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ABSTRAKT

Prace je zamérend na ovéreni statistické vérohodnosti vysledki simulaci v prostfedi OPNET
Modeler. Jako teoreticky vod do problematiky je na zacatku uvedeno stru¢né sezndmeni's OP-
NET Modeler. Dale jsou popsany zakladni pojmy matematické statistiky, typy dat a nékteré
zakladni statistické charakteristiky. V ramci projektu byl vytvoren model LAN sité, byly na-
staveny 3 rzné typy provozu a nékolik sledovanych statistik. V praci jsou uvedena nastaveni
modelu, nastaveni parametr( spusténi vice béh(i simulaci, nastaveni vybéru statistik a moznosti
zobrazeni vyslednych statistik. Popis moznosti zobrazeni vyslednych statistik je doplnén ukaz-
kovymi charakteristikami. Vytvoreny model byl dale rozsifovan a modifikovan. Byly pridany
dalsi sitové sluzby, byl zménén pocet uzlli a Cas trvani simulace. Vysledky analyzy plvodniho
scénare jsou porovnany s vysledky modifikovanych scénéfi a byly zpracovany do tabulek. V za-
véru prace jsou zpracovany dosazené vysledky a je napsano doporuceni pro zptsob a formu
zobrazeni zakladnich statistik a doporuceni na pocet béhli simulace potrebnych pro ziskani
vérohodnych vysledkd.

KLICOVA SLOVA

OPNET Modeler; pocet béha; statistika; vérohodnost; zobrazeni statistiky

ABSTRACT

Project is focused to verify the credibility of the results of statistical simulation in the surround
of OPNET Modeler. At the beginning of the project is a short introduction to the problematic
of OPNET Modeler. It describes the basic concepts of mathematical statistics, data types
and some basic statistical charakteristics. In the project was created model of LAN network,
were set up three different types of runs and several monitored statistics. In this project are
listed setting of the model, startup parameters of some runtime simulations, prefered variety of
statistics and the possibility to display final results of statistics. Description of options displaying
final results of statistics is supplemented by model characteristics. Created model was further
extended and modified. Have been added network services, has changed the number of nodes
and the duration of the simulation. Results of analysis of the original scenario are compared to
the results of a modified scenario, which are scheduled. At the end of this project are obtained
result, recommended way and form of displaying basic statistics and advice on the number of
simulation runs needed to obtain reliable results.

KEYWORDS

OPNET Modeler; number of runs; statistic; credibility; displaying statistic
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UVOD

V soucastnosti jsou pocitacové sité nenahraditelnou soucasti vSech oblasti Zivota, proto je
velmi dulezité jejich spolehlivé fungovani. Pred sestavenim redlné sité existuje moznost, jak
testovat funkénost a spolehlivost sité. Pomoci sifovych simulatort, jako je pravé OPNET
Modeler, se daji mérit veskeré statistiky, které pak davaji dostatecnou informaci o fungo-
vani modelované sité. Na zékladé ziskanych informaci je potom mozné sestavit redlnou sif.
Je ale dilezité védét, jestli jsou informace dostatecné presné, vérohodné. V této praci je
zkoumaéana praveé vérohodnost vyslednych statistik simulaci v prosttedi OPNET Modeler a
jsou ukazany moznosti zobrazeni vyslednych charakteristik, které poméhaji pri zkoumani
urcitych vlastnosti provozu. V praci je zkoumén a nésledné stanoven pocet béht, ktery
je zapottebi, aby bylo mozné vysledky prohlasit za vérohodné. Déale je provedena analyza
vybranych pribéhi, kde je ukdzano, jaky maji vliv riznéd nastaveni simulacniho scénate

na vérohodnost vysledku.
Cile

Prvnim cilem bylo sezndmeni s prostiredim OPNET Modeler a zaméfit se na nastaveni
parametr simulace, zejména na moznosti spusténi vice béhti simulace. Déle bylo cilem
seznameni se statistickymi metodami analyzy sité.

V ramci praktické ¢asti bylo cilem sestaveni modelu LAN sité, ve které byly nastaveny
3 rizné typy provozu a nékolik sledovanych statistik. Pivodni scénér byl nésledné modi-
fikovan: byly pridany dalsi sluzby, byl zménén pocet uzld, byly zménény hodnoty seed a
doba trvani simulace.

Dalsim cilem bylo prozkouméni moznosti zobrazeni vyslednych statistik v prostredi
OPNET Modeler a ziskané poznatky zdokumentovat. Na zdkladé ziskanych znalosti byl
ukolem navrh zobrazeni zdkladnich statistik dle typu analyzovaného provozu.

Pomoci vytvoreného modelu byl stanoven potiebny a dostacujici pocet béhti simulace
pro ziskani vérohodnych vysledkt. Naslednou analyzou zménénych scénait bylo cilem ové-

Fit vliv riznych nastaveni na vérohodnost vysledku.
Struktura prace

Prvni kapitola se vénuje simula¢nimu prostfedi OPNET Modeler, se zaméfenim na vy-
bér statistik a nastaveni parametru simulace.

V druhé ¢asti jsou popsdny zakladni pojmy z matematické statistiky a kratky dvod
do vérohodnosti statistickych vlastnosti. Déale je v kapitole popsan teoreticky tivod k po-
uziti konfiden¢niho intervalu pfi zpracovavani vysledkd simulaci v OPNET Modeler.

V treti kapitole je popsano vytvoreni modelu simulace, jeji nastaveni, spusténi a zob-
razeni vyslednych statistik.

Ctvrta kapitola je vénovana k popisu moznosti zobrazeni vyslednych statistik v OP-
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NET Modeler, k riznym typtim zobrazeni jsou doplnény ukazkové grafy.

V paté kapitole je napsano doporuceni pro zobrazeni zédkladnich statistik nasimulova-
nych ve vytvoreném scénari.

Sest4 kapitola obsahuje popis postupu, jakym byl stanoven potfebny a dostacujici po-
cet béha simulace pro ziskani vérohodnych vysledkt. Hodnoty, podle kterych byl urcen
potiebny pocet béhi, jsou shrnuty do tabulky na konci kapitoly.

Sedma kapitola je vénovana ovéreni vlivu riznych nastaveni na vérohodnost dosaze-
nych vysledku. Obsahuje vysledky modifikovanych scénéit (pridané sitové sluzby, zménéné

hodnoty seed, zménény pocet uzli, zménénd doba trvani simulace) shrnuté do tabulek.
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1 OPNET MODELER

Simulaéni prostfedi OPNET Modeler (OM) bylo vyvinuto a pfedstaveno firmou OPNET
Technologies Inc., v osmdeséatych letech dvacatého stoleti. Program slouzi pro navrh, si-
mulaci a optimalizaci poc¢itacovych siti vSech rozsaht a architektur. Mezi hlavni prednosti
patil moznost pozorovani, ukladani a analyza rtznych statistik a charakteristik.

Nasimulované statistiky je mozné uklddat ve forméatech XML (Extensible Markup Lan-
guage), HTML (Hyper Text Markup Language), nebo do tabulek. Ze zminénych formatu
je naopak mozné vstupni data nacist.

Zrychlenim béhu simulace OM umi béhem nékolika minut nebo hodin nasimulovat
chovani sité, které by trvalo v redlném case tydny, nebo mésice.

OM je tvofen ze tii hierarchicky poskladanych editort, které maji grafické prostiedi
pro urychleni prace.

e Project Editor—editor projektu,

e Node Editor —editor uzlu,

e Process Editor —editor procesu.

Podrobnéjsi popis programu OM lze nalézt v 5] [§]

1.1 Statistiky v OPNET Modeler

Zakladni pracovni postup v OM se d& popsat pomoci nasledujicich krokii:
e Krok 1: Navrh a vytvoreni sifového modelu
o Krok 2: Nastaveni sledovanych statistik
e Krok 3: Spusténi simulace

o Krok 4: Interpretace vysledku

1.1.1 Vybér statistik pro simulaci

Tato ¢ast se bude zabyvat nastavenim statistik pro simulace za predpokladu, Ze byl navr-
zen a uspésné vytvoren model sité.

Statistiky se nastavuji bud pro cely scénar globdlné, nebo na uzel, zafizeni lokdlné. Na-
staveni se provadi pres polozku DES(Discrete Event Simulation) — Choose Individual
Statistics. .., nebo pres kontextové menu vyvolané kliknutim (na plochu pro globalni
nebo na uzel pro lokédlni nastaveni) na pravé tla¢itko mysi, vybérem polozky Choose
Individual DES Statistics. Otevie se okno Choose Results, ve kterém se nastavuji
vybrané statistiky viz Obr.[1.1a}[7]

Pro vybrané statistiky je mozné nastavit, jakym zptisobem maji byt data zachytavana.
Pomoci toho se dé ovlivnit mnozstvi zaznamenavanych dat béhem simulace. Je to dule-
zité z hlediska vystupnich souborti. Vhodné zvolené parametry mizou vyrazné zredukovat

velikost vystupu. [7]
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Obr. 1.1: Okno s vybérem statistik

Pristupné zptisoby kolekce dat:

« all values —vsechny hodnoty. Zabere nejvic mista na disku, zaznamenavaji se vSechny
hodnoty z métené statistiky. Je uziteény pri pozorovani kratkodobych simulaci.[7]

o sample—vzorek. Zaznamenavéd hodnoty definované uzivatelem a to bud v danych
casovych intervalech, anebo po ur¢itém poctu vzorki. Hodnoty, které nevyhovuji
podminkam, jsou zahozeny.[7]

e bucket - ,nadoba, skupina dat“. Ukladaji se vSechny hodnoty béhem simulace v da-
nych ¢asovych intervalech, nebo po urcitém poctu vzorku do tzv. ,datovych nadob—
data bucket“. Vysledek je generovan z hodnot vybiranych z kazdé nadoby, skupiny.[7]

e glitch removal-v pripadé, ze v mérené statistice dochazi k vice aktualizacim

ve stejny Cas, je zachovana pouze posledni z nich.[7]

Tato nastaveni jsou dostupna v okné Choose Results dvojim zptusobem, bud kliknu-
tim na pravé tlacitko mysi nad jménem vybrané statistiky a naslednym vybérem polozky
Change Collection Mode v kontextovém menu, nebo vybérem statistiky a kliknutim
na Modify ... v pravé ¢dsti okna v oblasti Collection Mode: viz Obr.[I.1b Otevte se
dialogové okno se zakladnim nastavenim kolekce dat. Po zaskrtnut{ policka Advanced se

v dialogovém okné objevi dvé rozeviraci policka, Capture mode a Bucket mode viz

Obr.[L.2

Prepinacem se da volit typ zaznamenavani hodnot: Every n seconds, Every n values a

Total of n values. Tyto volby maji odlisny vyznam pro bucket mode a sample mode.
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Obr. 1.2: Dialogové okno, zdkladné nastavéni kolekce dat

Vyznam prepinace pro bucket mode:

e Every n seconds—kazda skupina dat sbird vsechny hodnoty, které byly vygene-
rovany béhem n sekund, kdyz napi. n = 10, program generuje hodnotu pro vystup
kazdych 10 sekund, bez ohledu na aktudlni pocet hodnot v skupiné. Pocet skupin je
zavisly na celkové dobé trvani simulace.[7]

e Every n values—skupina dat sbird n hodnot, kdyz napt. n = 10 program generuje
hodnotu pro vystup, kdyz skupina obsahuje 10 hodnot bez ohledu na uplynuly cas
simulace. [7]

o Total of n values—zakladni nastaveni. Celkovy pocet skupin je pevné dan hodno-
tou n. Velikost skupin je ddna rozdilem t/n kde ¢ (celkova doba trvani simulace) a n
(pocet hodnot na statistiku, vychozi nastaveni je 100). Po¢et hodnot v jedné skupiné

neni pevné dan.[7]

Vyznam prepinace pro sample mode:
e« Every n seconds—jsou sbirdny hodnoty v daném casovém intervalu n. Ostatni
data jsou zahozena.[7]
e« Every mn values—jsou shirdny hodnoty po urcitém poctu vzorek n. Ostatni jsou
zahozeny.[7]
e Total of n values—vsechny hodnoty jsou sbirdny az do daného poctu vzorku n
(vychozi hodnota je 100).[7]

1.1.2 Nastaveni parametra simulace

Tato ¢ast prace popisuje parametry simulace, jak se spusti vice instanci simulace pro jeden
scénar. Nastaveni parametru spousténi Discrete Event Simulation se nachézeji v polozce
DES — Configure/Run Discrete Event Simulation..., nebo je mozné jej vyvolat
kliknutim na ikonu viz Obr.[L3]
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]

Obr. 1.3: Tkona Configure/Run Discrete Event Simulation

Spolecné nastaveni nachazejici se v polozce Common.

