, a to je odjel Inzenjeri. Na slikama
4.8.14.9. prikazano je dodavanje novog posluzitelja u podmrezu Inzenjeri. Osim toga, iz novog
su posluzitelja obrisane sve mrezne usluge. Ovaj scenarij simulira dodavanje novih resursa i

premjestanje dijela usluga na nove resurse.
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Sl. 4.8. Konfiguracija podmreZze PosluZitelj S1.4.9. Konfiguracija podmreze PosluZitelj

prije dodavanja novog posluZitelja nakon dodavanja novog posluZitelja

Slika 4.9. Graficki prikaz usporedbe LAN-a s viSe racunala i LAN-a s novim posluZiteljem

Na slici 4.9. vidimo da je dodavanjem novih posluzitelja prometno opterecenje rastereceno i time
je znatno skrac¢eno vrijeme odgovora na zahtjev. Dio usluge premjesten je na nove dodane

resurse Sto je dovelo do optimizacije opterecenja.
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4.8. Skradivanje vremena 0dziva mreZne usluge promjenom brzine linkova

Eksponencijalan rast korisnika Interneta zajedno s rastu¢im brojem aplikacija kojima se
koriste rezultira potrebom za §to ve¢om propusnoS¢u. Medutim, konstantno povecanje
propusnosti u praksi nije moguce izvoditi u potpunosti, ali ipak je do neke mjere moguce na taj
nacin optimizirati prometno optere¢enje posluzitelja. Da bi se rijesili moguceg ,,uskog grla“
potrebno je kontrolirati mrezni promet, a osim toga odrediti i prioritete prometa za dostupne
kapacitete. Propusnost linkova vazan je parametar u analizi prometnog optere¢enja mreznih
posluzitelja jer znatno utjece na brzinu linkova, a samim time i na vrijeme odgovora mrezne

usluge. U ovom scenariju simulirat ¢e se povecanje brzine linkova na okosnici LAN-a i

promatrati pozadinsko optereéenje i utjecaj promjene brzine na vrijeme odgovora mrezne usluge.

nnnnnnn

B LAN Dizajn-Optereceni LAN-DES-1

time_average (in HTTP Page Response Time (seconds))

B LAN Dizajn-Oznovni LAN-DES-1

time_gverage (in HTTP Page Response Time (seconds))
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time_average (in HTTP Page Response Time (seconds))
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Slika 4.10. Graficki prikaz usporedbe osnovnog LAN-a, optereéenog LAN-a i
LAN-a s veCcom propusnosti

Promjenom vrste linka sa 100BaseT link na 100BaseX promijenjeni su tako da su tri 100 Mbps
linka zamijenjena s 1 Gbps linkovima. Na taj je naCin povecana propusnost $to je omogucilo
vecu brzinu prijenosa podataka. Na slici 4.10. vidi se da je to rezultiralo smanjenjem potrebnog

vremena odgovora mrezne usluge.
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5. ZAKLJUCAK

Kako posluzitelji istovremeno dobivaju velike koli¢ine zahtjeva i upita od strane korisnika,
tako se pojavila potreba da mrezni posluzitelji na $to optimalniji i brzi na¢in odgovaraju na
spomenute upite kako bi svojim korisnicima pruzili $to brzi pristup uslugama. Mnogobrojnim i
unaprijedenim metodama za optimizaciju prometnog opterecenja mreznih posluzitelja, to je i
omoguceno. Jo$ uvijek nije moguce poslati sve podatke u istom trenutku, ali je uz napredak
tehnologije omoguéeno maksimalno optimiziranje prometnog optere¢enja. Riverbed Modeler
simulatorom predvidaju se i analiziraju performanse IT infrastrukture. Upotrebom navedenog
alata dokazano je da je prometno opterecenje moguce optimizirati s nekoliko razli¢itih metoda
ovisno o korisnikovim potrebama. Utvrdeno je da je u mrezama Cesto prisutno pozadinsko
opterecenje koje je po potrebi moguce ukloniti kako bi se prioritetno opterec¢enje lakSe moglo
kontrolirati. Isto tako, prometno je optereéenje lakse kontrolirati ako se poveca broj radnih
stanica jer se na taj nacin bolje rasporeduje promet. Prometno optere¢enje moze se optimizirati
onemogucavanjem ili razdvajanjem pojedinih mreznih usluga. Posljednja metoda je bila
povecanje propusnosti, odnosno brzine linkova. Navedene su metode i graficki dokazane kao
uspjeSne metode za znatno skraéivanje vremena potrebnog za odgovaranje na korisnicke

zahtjeve i upite.

i
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SAZETAK

Sve veci broj internetskih korisnika generira iznimno velike koli¢ine zahtjeva koji se prosljeduju
prema pojedinim web posluziteljima u istom trenutku. Zbog toga su posluzitelji pod velikim
prometnim opterecenjima koja je nuzno optimizirati za njihov optimalan rad. Cilj je da se svi
zahtijevani podaci izmedu bilo koja dva krajnja sustava prenesu u Sto kracem vremenu bez
gubitaka, no taj je cilj u realnim uvjetima Cesto teSko dostici. Jo$ uvijek pri obradi mreznog
prometa dolazi do kaSnjenja, varijacija kasnjenja i gubitaka paketa. Medutim, postoje
mnogobrojne metode koje mogu navedene probleme svesti na minimum i na taj nacin
optimizirati prometno opterecenje mreznih posluzitelja. Te su metode primjena adekvatnih
mehanizama za osiguravanje definiranih razina kvalitete usluga, poveéanje propusnosti,visoka
dostupnost,tolerancija na pogreske i dodavanje balansera opterecenja. Ovim se metodama
maksimalno optimizira prometno opterec¢enje mreznih posluzitelja i omogucuje korisnicima

nesmetana i ugodna uporaba istih, kao $to je dokazano i u ovom radu.

Kljucne rijeci: kasnjenje, propusnost, gubitak paketa, propagacija, balanser opterecenja

ABSTRACT

An increasing number of Internet users generates extremly large amounts of requests which are
forwarded to individual web servers at the same moment. Because of that, servers are under
traffic load so it is neccessary to optimize this load for its optimal work. The purpose of
optimizating of traffic load is that all of requested data between any remote systems is sent in as
shortest time as possible and without any packet losses, but this purpose is unreachable unred
realistic conditions. Delay, jitter and packet loss are still present in a network traffic. However,
there are many methods which can reduce these problems and that way optimize traffic load of
web servers. These methods are using the properly mechanisms to ensure defined levels of
service quality, high availability, deffect tolerance and adding the load balancer. These methods
optimize a traffic load and enable the users comfortable and non disturbed use of network

services.

Key words: delay, latency, packet loss, propagation, quality of service, load balancer
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