Duration —doba trvani simulace

Seed —hodnota definujici sekvenci ndhodné generovanych ¢isel (stejnd hodnota seed,
stejnd sekvence ndhodnych ¢isel, vychozi nastaveni je 128)

Values per statistic —pocet vzorkl pro jednu statistiku

Update interval —interval aktualizace hodnot

Simulation Kernel—jidro simulace

Simulation set name —nazev skupiny simulaci

Comments — komentére

Déle je mozné ménit ruznd nastaveni, ktera jsou v polozkdch: Inputs, Outputs,

Execution, Runtime Displays.

V programu OM se da nastavit vice instanci simulace na jeden vybrany scénéi, bud po-

moci hodnoty seed, nebo definovanim skupiny instance. V ptipadé definice vice seed hodnot

ostatni parametry simulace ztstanou stejné. Nastaveni seed je v polozce DES — Confi-

gure/Run Discrete Event Simulation. .. — Enter Multiple Seed Values. . . Otevie
se dialogové okno Attribute: Seed viz Obr.[I.4]

i] Attribute: Seed

Enter one ar more values;
|"v"alue Limit| Step J

4 of

ok I Cancel | |

Obr. 1.4: Dialogové okno Attribute: Seed
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Predpripravend tabulka obsahuje tfi sloupce:
e Value—pocatecni hodnota, bez dalsich parametri. Simulace probéhne pouze pro tu
hodnotu.
e Limit —hranice. Spolu s Value udava rozsah hodnot pro simulace.
e Step—krok. Slouzi pro ulehcéeni definice vice béhti simulace. Pfi nastaveni hodnoty
Value na 100, Limit na 200 a Step na 10 se vytvori sekvence béhu simulace s hod-
notami Seed 100, 110, 120... 200.

Skupinu béhii simulace je mozné vytvorit pres dialogové okno Simulation Sequence
viz Obr. Otevte se pres polozku DES — Configure/Run Discrete Event Simu-
lation (Advanced), nebo kliknutim na tlac¢itko Edit Simulation Sequence ve spodni
¢ésti okna Configure/Run Discrete Event Simulation viz Obr. Vytvoreni skupin
lze dosahnout tfemi zptsoby, bud pres polozku Objects — Create Simulation Set, nebo

stlacenim kldvesy F4 a nebo kliknutim na ikonu viz Obr.[I.7} Kliknutim na pravé tlacitko

mysi nad jménem nové vytvorené skupiny v kontextovém menu vybérem Edit Attributes
se otevie dialogové okno, kde se provadi nastaveni skupin viz Obr. [7]

ﬂ Configure/Run DES: project_Bandi-scenario_Sem

Preview Simulation Set MNumber of mng: 1
- Common J Common
- Irputs
- Outputs Ciuration: |3U |minute[s] ﬂ
B Execution i
----- Runtime Dizplays Seed: |128 Enter Multiple Seed Values. ..
Walues per statistic: | 100
|Ipdate interyal: | 100000 events
Simulation K.emel: |Dptimized j
r
Simulation set narme: |Scenario
Comments: J
Simple... | Edit Simulation Sequence...| Cancel | Apply | Help |

Obr. 1.5: Dialogové okno Configure/Run Discrete Event Simulation
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ﬂ Simulation Sequence: project_Bandi-scenario_Sem

Fle Edit Objerts Smulstion Windows Help

£ = mp 2 (g
E\E‘ @ scenario (7 rns) J Seed J
FAun 1 128
Aun2 13
Aun3 134
Fun 4 137
Fun 5 140
Fun & 143
Fun 7 145

[ =] serz (1)

ol

@ 1

Obr. 1.6: Dialogové okno Simulation Sequence

np

Obr. 1.7: Ikona Create Simulation Set
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2 MATEMATICKA STATISTIKA

Matematicka statistika zpracovava, interpretuje a pouziva data ze systémi, které je mozné
popsat ndhodnymi proménnymi. Pravdépodobnostni pojmy jsou definované podle axiomu,
nebo jsou z nich odvozené abstraktni pojmy, tim padem maji urcité vlastnosti definované.
Statistika sleduje, pocita nebo méii urcité vlastnosti a pak hleda odpovidajici pravdépo-
dobnostni pojmy, mnohokrat s kompromisem. [1]

Jevy ovlivnéné ndhodnymi zménami nemtizou byt stejné, proto v matematické statis-
tice nejsou jistd tvrzeni. Matematicka statistika stanovuje tvrzeni s odhadnutelnou prav-
dépodobnosti.

Ukolem statistiky je:

o Ukézat typické hodnoty a odvozeni tvrzeni z namétrenych dat.

o Pritazeni pravdépodobnosti k tsudku.

e Rozhodnuti o potvrzeni, nebo vyvraceni hypotézy.

o Definovat také pokusy, aby z hlediska vérohodnosti tvrzeni byly co nejpiiznivéjsi.[I]

2.1 Popisna statistika, zakladni pojmy

V popisné statistice je pfedmétem studia statisticky soubor. Statistickym souborem se
nazyva urcita skupina prvku, které maji z daného hlediska urcité spolec¢né vlastnosti napf.:
lidé Zijici v ur¢itém mésté, zdznamy o teploté na jistém misté za urcité obdobi apod.[L0]
Na prvcich statistického souboru se sleduji riizné znaky. Napriklad pracovnik vyrobil
na zafizeni za sménu urc¢ité mnozstvi vyrobki. Kazdy vyrobek prosel technickou kontrolou,
kde se mérila jeho délka v milimetrech, aby se zjistilo, zda odpovida predpisim. Mnozina
vyrobki, které prosly technickou kontrolou, tvori soubor. Vyrobky jsou jeho prvky. Statis-
ticky soubor je se svymi prvky jednoznac¢né urc¢en. Délka, kterd byla na vyrobcich mérena,

se nazyva statisticky znak. [10]

2.2 Statisticka data

2.2.1 Typy dat

Kdyz na prvcich statistického souboru je zkoumén urcity znak a kdyz se tyto znaky lisi
pouze Ciselnou hodnotou, pak se znak nazyva kvantitativni. Jsou to napf.: hmotnost,
rychlost, délka atd. U kazdého kvantitativniho znaku se ma predem rict v jakych jednot-
kéch a s jakou presnosti se bude pocitat. [10]

Znaky, které uvedenou vlastnost nemaji, se nazyvaji kvalitativni, napf.: druh do-
pravniho prostfedku, pohlavi, narodnost a jiné. Pii vyhodnocovani kvalitativnich znaki
se vyjadruji sledované znaky kvalitativné, pomoci stupnic. Specialni pripad kvalitativniho
znaku je alternativni znak. Vyskytne se jenom v dvou obménach napft.: dobry nebo zly,

muz nebo zena .[10]
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Kvantitativni znaky v praxi se nejcastéji déli na dvé skupiny, diskrétni a spojité. Dis-
krétni znaky na prvcich sledovaného statistického souboru mohou nabyvat jenom urcité
izolované ¢iselné hodnoty. Spojité kvantitativni znaky mohou nabyvat vSechna realné ¢isla
z urc¢itého intervalu. Na dvou riznych prvcich se mohou od sebe lisit o libovolné malou
hodnotu. [10]

2.2.2 Statistické charakteristiky
Rozsah

Je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou:
d = Tmax — Tmin (21)

Aritmeticky primér

Predpokladem je, ze x1,x2, ..., x, jsou hodnoty sledovaného kvantitativniho statistického
souboru. Jeden z nejcastéjSich a nejpouzivanéjsich charakteristik polohy je aritmeticky
prumér. Pouzivaji se jesté median (prostfedni hodnota) a modus (nejcastéji se vyskytujici
hodnota). Aritmeticky priamér, medidn a modus jsou charakteristiky, kolem kterych je
rozdéleni Cetnosti (relativni cetnost) soustiedén. Prfi grafickém zndzornéni rozdéleni cet-
nosti udavaji jeho polohu na x-ové ose, proto se nazyvaji charakteristikami polohy. Treba
poznamenat, ze aritmeticky prumér (medidn, modus) maji stejny rozmér jako piislusny
statisticky znak.[10]

Aritmeticky prumeér znaki je soucCet znaki x, déleno jejich poctem n:

> (2.2)
Median

Kdyz vsechny prvky statistického souboru jsou sefazeny podle velikosti jejich kvantita-
tivnich znakt do neklesajici posloupnosti, pak prvek, ktery déli posloupnost na dvé stejné
¢asti s ohledem na pocet prvki, se nazyva medidn (prostfedni hodnota). Hodnoty znaku
v jedné Casti jsou mensi nebo rovny a v druhé ¢asti vétsi nebo rovny medidnu. Je tieba
rozeznat dva pripady:

Kdyz neklesajici posloupnost je sestavena z lichého poc¢tu prvki, pak medidn je dan
hodnotou prostfedniho prvku posloupnosti t.j.:

n—+1
2

=

(2.3)

Kdyz je pocet prvku sudy, nedd se urcit prvek, ktery by posloupnost rozdélil na dvé stejné
casti. V takovém pripadé medianem miize byt nékterd z hodnot mezi dvémi prostied-
nimi hodnotami. Nejcastéji se za medidn voli polovi¢ni soucet dvou prostrednich hodnot

posloupnosti. [10]
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Modus

Je to takovd hodnota kvantitativniho znaku, kterd lezi pfiblizné v intervalu s nejvétsi
¢etnosti. V pripadé idedlniho soumérného rozdéleni ¢etnosti splyva modus (stejné jak arit-
meticky priamér a medidn) se stifedem soumérnosti. V pripadé nesoumérného rozdéleni

¢etnosti, polohu modusu je mozné urcit dle vzorce:

§:x0+ﬁ fs— 1

2 2fr—fi—f3

Kde z¢ je hodnota prislusici intervalu s maximalni ¢etnosti, h je sitka intervalu, fi az f3

(2.4)

jsou Cetnosti ti{ po sobé jdoucich intervalu.[10]

Rozptyl, smérodatna odchylka

vvvvvv

mérny podil souc¢tu druhych mocnin odchylek jednotlivych hodnot statistického souboru

od aritmetického priméru t.j.:

Z(%’ — 1)’ (2.5)

Kde n je rozsah souboru a T je aritmeticky prameér.

Nezéporna druhd mocnina rozptylu se nazyva smérodatna odchylka.[I0] M4 tvar:

2.3 Vérohodnost statistickych vlastnosti

Nékteré zkoumané vlastnosti mizou byt zajimavé samy o sobé, treba kdyz se porovnavaji
vzorky mezi sebou. Cennéjsi jsou vsak tehdy, kdyz je znamé jejich vérohodnost. S timto
tvrzenim souviseji dvé nasledujici otazky:
1. Jaké je pravdépodobnost, Ze realizace zkoumaného vzorku (nésledujici hodnota pro-
ménné) dopadd mezi predepsané hranice?
2. Které jsou ty hranice, mezi které dopada nasledujici zkoumand hodnota s predepsa-
nou pravdépodobnosti.
Tyto dvé otdzky navzajem souviseji. Jsou vzajemné inverzni. Otazka 1. hodnoti néjaké
pozorovani, otdzka 2. stanovuje pozadavky jako je tieba presnost vysledkt. Kdyz je znama

funkce rozdéleni pravdépodobnosti, dostaneme odpovéd na obé otazky. [1]
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Vérohodnost vysledkt se neda urcit z jednoho pribéhu, jediny pribéh nemusi dat ko-
rektni vysledek, je vzdy potfeba mit nékolik prubéhti, aby byla lepsi predstava o presnosti
hodnot méfeni. Z vétsitho poctu hodnot je pak mozné na zakladé konfidenéniho intervalu

udélat dostatecné spolehlivou predstavu o vérohodnosti.

2.4 Konfidencni interval u vysledka simulaci

Systémové modely, které maji stochastické chovani, generuji vysledky zavislé na iniciali-
za¢ni hodnoté seed (generdtor ndhodnych ¢isel, posloupnosti). Jenom ¢astecny vybér seed
hodnot muze vést k neobvyklému, netypickému chovani modelu. Proto je dilezité pro sta-
noveni standardniho (typického) chovani modelu, aby byla provedena simulace pro kazdy
model s nékolika ndhodnymi seed hodnotami. Zakladni myslenkou tohoto principu je, ze
pokud existuje typické chovani, tak se zvysujicim poc¢tem provedenych simulaci se zvysuje
i pravdépodobnost, ze vysledek vétsiny simulaci bude bliZe tomuto typickému chovani. [7]

Jednim z dulezitych problému, co se musi fesit, je pocet samostatnych studii (simulace
s ndhodnymi seed hodnotami), které je tfeba provést, aby se mohlo prohlasit, Ze se jedna
o typické chovani systému. Samoziejmé nikdy neni jisté, ze ziskané vysledky odpovidaji
standardnimu chovani modelu, protoze hodnoty lze zvolit tak nevhodné, Ze k nestandard-
nimu chovani dojde. Avsak vétsim poctem zvolenych seed hodnot klesd sance na takovéto
chovani, protoze typické chovani musi nastat ¢astéji nez nestandardni. To vede k dojmu, zZe
lze dosdhnout urcitou tdroven jistoty ve vysledcich ziskanych ze simulaci tim, Ze se zajisti

dostateény pocet provedenych simulaci. [7]

2.4.1 Konfidenéni interval

Konfiden¢ni interval je spocten v OM pro y-ové hodnoty skupin vstupnich dat za predpo-
kladu, ze pro danou hodnotu x existuje vice hodnot y, které se od sebe lisi v jednom nebo
ve vice vstupnich parametrech. Pro kazdy vstupni parametr pak musi byt definovan vice
seed hodnot pro ziskan{ ruznych vstupnich dat pro danou hodnotu . [7]

Necht je provedena simulace systému s riznymi nadhodnymi hodnotami seed pro ziskani
N vzorku statistiky X (obecné znaceni statistiky). I kdyz X muze mit mnoho pribéhu a
presné rozdéleni téchto priubéht neni znamé, je mozné stanovit hodnotu u, kterd predsta-
vuje skutecnou statistiku z nahodnych pribéhu X. Jedna z moznosti, jak lze p popsat je,
ze se jedna o stiedni hodnotu z obrovské sady pribéhu X, v pripadé, Ze je mozné provést
takové velké mnozstvi simulaci, aby pravé jeden prubéh byl totozny s touto sadou vzorki,
s timto prubéhem p. Divod proc¢ je tato hodnota (statistika) p tak zajimavé jako stfedni
hodnota sady statistik je, ze reprezentuje typické, standardni chovani systému. [7]

Protoze obvykle neni mozné udélat velky pocet simulaci pro stanoveni u (teoreticky se
jednéd o nekoneéné mnozstvi), je v zajmu uréit stupen presnosti, s jakym pak pramérnd
hodnota = ze sady N vzorku blizi k u. Tento stupen pak uréi s jakou dvérou je mozné

stanovit typické chovani systému. [7]

22



Zékladni princip stanoveni jistoty, divéry v méfeni = se nazyva Centralni limitni veta.
Centralni limitni véta v souvislosti s OM funguje tak, ze béhem simulace je zachyceno
N vzorku statistiky X a vypocitdna pramérna hodnota & vzorku N. Pak se tento postup
zopakuje nékolikrat a vysledn4 statistikaX bude mit nezavislé (samostatné) rozlozeni. Cen-
tralni limitni véta iké, ze v zavislosti na aktualnim rozlozeni X, s nartstajicim poctem
vzorktt N bude mit ndhodnd proménné statistiky X rozloZeni, které se blizi normalni
ndhodné veli¢iné s prumérem p (kterd je obdobna priumérné hodnoté ndhodné veli¢iny
X). Véta dale i1kd, Ze kdyz skuteénd odchylka X je 02, pak odchylka statistiky X bude
o2 /N.[7, 10

Uzitecnost Centralni limitni véty s ohledem na stanoveni duvéry v méreni se ukryva
v tom, ze v pripadé zaznamenani dostatecného poctu vzorkid je mozné pracovat s nor-
malnim rozlozenim (které mé znamé vlastnosti) namisto neznamého rozlozeni X . Ukazka

rozlozen{ vzorku X je vidét na Obr.

F(X)

Rozlozeni vzork( X

Nahodné vybrany vzorek z X

Obr. 2.1: Rozlozeni vzorku X

Protoze rozlozeni X je normalni, pravdépodobnost, ze ndhodny vzorek z spadne do okoli
14, je mozné spocitat. Vzdalenost se méri na zdkladé standardnich odchylek, které oddéluji
nahodné vzorky od stfedni hodnoty. Pak je definovand standardizovand normalni pro-

ménna, pro které bude standardni odchylka jednotkou a stfedni hodnota bude nula viz

Obr. 2.2} [7, 10]

Standardizovand norméalni proménné:

kde Z je ndhodny vzorek,
u je okoli vzorku,

oz je odmocnina skuteéné odchylky ndhodného vzorku.
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F(z)

Obr. 2.2: Rozlozeni vzorku z

Kdyz je kladna hodnota z, definovand jako:
Prob(—zq < 2 < 24) = @ (2.8)

kde Prob znad¢i pravdépodobnost,
z je standardizovand normalni proménna,

a je vysledek pravdépodobnostni funkce (muze nabyvat hodnot od 0 do 1).

pak se da udélat nasledujici substituce za z:

Prob Px — 4 < za} =« (2.9)
Oz
Toto prohlaseni lze povazovat za pravdépodobnost toho, ze T lezi v blizkosti p na za-
kladé faktu, ze rozlozeni X je normalni. Naopak, je mozné na prohliseni myslet jako
pravdépodobnost toho ze prumérnd hodnota pu lezi v blizkosti ndhodného vzorku z (stan-
dardizovana odchylka statistiky X je vyjadiena jako standardizovana odchylka statistiky
X na zékladé Centralni limitni véty). [7]

Prob [i — 2y (\;N) << T+ 24 (\;N)] =« (2.10)

Toto prohlaseni vyzaduje zavedeni pojmu interval spolehlivosti pro u, ktery je defi-
novan jako interval realnych cisel [Or, Or] (kde Or, je levd mez konfidenéniho intervalu
a Or prava mez konfiden¢niho intervalu), ktery znac¢i pravdépodobnost toho, ze p lezici

uvnitt intervalu mé uréitou hodnotu «. Tento interval je posuzovan jako 100« procentni
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interval spolehlivosti pro p. Jinak feceno, kdyz o = 0,95 interval se nazyva 95%-ni interval
spolehlivosti pro pu, protoze je v takovém pripade 95%-ni Sance, ze prumerna hodnota X
lezi v mezich intervalu. Z predchozich nerovnosti plyne, Ze meze konfiden¢niho intervalu

se daji napsat jako:

OL =7 — 24 (;ﬁ) OR =7 + 24 (ZV) (2.11)

kde Oy, je leva mez konfiden¢niho intervalu,

Or prava mez konfiden¢niho intervalu. [7]

7 téchto definic je vidét, Ze s rostoucim intervalem roste i stupen spolehlivosti. Pii-
padné, kdyz stac¢i mensi stupen spolehlivosti, je mozné snizit meze intervalu spolehlivosti.
V praxi v OM je pouzit ur¢ity pocet intervali viz Tab.[2.1]

Tab. 2.1: Pouzité intervaly spolehlivosti v OM

Stupen spolehlivosti « ‘ Za ‘

99% 2,575
98% 2,327
95% 1,960
90% 1,645
80% 1,282

2.4.2 Konfiden¢ni interval v prohlizeci vysledku (Result Browser)

Funkce pro zobrazeni konfiden¢niho intervalu se nachazi v prohlizeci vysledki. Pro vyuziti
funkce je zapottebi pracovat se skalarnimi hodnotami. V okné Result Browser proto je
tfeba prepnout do zdlozky DES Parametric Studies (horni ¢ast okna, druhd zalozka)
viz Obr.2.3

Na levé strané okna, pod zalozkami je mozno vypinat, pfipadné zapinat zobrazovani
charakteristik s riznymi hodnotami seed. Tato volba je uzitecna v pripadé, kdy se v méreni
vyskytne pribéh s hodné odliSnou hodnotou. V levé dolni ¢édsti je umistén vybér statistik
a skalarnich hodnot k dané statistice. Vedle této ¢asti vpravo jsou vidét prirazené hodnoty
k osam, pripadné muzeme prifadit i parametr k charakteristice. Popsané nastaveni je
zobrazeno na Obr.2.3]

Po nastaveni a vybéru charakteristiky je tfeba kliknout na tlac¢itko Show, tim se otevie
nové okno viz Obr.[2.4] Pak kliknutim pravého tlacitka mysi se zobrazi kontextové menu,
kde je tfeba kliknout na Edit Graph Properties (na Obr.[2.4] vyznacen Cervené).
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|Results Browser o [m] 3]
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— 560,000
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VA4 server FTP <> Router [0]
Vybeér statistiky @ sere TP =
S Ethemet
a skalarnich Delay [s=c) 550,000
Load [bts)
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e vl seenavia Pfifrazené hodnoty
min value <Zcerario= h » .
sample mean o k osam, pfipadné
standard deviation zr
fime average X % Seres <Scenaios dalsi parametre
vaiance (| 813 v-Series Campus Hetwork Server HTTP.Ethemet Load (bits/sec) e average
- e || B »
Set ds-Series | Set As ¥ Sarios| Add To Paramaters Add Show

Obr. 2.3: Prohlizec¢ vysledku (Result Browser)

ﬁ'tampus MNetwork.Server_HTTP.Ethernet.Load (bits/sec).time average' ¥s "

B Campus Metwoark Server _HTTP.Ethernet Load (bitsisec) time average

=131 %]

£05,000 -
raph Pro
£00,000 - .
545 00 - Add Statiskic Ll
590,000 Full 'u'erl?wcal Scals
Full Horizonkal Scale
585,000 4 Full Scale
530,000 4 Range Settings 3 =
= # Grid 3 .
: ¥ Grid ’ 0
570,000 1 Draw Thickness 3 i
n
565,000 Draw Sty.le 3 .
Symbaol Size 3 .
560,000 Show 30 Depth =
Show Trend Line
555,000 IUse Log Scale » H
550,000 Export @araph Data to Spreadsheet
zenerate Diskribution From Trace
5450004
Remave Trace ] scenlario'l

=Scenario=
|

Obr. 2.4: Graf otevien v samostatném okné

Pro zapnuti zobrazovani konfiden¢niho intervalu je treba zaskrtnout policko Show
confidence interval (leva dolni ¢ast okna), viz Obr.[2.5] Po zaskrtnuti se povoli moznost
vybéru velikosti intervalu, viz Obr.[2.5] (prava dolni ¢4st okna). Na obrazku Obr.[2.6] je
vidét zobrazeny konfidenéni interval.
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Obr. 2.5: Nastaveni zobrazovani a vybeér velikosti konfiden¢niho intervalu

j'campus metwork.Server_HTTP.Ethernet. Load (bits/sec).time average’ vs "<Scenario= -0 1'

B Campus Retwork Server_HTTP Ethernet Load thits/fsec) time average
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Obr. 2.6: Konfiden¢niho interval
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3

PRAKTICKA CAST

Tato Cast prace se zaméri na konkrétni vytvoreni modelu sité, na kterém pak bude spusténo

nékolik béhu simulace, a budou také nastaveny sledované statistiky. Moznosti zobrazeni

nameétrenych statistik jsou popsané v dalsi ¢asti préce.

= 10BaseT |
%%E;:—J“ 10BaseT 10BaseT
Definition T
Application_Config LAN_HTTP_VoIP Router3 LA 1P
outer: _FTP_Vo!
10BaseT
Server_FTP Server_HTTP T

3.1

3.1.

3.1.

Obr. 3.1: Model LAN sité

Konfigurace scénare

1 Vytvoreni projektu

Je potreba spustit OM.

Nazev projektu byl zadan jako project Verohodnost a scénaf pojmenovan na sce-
nariol.

S pomoci Startup Wizard pro vytvoreni prazdného scénare byla vytvorena sit typu
Campus rozmérem 10x10 kilometers.

Vyse popsané nastaveni bylo zvoleno tak, aby odpovidalo tikolu, coz bylo vytvoreni
LAN (Local Area Network) sité.

Byla vyhleddna z Model Family polozka internet_toolbox a hodnota No zmé-
néna na Yes.

Dtvodem vybéru je, ze v sekci internet_toolbox se daji najit vSsechny prvky pro vy-
tvorfeni sité viz Obr.B.1l

Pro ukonceni privodce klikneme na Next a nasledné Finish.

2 Vytvoreni a nastaveni modelu

7Z Object Palette byly vybrany a vlozeny nasledujici prvky:

Application Config,

Profile Config,

3 krat 10BaseT_LAN,

3 krat ethernet4_slip8_gtwy —tyto objekty byly spojeny mezi sebou linkou PPP_DS1
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e 2 krat ethernet_server,

o ostatni objekty byly spojeny linkou 10BaseT a pojmenovany podle Obr.[3.1]

Byl nastaven Application Config, v Edit Attributes u polozky Application Defi-
nitions byly nastaveny aplikace viz Tab[3.1] Sluzby FTP a HTTP vyuzivaji protokol TCP,
a proto byla do simulace vloZena sluzba VoIP (vyuziva protokol UDP), aby sit mohla byt

testovana v Sirsim spektru.

Tab. 3.1: Nastaveni aplikaci v Application Config

Jméno aplikace | Description —popis ‘ Typ provozu
FTP Ftp High Load
HTTP Http Heavy Browsing
VoIP Voice PCM Quality and Silence Supressed

A% Tab hodnoty tfetiho sloupce (Typ provozu) byly zvoleny timto zptusobem proto,

aby provoz byl dostatecné vyditelny na linkdch mezi smérovadi.
Byl nastaven Profile Config nisledovné viz Tab[3.2]

Tab. 3.2: Nastaveni profili v Profile Config

Jméno profilu | Jméno aplikace | Start time offset ‘ Operation mode ‘ Start time ‘

FTP FTP constant(5) Simultaneous | constant(60)
HTTP HTTP constant(5) Simultaneous | constant(60)
VoIP Voice constant(5) Simultaneous | constant(60)

Hodnoty doba spusténi a ofset doby spusténi byly nastaveny na konstantni. Duvodem
je eliminace nezaddoucich zmén pfi sledu vice béhti simulace. Chovani sité by nemélo byt
ovlivnéno jiz zminénymi parametry. Hodnota Operation Mode—provozni rezim— byl
nastaven na Simultaneous, timto nastavenim se zajisti soucasné spusténi vsech nastavenych
profili.

Na linkach mezi smérovaci byl nastaven provoz na pozadi jenom v jednom sméru, aby
bylo mozné pozorovat jiné typy zobrazeni statistik v opa¢ném sméru. Average Packet
Size (bytes) byl nastaven na Ethernet a Traffic Load (bps) byl nastaven dle obrazku
Obr.[3.2l

V objektu LAN_HTTP_VoIP byly nastaveny Edit Attributes— Application: Sup-
ported profiles—Edit... a podobné Edit Attributes— Application: Supported
services—Edit... na hodnoty HT'TP a Voice. Obdobnym zptisobem byly nastaveny
u objektu LAN_FTP_VoIP profily FTP a Voice a u objektu LAN_HTTP profil HT'TP.

U objekti LAN_HTTP_VoIP, LAN_HTTP a LAN_FTP_VoIP byl pocet praco-
vist (Number of Workstations) nastaven na 25 v polozce Edit Attributes—~LAN—Num-
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Prafile name: |1
[~ Uniform = intervals |
[ Usze start time |
|seconds bits/second J B bit=/zecond
0o 320,000 400,000 4
EO0 160,000
1,200 (EOE 300,000
200,000
100,000 4 |
D i T T
J Qrmin 1 0rmin 20min
Expart... Imnpart. .. | v
ju] % Cancel

Obr. 3.2: Nastaveni provozu na pozadi

ber of Worktations, aby byl produkovan vétsi provoz v siti.

V objektu server_ FTP byl nastaven Edit Attributes— Applications— Appli-
cation: Supported services na hodnotu FTP a obdobné v objektu server HTTP
na hodnotu HTTP.
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3.1.3 Nastaveni sledovanych statistik

Kliknutim pravym tlacitkem na volnou plochu se zobrazi kontextové menu, je treba vybrat
Choose Individual DES Statistics. Byly vybrdny statistiky viz Tab[3.3|

Tab. 3.3: Nastaveni statistik pro simulaci

Global Statistics | Ethernet Delay
Ftp Download Response Time (sec)

Upload Response Time (sec)
Ftp, HTTP Traffic Received (bytes/sec)
Traffic Received (packets/sec)
Traffic Sent (bytes/sec)

Traffic Sent (packets/sec
HTTP Page Response Time (seconds)
Voice Jitter (sec)

Packet Delay Variation

Packet End-to-End Delay (sec)
Node Statistics | Ethernet, TCP Load (bits/sec)

Load (packets/sec)

IP End-to-End Delay (sec)
End-to-End Delay Variation (sec)
TCP, UDP Traffic Received (bytes/sec)

Traffic Received (packets/sec)
Traffic Sent (bytes/sec)
Traffic Sent (packets/sec
Voice Application | Jitter (sec)

Packet Delay Variation
Packet End-to-End Delay (sec)
Link Statistics point-to-point queuing delay (sec) —>

queuing delay (sec) <—
throughput (bits/sec) —>
throughput (bits/sec) <—

throughput (packet/sec) —>

throughput (packet/sec) <—

utilization —>

utilization <—

3.1.4 Spusténi simulace

Z hlavniho menu bylo vybrano DES— Configure/Run Discrete Event Simulation,

nebo je mozné spustit kliknutim na ikonu Run, anebo kldvesovou zkratkou Ctrl+4R.
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V nové otevieném okné nastavime parametry:

Duration: 30 min—bylo zapotfebi nasimulovat nékolik béht simulace za sebou,
zvolend hodnota je dostacujici z hlediska méfeni statistik a na druhé strané, doba
méfeni v redlném case nepresahuje nékolik minut.

Seed: 128 TO 218 BY 10 -slouzi na nastaveni poc¢tu béhi simulace. Byl zvolen tak,
aby bylo mozné pozorovat rozdily mezi jednotlivymi béhy simulace, zptisobeny prave
nastavenim této hodnoty.

Values per statistic: 100—hodnota byla nechiana na vychozim nastaveni. Vétsi
pocet vzorkd by znamenal vice vypocti a tim padem i vétsi dobu trvani simulace.
Update interval: 100000 events (uddlost) —udavd, jak ¢asto maji byt aktualizoviny
meérené hodnoty.

Simulation Kernel: Optimized —nastaveni jidra simulace. Byl nastaven Optimi-

zed, je to optimalizované nastaveni jadra OM.

Po nastaveni parametra je tieba kliknout na tlac¢itko Run, tim se simulace spusti

a objevi se nové okno, kde je mozné vidét sekvence vsech nastavenych béhit simulaci.

Po tspésném ukonceni sekvence se zobrazi v polozce Status u vsech béhu hldseni Com-

pleted.

3.1.5 Zobrazeni vysledkia

Kliknutim pravého tlac¢itka mysi na volnou plochu se zobrazi nabidka, je tfeba vybrat

View Results. Zde je mozné vybrat, kterd charakteristika méa byt zobrazena, aby bylo

mozné jednotlivé béhy zobrazovat v jednom grafu, polozku v ¢asti Presentation zménime

ze Stacked Statistics na Overlaid Statistics. Po vybéru charakteristiky, kliknutim

na tlac¢itko Show se zobrazi graf v samostatném okné. Zobrazené grafy v dalsich ¢astech

prace byly vytvoreny v programu Microsoft Office Excel.
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Ukazka vyslednych statistik modelu

Casova odezva HTTP stranky (Page Response Time (seconds))
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Obr. 3.3: Casova odezva HTTP stranky (Page Response Time (seconds), zobrazeni ave-

rage)

Zména zpoZdéni packeti (Packet Delay Variation) v uzlu LAN_HTTP_VolIP
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Obr. 3.4: Variace zpozdéni hlasovych packeti (zobrazeni glitch_notch —odstranéni zévad)



4 MOZNOSTI ZOBRAZENI VYSLEDNYCH STATISTIK

V dalsich castech prace byla pouzita literatura [7]

V kapitole byl popsan pracovni postup ve ¢tyfech krocich. Tato kapitola je zamé-
fena na Krok 4.

Typicky, vétsina dat ziskanych ze simulaci je vklddana do vystupnich vektort. Mode-
ler pak provadi grafické a numerické zpracovani v prohlizeci vysledktu (Result Browser)
v projekt editoru (Project Editor).

Editor projektu umozni, aby ze souboru vystupnich vektori byly vybirany jednotlive,
nebo kolektivné vektory, které se pak zobrazuji jako stopy vektoru (traces). Tyto stopy
jsou usporadané dvojice soutadnic = a y zvané polozky nebo vzorky (entries). Navic ska-
larni hodnoty ze stejného souboru miizou byt vykreslovany proti sobé, aby byly vidét
vysledky vicenasobnych parametrickych simulaci. V pripadé vykreslovani takovymto zpt-
sobem jsou souradnice skalarnich hodnot seskupeny jako usporadané dvojice a vysledna
data jsou zpracovana jako stopy (trace).

Stopy jsou zobrazeny v panelech analyz (analysis panels). Rada moZnosti je dostupna,
pro prizpusobeni zobrazeni prezentovanych dat, napr.: zvétseni, barva pozadi, barva grafu,
styl vykreslovani a popisek.

Panely analyz poskytuji nékolik numerickych operaci pro zpracovani dat, které jsou
pouzitelné na vektory, aby byla generovana novéa data pro vyhodnocovani.[7]

Rozdéleni numerickych operaci:
o Histograms and Probability Profiles—histogramy a pravdépodobnostni profily
e Predefined Filters—Preddefinované filtry

4.1 Histogramy a pravdépodobnostni profily

Operace v této sekci jsou vétsinou unérni, t.j. pro generovani vystupni statistiky potrebuji

jenom jednu vstupni statistiku.

4.1.1 Probability Density Function (PDF)

Hustota pravdépodobnosti je plynuly ekvivalent PMF (Probability Mass Function). PDF
vyhodnocuje hodnoty y pfimérené k urcitému intervalu. Kdyz napi#. hodnota ma pravdépo-
dobnost 0,1 na daném intervalu d a jind hodnota ma stejnou pravdépodobnost na intervalu
d/2, pak PDF bude v druhém piipadé dvakrat vétsi. PDF bude co nejvétsi, kdyz maly
pocet hodnot bude mit co nejvétsi PMF.

Definice PDF je zalozena na skuteCnosti, ze je to integral na daném intervalu, ktery
déava PMF spojeny s timto intervalem. PMF spojeny s intervalem je mozné dostat spoci-
tanim rozdilu CDF (Cumulative Distribution Function) pro horni a dolnf limity intervalu.
Kdyz délky intervaltt budou nekone¢né malé, bude mozné vidét, ze PDF je derivat CDF

s ohledem na vystupni proménné.
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Vztah mezi PDF a CDF spociva ve skutecnosti, ze zdkladem metody pouzivané pro-
hlize¢em vysledku (Result Browser) je spocitani PDF. Jako prvni je ale spocitin CDF,
pak je provedena diferenciace pro ziskani PDF. Rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi CDF
hodnotami je odlisen rozdilem v odpovidajicich soufadnicich. Vysledna hodnota je pak
hustota spojend s intervalem a je povazovan jako nejnizsi limita intervalu.[7] Proto, kdyz
statistika obsahuje dvé po sobé jdouci hodnoty y1 a y2, PDF je spocitan jako:

CDF(y2) — CDF(y1)
- y2—yl

PDF (y1) (4.1)

Zobrazeni PDF (Probability Density) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.1: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu PDF

4.1.2 Cumulative Distribution Function (CDF)

Kumulativni distribuce, podobné jako PMF i CDF dané statistiky se tyka pravdépodob-
nosti vyskytu hodnot souradnic. Avsak predtim, nez pripravi pravdépodobnostni hodnotu
vyskytu jednotlivych hodnot, CDF zobrazuje kumulovanou pravdépodobnostni hodnotu
vsech souradnic, které jsou mensi nebo rovny konkrétni souradnici. Tato forma reprezen-
tace je uziteénd, kdyz je zdjem o hodnoty do urc¢ité prahové hodnoty soufadnice.[7]
Vypocet CDF se podobéa vypocétu PMF ve smyslu, Ze je spocitan pomér pro jednotlivé
souradnice puvodni statistiky. Ke kazdé vstupni hodnoté je pric¢itana stejnd vaha, ktera je
déna obracenou hodnotou poc¢tu vstupnich hodnot. Proto, kdyz je sto vstupnich hodnot,
kazda bude mit vahu 0,01, a kdyz pét z téch vstupi ma hodnotu souradnice y t.j. stejnou
hodnotu, pak celkova pravdépodobnostni hodnota CDF bude 0,05 (5-0,01). Vstupy CDF
jsou konstruovany umisténim rozdilnych hodnot souradnic ptvodni statistiky vzestupné
dle z-ové osy. Hodnota CDF pro pocatecni vstupni hodnotu je jednoduse pravdépodob-

nostni hodnota odpovidajici souradnice. Hodnota CDF pro dalsi vstupni hodnotu je rovna
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hodnoté prvni CDF rozsitené pravdépodobnostni hodnotou té dalsi odpovidajici sourad-
nice atd. CDF je pribé&zny soucet hodnot PMF. Ukazku viz Obr.[4.2][7]

Zobrazeni CDF (Cumulative Distribution) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.2: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu CDF

4.1.3 Probability Mass Function (PMF)

Pravdépodobnosti funkce pracuje s y hodnotami vstupni statistiky. Kdyz PMF spocita
Cetnost vstupnich hodnot, nepracuje na zékladé intervalu (kolikrat se objevi dana hodnota
za interval), kazdd jednozna¢né dand hodnota se spocita zvlast, t.j. jen pfesné totozné
hodnoty miizou zvysovat hodnotu PMF. PMF udéava cetnost hodnoty normalizované, jako
pomér cetnosti samostatné hodnoty ku c¢etnosti vSech hodnot. V extrémnim pripadé, kdyz
kazda hodnota je reprezentovana v statistice jenom jednou, vysledek PMF bude konstantni
charakteristika s hodnotou 1. Ukézku viz Obr.[4.3][7]

4.1.4 Histogram (Sample-Distribution)

Histogram, distribuce vzorku ukazuje distribuci hodnot souradnic y, pfes rovhomérné roz-
délené intervaly vertikalni osy. Vertikalni osa je rozdélena na N jasné odlisitelnych inter-
vali za¢inajicich od spodni meze az k horni hranici. Jako vychozi hodnota N je nastavena
100, ale tato hodnota se muze lisit v zavislosti na uzivatelem definované délce intervali.[7]

Operace Sample-Distribution Histogram (SDH) realizuje a inicializuje samostatné po-
¢itadlo pro reprezentaci pocetnosti vstupnich hodnot v daném intervalu. Nasledné se pro-
chézi celd statistika a analyzuje se kazd4 vstupni hodnota. Pocitadlo intervalu v némz je
hodnota pritomna je zvySena o jedna.[7]

Vysledna statistika po této operaci obsahuje N vstupnich hodnot souvisejicich s N
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Zobrazeni PMF (Probability Mass Function) statistiky Ethernet Load v uzlu Server_FTP
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Obr. 4.3: Statistika Ethernet Load v uzlu Server FTP, zobrazeni typu PMF

intervaly. Protoze tyto intervaly déli vertikalni osu ptivodni statistiky, objevuji se na hori-
zontalni ose nové statistiky a na vertikalni ose jsou zastoupeny hodnoty poctu vyskytu z NV
pocitadel. Hodnoty = z ptuvodni statistiky jsou nerelevantni z hlediska SDH [7]. Ukéazku
viz Obr.[4.4

ZobrazeniHistogram (Sample-Distribution) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.4: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu Histogram (Sample-
Distribution)
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4.1.5 Histogram (Time-Distribution)

Histogram, distribuce ¢asu se podoba na Sample-Distribution Histogram ve smyslu, ze
profil je sestaveny pro y-ové hodnoty statistiky. I tato operace déli vertikalni osu podobné
jako SDH, ale narozdil od néj je zaloZen na pozorovani straveného ¢asu (time-spent) v da-
ném intervalu. Zakladem vypocta pro histogram jsou y-ové hodnoty, ale vazeni se provadi
jinak: u SDH je vstupni hodnota vazena koeficientem 1.0; TDH véaze vstupni hodnoty roz-
dilem z-ové souradnice vstupni hodnoty a z-ové soufadnice nasledujici hodnoty. [7]

Intervaly déli vertikalni osu puvodni statistiky, a objevuji se na horizontalni ose nové
statistiky. Na vertikalni ose budou zastoupeny hodnoty straveného ¢asu v daném intervalu.
Ukézku viz Obr. L5

ZobrazeniHistogram (Time-Distribution) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.5: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu Histogram (Time-
Distribution)

4.2 Preddefinované filtry

Preddefinované filtry umi rizné druhy vypocta véetné aritmetickych, zakladnich vypoctia
matematické analyzy a statistické operace. Popis nékterych filtrii obsahuje rovnice a ta-
bulky pro vysvétleni provadénych vypoctu [7]. Tyto rovnice a tabulky pouzivaji ndsledné
symboly:
o Ty (x)—hodnota souradnice y, statistiky T, kdyz abscisa (hodnota z-ové souradnice)
je x,
o yq[n]—vstupni hodnota souradnice y indexem n statistiky T,

e x4[n]—vstupni hodnota soufadnice x indexem n statistiky T.

38



4.2.1 Aritmetické filtry

Scitaci filtr (adder) —je binarni filtr, ze dvou vstupnich statistik Ty a T} generuje treti
statistiku Toyut, kterd je souctem predchozich dvou statistik [7]. Ukdzku viz Obr. Pra-

cuje podle rovnice:

Tout(z) = To(x) + T1(x) (4.2)

Zobrazeni séitacy filtr (adder) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.6: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu adder

Filtr konstantni posun (constant_shift)—je undrni filtr, z jedné vstupni statistiky
Ty generuje druhou Ty, kterda je posunutd Tg uréitou velikosti A podél vertikalni osy.
Velikost posunu A je redlné ¢&islo stanoveno jako parametr filtru. Ukdzku viz Obr.[4.7]

Pracuje podle rovnice:
Yout[n] = yo[n] + A (4.3)

Ziskovy filtr (gain)—je undrni filtr, z jedné vstupni statistiky Ty generuje druhou Ty,
ktera je Ty se zménénou velikosti podél vertikdlni osy koeficientem K. Koeficient K je

redlné ¢islo stanoveno jako parametr filtru. Ukézku viz Obr.[4.8] Pracuje podle rovnice:

Yout [77,] =Y [n] ‘K (44)

Nasobici filtr (multiplier) —je bindrni filtr, ze dvou vstupnich statistik Ty a T generuje
tiet! Tout, kterd je ndsobkem predchozich dvou statistik [7]. Ukazku viz Obr. Pracuje

podle rovnice:

Tout(z) = To(z) - Ty () (4.5)
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Zobrazeniconstant_shift statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.7: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni constant_shift (posunuti A =
10)

Zobrazeniziskovy filtr (gain) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.8: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu gain (koeficient K = 10)
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Zobrazenitypu ndsobici filtr (multiplier), vyuZiti linky mezi uzly LAN_FTP_VoIP a Router3
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Obr. 4.9: Statistika vyuziti linky mezi uzly LAN_FTP_VoIP a Router3, zobrazeni typu
multiplier

Filtr prevracena hodnota (reciprocal)—je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky To
generuje druhou Tgyt, prevracenim jednotlivych hodnot souradnice x v Ty. Ukazku viz
Obr.[£.10| Pracuje podle rovnice:

(4.6)

Zobrazeni reciprocal statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice

20000000
15000000 }
J\ —hodnotaseed: 128
10000000 —hodnotaseed: 138
_ —hodnotaseed: 148
‘E’ —hodnota seed: 158
@ 5000000
E —hodnotaseed: 168
—hodnotaseed: 178
0+ \}-\ v ~ Vi e — iy —hodnota seed: 188
V U —hodnotaseed: 198
hodnota seed: 208
-5000000
—hodnotaseed: 218
-10000000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Cas [s]

Obr. 4.10: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu reciprocal
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4.2.2 Statistické filtry

Filtr pramér (average) —je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky Ty generuje druhou
Tout, kterd reprezentuje nepribéznou primérnou hodnotu soutradnice y v Ty od prvni
polozky. Ukézku viz Obr.[d.11] Pracuje podle rovnice:

Zn: Yoli]
i=0

Yout[n] = m

Filtr casovy prumeér (time average)—je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky To
generuje druhou Ty, kterd reprezentuje pribéznou prumérnou hodnotu souradnice y
v Ty od prvni polozky. Rozdil mezi timto filtrem a filtrem popisovanym vys je v tom, ze
v tomto pripadé vstupni hodnoty nejsou vazeny stejné, ale kazda zvlast podle rozdilu, ktery

je dan souradnici z samotné hodnoty a hodnoty nasledujici [7]. Pracuje podle rovnice:

n—1
>_ voli] - (woli + 1] = o[i))
yout[n] = =0 = (4.8)
> (ol + 1] — aoli])
1=0

Zobrazeni pramér (average) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.11: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu average
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Filtr pohyblivy primér (moving_average) —je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky
Ty generuje druhou Toys, kterd reprezentuje prubéznou primérnou hodnotu souradnice y
v Tg v urcitych intervalech dané sirky. Tyto intervaly se posouvaji nad hodnotami sourad-
nic x v T tak, ze Toy reprezentuje priomérnou hodnotu nejaktudalnéjsiho intervalu. Siika
intervalu je dana jako jediny parametr filtru, kterd se nazyva ,,window-okno*. Ukédzku viz

Obr.[A12] Pracuje podle rovnice:

S yofi] - (woli + 1] — xoli])
1=k

Yout [n] = +
W
[yolk — 1] - (o[k] — zow[n] + W)] + [yo[m] - (Zous[n] — Zous[m])] (4.9)
W
W —velikost okna
k —nejnizsi index polozky v Tq
m—nejvyssi index polozky v Ty
Zobrazenipohyblivy pramér (moving_average) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.12: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu moving_average, veli-
kost okna W=10

Filtr soucet vzorek (sample sum)—je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky Ty ge-
neruje druhou Ty, kterd reprezentuje prubéznou celkovou hodnotu hodnot souradnic y

v Ty od prvni polozky. Ukdzku viz Obr.[4.13] Pracuje podle rovnice:

Youtln] = 3 ol (4.10)
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Zobrazenisouéet vzorek (sample_sum) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.13: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu sample_sum

4.2.3 Riuzné operace matematické analyzy a souvisejici analytické filtry

Derivaéni filtr (differentiator)—je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky T generuje
druhou Ty, kterd reprezentuje derivaci T s ohledem na z-ové souradnice [7]. Ukdzku viz
Obr.[4.14] Pracuje podle rovnice:

(4.11)

Integracni filtr (integrator)—je unérni filtr, z jedné vstupni statistiky Ty generuje
druhou Ty, kterd reprezentuje integral To s ohledem na z-ové souradnice. Ukdzku viz
Obr.[£.15 Pracuje podle rovnice:

Yousln] = 3 yoli] - zofi + 1] — zoli]) (4.12)
1=0

Exponencialni filtr (exponentiator)—je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky Tg
generuje druhou Ty, kterd reprezentuje exponencidlu hodnot souradnic y v T s urcitym
exponentem. Exponent je urceny jako jediny parametr filtru. Ukdzku viz Obr.[£.16] Pracuje

podle rovnice:
Tout(z) = (To(z))” (4.13)

p—je exponent
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Obr. 4.14: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu differentiator
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Obr. 4.15: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu integrator
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Zobrazeni exponencidlni filtr (exponentiator) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.16: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, typ exponentiator (exponent = 2)
Logaritmus filtr (logarithm) —je unérni filtr, z jedné vstupni statistiky T¢ generuje

druhou Toy, kterd je dekadicky logaritmus spoéitany z hodnot souradnice y v Ty [7].
Ukézku viz Obr.[I.17] Pracuje podle rovnice:

Yout[n] = log1o(yo[n]) (4.14)

Zobrazenilogaritmus filtr (logarithm) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.17: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu logarithm
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4.2.4 Riuzné filtry

Abscisa filtr (abscissa)—je undrni filtr, z jedné vstupni statistiky T generuje druhou
Tout, kterd vraci jednoduse hodnoty soufadnic x jednotlivych polozek Ty [7]. Ukazku viz
Obr.[4.18] Pracuje podle rovnice:

Yout[n] = wo[n] (4.15)

Zobrazeniabscisa filtr (abscissa) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.18: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu abscissa

Zpozdovaci filtr (delay_element) —je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky Ty generuje
druhou Ty, kterd je posunutd podél horizontalni osy o urcitou miru. Mira posunuti je
parametr filtru zvany ,delay“. Kladna hodnota piisobi posun v kladném sméru. Ukazku
viz Obr.[£.19] Pracuje podle rovnice:

Yout[12] = yo[n] (4.16)

Zout|n] = zo[n] + delay (4.17)

Filtr pro eliminaci zdvad (soufradnice z) (glitch_notch)—je unarni filtr, z jedné
vstupni statistiky Ty generuje druhou Ty, odstranénim vyskytu vstupnich hodnot, které
maji stejnou hodnotu y k dané soutradnici x. Ty dostaneme zkopirovanim vstupnich hod-
not z Ty. Pokud se ale pri zkopirovani vyskytnou minimalné dvé po sobé jdouci hodnoty se
stejnou souradnici x, kromé posledni hodnoty, vSechny zbylé jsou zahozeny a ta posledni
je zkopirovana do Tyyt. Pak bude vystup jiz bez zavad [7]. Ukézku viz Obr.
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Obr. 4.19: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu delay_element
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Obr. 4.20: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu glitch_notch
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Filtr omezovac (limiter) —je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky Ty generuje druhou
Tout, ktera je kopie T s tim, ze hodnoty jsou omezeny v urcitém rozsahu (vertikalni smér).
Spodni a vrchni hranice jsou parametry filtru zvané ,min_val“ a ,max val“. P¥i zkopi-
rovani dojde ke zméné hodnot, které neodpovidaji danému intervalu, hodnoty vyssi nez
max_val jsou zménény na troven max_val a hodnoty mensi nez min_val jsou zvyseny na tro-

ven min _val [7]. Ukazku viz Obr. Pracuje podle rovnice:

Yout [n] = min(maxval, max(minval, yg[n])) (4.18)

Zobrazeni omezovaé (limiter) statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.21: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, typ limiter (max_val = 0,001)

Filtr casové okno (time_window)—je unarni filtr, z jedné vstupni statistiky T gene-
ruje druhou Tyy, kterd je kopie Ty s tim, ze vSsechny hodnoty souradnice x, které lezi
mimo uré¢ity rozsah (horizontdlni smér), jsou zahozeny. Rozsah je ddn spodni a vrchni

hranici zvané ,min time“ a ,max time* a jsou to parametry filtru. Ukdzku viz Obr.[4.22]

Filtr odstranéni zévad (souradnice y)(value_notch) —je unérni filtr, z jedné vstupni
statistiky Ty generuje druhou Tgy. Vystupni statistika vznikd odstranénim ,priblizné
stejnych“ hodnot x, které patii k dané souradnici y. Priblizna hodnota je dana toleranc¢ni
hodnotou zvanou tol (zékladni hodnotou je 107%). Kdyz Tg je vétsi nez o — tol a zéroveii

mensi nez x + tol, pak je hodnota odstranéna, jinak je zkopirovana do vystupni statistiky

Tout- [7]. Ukdzku viz Obr.|4.23
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4.22: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, typ time_window (min_val = 300)

Zobrazenivalue_notch statistiky Voice Application jitter v uzlu LAN_FTP_Voice
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Obr. 4.23: Statistika jitter v uzlu LAN_FTP_Voice, zobrazeni typu value_notch
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5 NAVRH ZOBRAZENI ZAKLADNICH STATISTIK

Zobrazeni statistik hodné zavisi na zdjmu osoby, kterd zkouma danou sit. Kdyz cent-
rem pozornosti jsou hodnoty v charakteristice s nejvyssi ¢etnosti, tfeba kde je sit nejvice
vyuzita, nebo jaka hodnota se vyskytuje v pribéhu nejcastéji, pak se voli néktera ze zob-
razeni z histogramu a pravdépodobnostnich profila (kapitola . V pripadé, ze je zajem
o konkrétni hodnoty nebo o urcitou ¢ast charakteristiky, volba padne na aritmetické filtry
(kapitola nebo na ruzné filtry (kapitola . Pomoci statistickych filtra (kapitola
se daji vysledné grafy vyhladit, zrovnomeérnit pro piipad, kdy se testuje napt. funkc-

nost sité bez nutnosti presnych hodnot.

Zobrazeni typu pramér (average), Casovy primér (time average) (viz Obr.[p.1)) a po-
hyblivy prumér (moving average) se da pouzit pro zobrazeni statistik zpozdéni (Delay),
¢asovych odezev (Response Time) a zatizeni (Load). V pripadé, Ze tyto typy zobrazeni
neposkytnou dostatecnou informaci—je zdjem o maximalni hodnotu, minimalni hodnotu,
nebo o urcitou ¢ast statistiky —je lepsi pouzit zobrazeni jako prevrdcend hodnota (recipro-

cal), ziskovy filtr (gain), ¢asové okno (time_window).

Pro statistiku jako je proménlivost zpozdéni (Jitter) nebo zména zpozdéni packeti
(Packet Delay Variation) jsou vhodngjsi zobrazeni piivodni statistiky (As Is) (viz Obr.[5.2)
nebo pouziti filtru eliminace zévad (glitch_notch viz Obr. value_notch). V pripadé po-
uziti zobrazeni prumeér (average) na statistiku jitter ohledné vytvoreného scénare dochédzi
ke zkresleni na zac¢atku charakteristiky. Zkresleni je zplisobeno tim, Ze hodnoty doby spous-
téni jednotlivych sluzeb v méreném modelu byly nastaveny na konstantni, t.j. vSechny
sluzby se spusti ve stejny ¢as. Nasledkem je, zZe zminéné statistiky maji na zacatku velky
skok a ovliviiuje to dalsi prubéh charakteristiky. Zobrazeni typu omezovaé (limiter), ¢asové
okno (time_window), a pripadné logaritmus filtr (logarithm), jsou dobfe pouzitelné prévé

v takovych pripadech.

Zobrazeni puvodni statistiky (As Is) a zobrazeni typu eliminace zavad (glitch_notch)
pripadné zobrazeni pohyblivy primér (moving average) je pouzitelné i pii statistice vyuziti
linky (utilization) a propustnosti (throughput) (viz Obr.[5.4). Pro vice pritbéhi ve stej-
ném grafu, ale s odliSnymi parametry, je vhodnym vybérem zobrazeni pramér (average),

protoze vyhlazuje kolisani grafii, jednotlivé charakteristiky se pak daji od sebe lépe rozlisit.

Neékteré typy zobrazeni maji Sirokou skalu pouzitelnosti, jako napf.: prumér (ave-
rage), ¢asovy prumér (time_average), zobrazeni puvodni statistiky (Asls), eliminace zdvad
(glitch_notch). Dalsi typy jsou méné pouzivané, maji konkrétnéjsi vyuzitelnost, jako jsou
ziskovy filtr (gain), nasobici filtr (multiplier), derivaé¢ni filtr (differentiator), exponencidlni
filtr (exponentiator) a jiné. Z divodu omezeného rozsahu prace neni mozné graficky ukazat

vSechny typy filtrii a zobrazeni, proto byly vybrany jen ty nejpouzivanéjsi.
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Obr. 5.1: Statistika Ethernet Load v uzlu Server FTP, zobrazeni typu time_average
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Zobrazeni glitch_notch globalni statistiky Voice Packet Delay Variation
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Obr. 5.3: Globalni statistika Voice Packet Delay Variation, zobrazeni typu glitch_notch
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Obr. 5.4: Statistika throughput mezi uzly Server HTTP a Router2, typ As Is
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6 STANOVENI POTREBNEHO POCTU BEHU SIMU-
LACE PRO VEROHODNE VYSLEDKY

Vytvoreny scénar byl duplikovan a linky mezi uzly Routerl, Router2 a Router3 byly zmé-
nény z PPP_DS1 na 10BaseT a provoz na pozadi nastaven podle nasledujici tabulky viz

Tab.[6.11

Tab. 6.1: Provoz na pozadi mezi uzly Routerl—Router2 a Router2—Router3

Cas (s) ‘ Provoz na pozadi (bit) ‘

0 600000
600 1200000
1200 1800000

Po nastaveni scénédre byly vybrany sledované statistiky viz Tab.[6.2] a nastaven pocet
béhti simulace pomoci seed hodnot viz Tab.[6.3]

Tab. 6.2: Vybrané statistiky

Global Statistic | Ethernet Delay (sec)
Node Statistic | Ethernet Delay (sec)
Load (bit)

Load (bit/sec)
Link Statistics | point-to-point | throughput (bit/sec)—>
throughput (bit/sec)<—

utilization —>

utilization <—

Hodnoty seed byly vybrany z riznych rozsaht, aby bylo vidét, Ze presné hodnoty
na vérohodnost vysledkl nemaji zna¢ny vliv. Pro stanoveni vérohodnosti hraje hlavni
roli pocet béht simulace. Na grafech Obr.[6.I] a Obr.[6.2] je ukdzan rozdil mezi 10 béhy
simulace a 30 béhy simulace. (Z duvodu prehlednosti na zminénych obrazech jsou prubéhy

zprumeérovany. Popis postupu je uveden v nasledujicim textu.)
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Tab. 6.3: Pocet béhu simulace, nastavené hodnoty seed

Cislo béhu | Hodnota seed | Cislo béhu | Hodnota seed | Cislo béhu | Hodnota seed

1 128 11 2000 21 3000
2 138 12 2020 22 3001
3 148 13 2040 23 3002
4 158 14 2060 24 3003
5 168 15 2080 25 3004
6 178 16 2100 26 3005
7 188 17 2120 27 3006
8 198 18 2140 28 3007
9 208 19 2160 29 3008
10 218 20 2180 30 3009

Ukazkovy graf zatiZzeni (Ethernet Load) uzel Server_HTTP, priimérné hodnoty — hodnota seed: 128
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Obr. 6.1: Graf zatizeni v uzlu Server HTTP zobrazeni prumérnych hodnot (10 prubéhu)
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Ukazkovy graf zatizeni (Ethernet Load) uzel Server_HTTP, priimérné hodnoty ::gg;g: z:gf g:
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Obr. 6.2: Graf zatizeni v uzlu Server HTTP zobrazeni prumérnych hodnot (30 prubéhu)

6.1 Popis pouzité analyzy

V dalsi ¢asti bude popsan postup analyzy v péti krocich.
Potrebné tdaje k provedeni analyzy

Aby bylo mozné analyzovat vysledky, je zapotiebi exportovat vystupni data z OM. Daéle
byly pouzity vypocty popsané v kapitole[2.2.2] tj.:
Aritmeticky prameér:

T = %in (6.1)

i=1
je soucet znakl z, déleno jejich poc¢tem n.
Rozsah:
d = Tmax — Tmin (62)
Je rozdil mezi nejvétsi (rmax) a nejmensi (yin) hodnotou.

6.1.1 Krok ¢é.1

V prvnim kroku bylo provedeno prumérovani jednotlivych pribéhu statistiky tj. priabéhu
riznymi hodnotami seed. Pri vypoctu byly vynechany pocatecni hodnoty jednotlivych
charakteristik, protoze tyto hodnoty byly ovlivnény ndbéhem systému. Nize je ukazkovy

vypocet prumérné hodnoty prubéhu (hodnota seed = 188).
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Ukézkovy vypocet:

1 1 Por. cislo 1
T R Hodnot K, = — - 59251229,33 —
= ;”3 Por. dslo ; QOB VEOLRW = o7 ’
— 610837,4158 bit /sec (6.3)

Pof. ¢islo a Hodnota vzorku—jsou hodnoty uvedené v Tab[6.4]

Prumérnd hodnota prubéhu (hodnota seed = 188) je 610837,4158 bit/sec. Podobné byly
provedeny vypocty pro vSechny prubéhy s hodnotami seed uvedené v Tab.[6.3]

6.1.2 Krok ¢.2

Na Obr.[6.1]a Obr.[6.2]je vyznacena ¢ervenou barvou stfedni hodnota vypoctend z prumér-
nych hodnot vsSech priabéhu. Pii vypoctu byl pouzit vztah kde hodnoty x byly pri-
mérné hodnoty pritbéhu a hodnota n byl pocet téch prabéht tj. 30. Na grafech (Obr. a
Obr. je vidét, ze v pripadé vétsiho poctu prubéhi, je graf hustsi kolem stfedni hodnoty.

Tab. 6.4: Hodnoty prubéhu (seed = 188) z exportovanych dat z OM, graf zatizeni (Ethernet
Load)

Pot. ¢islo | Cas (s) | Hodnota vzorku | Pot. &islo | Cas (s) | Hodnota vzorku
(bit/sec) (bit/sec)
1 54 483495.5556 50 936 590581.3333
2 72 763031.1111 51 954 657716.8889
3 90 666297.3333 02 972 543501.3333
4 108 578062.2222 53 990 911161.7778
) 126 377784.8889 54 1008 592363.1111
6 144 560220.8889 55 1026 652781.7778
7 162 670025.7778 56 1044 715534.2222
8 180 569996.4444 57 1062 601626.6667
9 198 706977.7778 58 1080 508542.6667
10 216 557835.5556 59 1098 581271.1111
11 234 694617.7778 60 1116 392133.3333
12 252 521811.5556 61 1134 816090.2222
13 270 646869.7778 62 1152 419867.1111
14 288 653274.2222 63 1170 687544.4444
15 306 537034.6667 64 1188 414430.6667
16 324 415349.7778 65 1206 672436.8889
17 342 658154.6667 66 1224 766691.5556
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Pot. ¢islo | Cas (s) | Hodnota vzorku | Pof. ¢islo | Cas (s) | Hodnota vzorku

(bit /sec) (bit/sec)
18 360 672187.1111 67 1242 662599.1111
19 378 476703.5556 68 1260 617712.4444
20 396 725768.4444 69 1278 516908.4444
21 414 664719.5556 70 1296 740528.4444
22 432 379737.3333 71 1314 487952.8889
23 450 428431.1111 72 1332 736558.2222
24 468 595037.7778 73 1350 655295.1111
25 486 592165.3333 74 1368 700982.2222
26 504 678003.1111 75 1386 626634.6667
27 522 378532.4444 76 1404 580403.1111
28 540 550333.7778 7 1422 569603.5556
29 558 668391.5556 78 1440 763798.2222
30 576 535878.2222 79 1458 528171.5556
31 594 693466.6667 80 1476 696799.5556
32 612 598031.5556 81 1494 489272
33 630 624050.6667 82 1512 673660.8889
34 648 637104.4444 83 1530 665624
35 666 445676.8889 84 1548 460924
36 684 566094.6667 85 1566 699748.8889
37 702 703467.1111 86 1584 803039.5556
38 720 560743.5556 87 1602 625084.8889
39 738 506850.2222 88 1620 641668.4444
40 756 683981.3333 89 1638 599474.6667
41 774 717285.7778 90 1656 639139.1111
42 792 618512.8889 91 1674 668655.1111
43 810 588091.1111 92 1692 519521.7778
44 828 468154.6667 93 1710 751159.1111
45 846 663402.6667 94 1728 594529.3333
46 864 403339.1111 95 1746 656920.4444
47 882 820511.5556 96 1764 796497.7778
48 900 598016.8889 97 1782 566635.5556
49 918 687940
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6.1.3 Krok ¢.3 — Vypocet maximalni odchylky

Maximalni odchylku v pripadé této analyzy je tfeba chapat jako rozdil priubéht s nej-
vétsi/nejmensi pramérnou hodnotou od stfedni hodnoty vypoctené z pramérnych hodnot
vSech priubéhi. Pro zjisténi maximélni a minimalni hodnoty ze vSech hodnot byly pouzity
funkce MAX() a MIN() v programu Microsoft Office EXCEL.

6.1.4 Krok ¢.4

V tomto kroku je popis urceni rozsahu, aby v dalsich ¢astech bylo mozné pouzit maximéalni
moznou odchylku (100 %) od stfedni hodnoty vypoctené z priamérnych hodnot vSech pri-
béhi. Vypocet rozsahu byl proveden podle vztahu (6.2)).

Ukéazkovy vypocet (pouzité hodnoty byly zvoleny ze statistiky s 30 prubéhy)

Tmax = 610837,4158bit /sec
Zmin = H68059,7388bit /sec
kde Tmax je hodnota prubéhu s nejvétsi prumérnou hodnotou a T, je hodnota priubéhi

s nejmensi pramérnou hodnotou.

Vypocet rozsahu
d = Tmax — Tmin = 610837,4158 — 568059,7388 = 42777,677 bit/sec (6.4)

Tato hodnota (d = 42777,6770 bit/sec) byla povazovana za stoprocentni odchylku. Pro ana-

lyzu statistik s riznym poc¢tem pribéhi bylo tfeba hodnoty prepocitat.

6.1.5 Krok ¢.5

Jelikoz byl zkoumén symetricky rozsah (vzhledem k stfedni hodnoté), byly hodnoty vy-

déleny dvéma a nasledné pric¢teny k stifedni hodnoté a odecteny od stredni hodnoty.

Ukéazkovy vypocet odchylek:

30 % maximalni odchylky (resp. rozsahu d) = maximalni odchylka (resp. rozsah d) - 0,3 =
= 42777,677 - 0,3 = 12833,3031 bit/sec (6.5)

Symetrizace rozsahu:

30 procent maximalni odchylky/2 = 6416,6516 bit/sec

horni hranice 30% odchylky = prumérnd hodnota vSech priubéhiu 4+ 6416,6516 bit/sec
spodni hranice 30% odchylky = prumérnd hodnota vsech prubéhu — 6416,6516 bit/sec
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Stejny vypocet se provadi pro dalsi rozsahy (35, 40, ..., 90, 95 procent rozsahu d). Do ta-
bulky Tab.[6.5 na zdkladé téchto vypocti byly dopsdny procentudlni hodnoty pribéht
dopadajicich do zminénych intervalu (jakéd ¢ast ze vSech prubéha dopada do vypocteného

intervalu).

6.2 Vyhodnoceni vysledki shrnutych v tabulce Tab.

Tabulka obsahuje razné barevné znaceni, ¢ervenou, zlutou, zelenou ve dvou odstinech.

Cervené zabarvena ¢ast reprezentuje pocet béht, které nestadi pro vérohodné vysledky
(na Obr. jsou to napf. ¢asti vyznaceny ¢ernymi elipsami). V pripadé dvou béht je treba
si uvédomit, Ze jeden béh reprezentuje 50 procent z celkového mmnozstvi béhi, tj. pouze
jediny béh ma zasadni vliv na divéryhodnost, coz miize vést ke Spatnym tsudkim. V pii-
padé deseti béht je situace jiz pomérné lepsi, ale jeden béh stale reprezentuje 10 procent
z celkového mnozstvi, coz je stale prilis znacénd ¢ast na to, aby se dalo posoudit, jestli jsou
vysledky vérohodné.

Zluta barva znaéi pocet béhil, ve kterych jeden béh reprezentuje méné nez 10 pro-
cent z celkového mnozstvi, pricemz v pripadé 20 béhi se jedna o 5 procent. V této casti
na radku ,,14 béhu* je vidét, ze dojde k prekroceni 70 procentni hranice z celkového mnoz-
stvi prubéhu (jeden béh reprezentuje 7,14 procent) jiz pfi 35 procent maximélni odchylky,
coz by se dalo povazovat za duvéryhodné, kdyby na fadcich 15, 16, 17, 18 béhu (jeden
béh v kazdém pripadé reprezentuje mensi procentualni hodnotu z celkového mnozstvi nez
u 14 béhu) nebyl opét pokles (na Obr. jsou to ¢ésti vyznaceny Cervenymi elipsami).

V éasti zabarvené zelené jeden béh reprezentuje mensi ¢ast nez 5 procent z celkového
mnozstvi béht. V této casti se daji vysledky povazovat za dostatecné vérohodné. 7 ta-
bulky byl vyhleddn bod (hodnota), kde dojde k prekroceni 70 procentni hranice. Déle
bylo zjisténo, ze v pripadé 24 béhu porovnanim s predchozimi tj. 21, 22, 23 béhy (kde
k prekroceni 70 procent z celkového poctu béht dojde v misté 55 procent rozsahu d) dojde
diiv, jiz v misté 40 procent rozsahu d. P¥i hodnoté 24 béht jeden béh reprezentuje 4,17
procent z celkového mnozstvi béhtu. Od této hodnoty plati, ze ¢im vic béhad, tim vérohod-
néjsi vysledky, avsak od 27 béhu se hodnoty v tabulce (ve sméru fadki) od sebe ve znaéné
mite nelisi a ani z ¢asového hlediska neni vhodné udélat vice béht. Doporuceny pocet béhu

pro ziskani vérohodnych vysledkti tj. 24 az 27 béhti je oznacen jinym odstinem zelené barvy.

Na grafech nize je vidét grafickd interpretace tabulky Tab.[6.5] Obr.[6.3] ukazuje veskeré
hodnoty z tabulky a Obr.[6.4] vybér z tabulky.
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7 OVERENI VLIVU VELIKOSTI SIMULACNIHO SCE-
NARE NA DOSAZENE VYSLEDKY

7.1 Rozsifeni scénare

Vytvoreny scénar byl duplikovan a nédsledné modifikovan dle Obr.[7.1] Byly priddny uzly
LAN_Email, LAN_Database Email, P1_Video, P2_Video, Server_Database a spo-
jeny linkou 10BaseT. Pojmenovani uzlia souhlasi s tim, jaka sluzba byla v daném uzlu

nastavena. Popis pridanych sluzeb je shrnut nize.

=m==E
licati
A:f:uﬁﬂ“ 10BaseT 10BaseT

Application_Config

10BaseT 10BasaT

LAN_HTTP_VoIP Router3 LAN_FTP_VoIP

10BaseT
Server_FTP Server_Database Server_HTTP P2_Video LAN_HTTP

Obr. 7.1: Rozsifeny scénar

Sluzby byly nastaveny v Application_Config, viz Tab.[l.lh byly pfifazeny profily
do Profile_Config viz Tab.[7.2] Po nastaveni scénéafe byly vybrany sledované statistiky,
viz Tab.[7.3] a nastaven pocet béhu simulace pomoci seed hodnot viz Tab.[7.4]

Tab. 7.1: Popis pridanych sluzeb do rozsifeného scénére

’ Typ sluzby ‘ Jméno (Name) ‘ Popis (Dsecription) ‘
Databéaze Database High Load
Elektronicka posta Email Medium Load
Video konference Video Low Resolution Video
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Tab. 7.2: Popis nastaveni pridanych sluzeb v Profile_Config

Jméno Jméno Start Time Offset Operation Start Time
profilu aplikace (seconds) Mode (seconds)
Database | Database constant(5) Simultaneous | constant(50)
Email Email constant(5) Simultaneous | constant(50)
Video Video constant(5) Simultaneous | constant(50)

Tab. 7.3: Vybrané statistiky

Global Statistic

Ethernet

Delay (sec)

Node Statistic

Ethernet

Delay (sec)

Load (bit)

Load (bit/sec)

Link Statistics

point-to-point

throughput (bit/sec)—>

throughput (bit/sec)<—

utilization —>

utilization <—

Tab. 7.4: Pocet béhu simulace, nastavené hodnoty seed

Cislo béhu

Hodnota seed

Cislo béhu

Hodnota seed

Cislo béhu

Hodnota seed

1 500 11 1600 21 10010
2 510 12 1700 22 10011
3 520 13 1800 23 10012
4 530 14 1900 24 10013
) 540 15 2000 25 10014
6 550 16 2100 26 10015
7 560 17 2200 27 10016
8 970 18 2300 28 10017
9 580 19 2400 29 10018
10 590 20 2500 30 10019
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7.2 Analyza vysledkt

Analyza vysledkt byla provedena podobné, jak bylo popsano v predchozi kapitole. Byla
vybréna statistika Ethernet_Delay v uzlu P1_Video a throughput (bits/sec) mezi uzly
Router2 a Routerl. Z diavodu naristu potrebného casu k provedeni simulace rozsirenych
scénarti byl nastaven maximalni pocet béhi na 30.

Provedené zmény v scénarich:

 Byly pfiddny sluzby popsané v tabulce Tab.[7.1] a sledovana statistika byla zatizeni
v uzlu Server HTTP. Vysledky jsou v tabulce Tab.[7.5]

o Byly zménény hodnoty seed podle tabulky Tab.[7.4] sledované statistiky byly Ether-
net_Delay v uzlu P1_Video a throughput (bits/sec) mezi uzly Router2 a Routerl.
Vysledky analyzy viz Tab.[7.6]a Tab.[7.7]

e Byl zménén pocet komunikujicich stanic v uzlech LAN_HTTP_VoIP, LAN_HTTP,
LAN_FTP_VoIP, LAN Database_Email a LAN_Email na 10, sledované statistiky byly
stejné jako v predchozim bodé. Vysledky jsou v tabulce Tab.[7.§ a Tab.[7.9]

o Byla zménéna doba trvani simulace (pfi po¢tu komunikujicich stanic v zminénych uz-
lech byl 10) na 60 min. Sledované statistiky zustaly Ethernet_Delay v uzlu P1_Video
a throughput (bits/sec) mezi uzly Router2 a Routerl. Vysledky jsou v tabulce
Tab.[[.10 a Tab.[Z.11]

e Ve scénéri z predchoziho bodu byly zménény hodnoty seed. Vysledky jsou v tabulce

Tab.[[.12 a Tab.[T.13l

V predchozi kapitole bylo zkouméno, kolik béht je dostate¢nych, aby bylo mozné vy-
sledky prohlasit za vérohodné. Jako doporuceny a dostatecny byl stanoven pocet 24 az 27
béhii. Déle bylo urceno, ze nad 20 béhti jeden béh reprezentuje zménu 5 procent a méné
z celkového mnozstvi béhii. Z tohoto divodu tato kapitola obsahuje vysledky v rozsahu
od 20 do 30 béhu. Vysledky byly shrnuty do tabulky Tab.[7.6]a Tab.[7-7] V tabulce Tab.[7.5]
jsou vysledky analyzy puvodniho scénare z divodu moznosti porovnani.

V tabulkdch Tab.[7.5 az Tab.[7.13] jsou vyznadeny priblizné totozné hodnoty. Je vidét,
ze v pripadeé rozsitenych scénéait byly dosazeny hodnoty v rozsahu o 5 az 20 procent vét-
$im nez v pripadé pavodniho scénare. To znamend, ze pribéhy v rozsifenych scénarich
byly v nékterych pripadech rozlozeny vic rovnomeérné. Dale je také vidét, ze v piipadé
vétsiho poctu béhu (vice seed hodnot v jedné simulaci) jsou vyznacené hodnoty ve sloup-
cich zarovnané, naopak pfi mensich poctech jsou vic rozhézené. Tato skutecnost potvrzuje
predpoklad, Ze vétsi pocet béht dd vérohodnéjsi vysledky.

V nékterych tabulkach jsou vyznacené ¢ervenou barvou urcité polozky. Je to z duvodu,
ze mezi vyznacenymi polozkami a polozkami vedle (smérem doprava) je znacny rozdil tj.
je tam vice prabéht (3 prubéhy a vic) hodné blizko k sobé. Tento jev muze nastat bud
v ptipadé, ze ndhodné posloupnosti generované na zakladé hodnoty seed jsou hodné blizko
k sobé, nebo kdyz zvoleny krok (v tomto ptipadé 5 procent mezi odchylkami) je prilis

velky.
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Lze tedy vyslovit, ze pridani dalsich sluzeb, rozsiteni scénare, zména doby trvani si-
mulace a zména seed hodnot ptisobilo zmény ve vysledcich analyzy. Tyto vysledky byly
shrnuty celkem do osmi tabulek. Ve dvou tabulkich (Tab. a Tab. je vidét, ze
vyznacené hodnoty dosahuji 60 az 65 procent z celkového rozsahu. V pripadé tabulky
Tab.[7.8 porovndnim s tabulkou Tab.[7.0] je vidét, ze rozdil byl zplisoben zménou v poctu
komunikujicich stanic v uréitych uzlech. Druhou tabulku (Tab. je mozné porovnat
s tabulkami Tab. a Tab V prvnim pripadé (Tab. byl rozdil mezi scénaii doba
trvani simulace. Zptsobend zména byla 5 az 10 procent z celkové odchylky. V druhém
pripadeé (Tab byly v scénarich pouzité rozdilné hodnoty seed a byly dosazeny o 15 az
20 procent lepsi vysledky. Tento pifpad podporuje tvrzeni z kapitoly 2.4] Ze se d4 hodnoty
seed tak nevhodné volit, aby mély zaporny vliv na vérohodnost vysledki.

7 osmi zkoumanych a zdokumentovanych rozsifenych a zménénych scénait v Sesti pri-
padech nebyly zmény dostate¢né znacné, aby ohrozily vérohodnost vysledkti. Rozlozeni
béhu podle tabulek bylo hustsi blizko prumérné hodnoty vsech béhiu, pti 30 procent z cel-
kové odchylky byly dosazeny hodnoty od 40 az do 60 procent ze vSech prubéht. V zbylych
dvou pripadech byly tyto hodnoty ve stejném misté (pri 30 procent z celkové odchylky)
jenom kolem 30 az do 40 procent. V takovych piipadech jiz mtize byt vérohodnost vysledki

ohrozena a je doporuceno provést simulaci s vétsim poctem pribéh.
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Tab. 7.5: Vysledky analyzy puvodniho scénére (statistika zatizeni v uzlu Server HTTP)

30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht 60.00 66.6667 | 73.3333 | 73.3333 | 73.3333 | 83.3333 | 86.6667
29 béht | 62.069 68.9655 72.4138 72.4138 72.4138 | 82.7586 | 86.2069
28 béhtl | 64.2857 | 71.4286 75.00 75.00 78.5714 | 78.5714 | 85.7143
27 béhti | 66.6667 | 66.6667 | 74.0741 74.0741 777778 | 81.4815 | 85.1852
26 béhti | 65.3846 | 65.3846 73.0769 | 73.0769 | 76.9231 80.7692 | 84.6154
25 béht 64.00 68.00 72.00 72.00 72.00 76.00 84.00
24 béhu 62.50 66.6667 | 70.8333 | 70.8333 70.8333 79.1667 | 83.3333
23 béhti | 60.8696 | 65.2174 | 69.5652 | 69.5652 69.5652 73.913 82.6087
22 béhti | 63.6364 | 68.1818 | 68.1818 | 68.1818 | 68.1818 77.2727 | 81.8182
21 béhtt | 61.9048 | 66.6667 | 66.6667 | 66.6667 | 66.6667 | 76.1905 | 80.9524
20 béht 60.00 65.00 65.00 65.00 65.00 75.00 80.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béhu 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 93.3333 | 93.3333
29 béhtt | 89.6552 | 89.6552 | 89.6552 89.6552 89.6552 | 89.6552 | 93.1035
28 béhtl | 89.2857 | 89.2857 | 89.2857 | 89.2857 | 89.2857 | 92.8571 92.8571
27 béhtt | 85.1852 | 88.8889 | 88.8889 88.8889 | 88.8889 | 92.5926 | 92.5926
26 béhti | 84.6154 | 88.4615 | 88.4615 88.4615 88.4615 | 92.3077 | 92.3077
25 béhu 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 92.00 92.00
24 béhu 87.50 87.50 87.50 87.50 87.50 91.6667 | 91.6667
23 béhti | 86.9565 | 86.9565 | 86.9565 86.9565 86.9565 | 91.3044 | 91.3044
22 béhtt | 86.3636 | 86.3636 | 86.3636 86.3636 | 86.3636 | 86.3636 | 90.9091
21 béht | 85.7143 | 85.7143 | 85.7143 85.7143 | 85.7143 | 90.4762 | 90.4762
20 béhu 85.00 85.00 85.00 85.00 85.00 85.00 90.00
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Tab. 7.6: Vysledky analyzy rozsifeného scénare (statistika zpozdéni, Ethernet_Delay v uzlu

P1_Video)
30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béhu 50.00 53.3333 56.6667 | 63.3333 | 63.3333 | 73.3333 73.3333
29 béhu | 51.7241 55.1724 | 55.1724 62.069 68.9655 72.4138 72.4138
28 béht | 53.5714 | 53.5714 | 60.7143 | 64.2857 ! 75.00 75.00
27 béhti | 51.8519 | 51.8519 59.2593 62.963 62.963 74.0741 74.0741
26 béhti | 53.8462 | 53.8462 57.6923 57.6923 | 65.3846 | 65.3846 73.0769
25 béhu 52.00 60.00 60.00 64.00 64.00 68.00 80.00
24 béhti | 54.1667 | 58.3333 58.3333 62.50 62.50 66.6667 75.00
23 béht | 56.5217 | 56.5217 | 60.8696 | 60.8696 | 69.5652 | 69.5652 78.2609
22 béhti | 59.0909 | 63.6364 | 63.6364 | 68.1818 | 68.1818 72.7273 | 81.8182
21 béht | 57.1429 | 61.9048 | 61.9048 | 66.6667 | 66.6667 | 76.1905 | 80.9524
20 béhu 65.00 65.00 70.00 70.00 80.00 80.00 85.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht | 73.3333 | 83.3333 | 93.3333 | 93.3333 | 93.3333 | 93.3333 | 93.3333
29 béhu | 75.8621 86.2069 | 93.1035 93.1035 93.1035 | 93.1035 | 93.1035
28 béht | 82.1429 | 89.2857 | 89.2857 | 92.8571 92.8571 92.8571 92.8571
27 béhti | 81.4815 | 88.8889 | 88.8889 92.5926 | 92.5926 | 92.5926 | 92.5926
26 béht | 80.7692 | 84.6154 | 88.4615 | 92.3077 | 92.3077 | 92.3077 | 92.3077
25 béht 84.00 84.00 84.00 88.00 92.00 92.00 96.00
24 béht | 83.3333 | 83.3333 | 83.3333 87.50 87.50 95.8333 | 95.8333
23 béhti | 82.6087 | 82.6087 | 86.9565 86.9565 91.3044 | 91.3044 | 95.6522
22 béht | 81.8182 | 81.8182 | 81.8182 86.3636 | 86.3636 | 90.9091 95.4546
21 béhtt | 80.9524 | 80.9524 | 80.9524 | 85.7143 | 85.7143 | 95.2381 95.2381
20 béhu 85.00 85.00 85.00 85.00 90.00 90.00 90.00
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Tab. 7.7: Vysledky analyzy rozsifeného scénére (statistika propustnosti mezi uzly Router2

a Routerl)
30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béhu 60.00 60.00 66.6667 | 66.6667 | 66.6667 70.00 80.00
29 béht | 58.6207 | 58.6207 | 65.5172 | 65.5172 | 65.5172 | 68.9655 | 79.3103
28 béht | 60.7143 | 67.8571 67.8571 | 67.8571 67.8571 71.4286 75.00
27 béhti | 59.2593 | 66.6667 | 66.6667 | 66.6667 | 66.6667 | 70.3704 | 74.0741
26 béhtt | 57.6923 | 65.3846 | 65.3846 | 65.3846 | 65.3846 | 69.2308 | 73.0769
25 béhu 56.00 68.00 68.00 68.00 72.00 72.00 76.00
24 béht | 58.3333 | 66.6667 | 66.6667 | 66.6667 | 66.6667 | 70.8333 75.00
23 béht | 65.2174 | 65.2174 | 69.5652 | 69.5652 | 69.5652 73.913 73.913
22 béht | 59.0909 | 72.7273 | 72.7273 | 72.7273 | 72.7273 | 72.7273 | 81.8182
21 béhtt | 61.9048 | 71.4286 | 71.4286 | 71.4286 | 71.4286 | 71.4286 | 76.1905
20 béhu 60.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 75.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béhtt | 83.3333 | 86.6667 | 86.6667 90.00 90.00 96.6667 | 96.6667
29 béht | 86.2069 | 86.2069 | 86.2069 | 89.6552 | 89.6552 | 96.5517 | 96.5517
28 béhtl | 82.1429 | 85.7143 | 85.7143 | 89.2857 | 92.8571 96.4286 | 96.4286
27 béhtt | 81.4815 | 85.1852 | 85.1852 | 85.1852 | 96.2963 | 96.2963 | 96.2963
26 béht | 80.7692 | 84.6154 | 84.6154 | 84.6154 | 96.1539 | 96.1539 | 96.1539
25 béht 80.00 80.00 84.00 88.00 92.00 96.00 96.00
24 béht | 79.1667 | 79.1667 | 83.3333 | 83.3333 | 95.8333 | 95.8333 | 95.8333
23 béht | 78.2609 | 82.6087 | 82.6087 | 86.9565 | 86.9565 | 95.6522 | 95.6522
22 béht | 81.8182 | 81.8182 | 81.8182 | 81.8182 | 95.4546 | 95.4546 | 95.4546
21 béhtt | 80.9524 | 80.9524 | 80.9524 | 85.7143 | 90.4762 | 95.2381 95.2381
20 béhu 80.00 80.00 80.00 90.00 90.00 95.00 95.00
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Tab. 7.8: Vysledky analyzy rozsifeného scénére (statistika Ethernet_Delay v uzlu

P1_Video, pocet komunikujicich stanic ve vybranych uzlech 10)

30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht | 36.6667 | 36.6667 | 43.3333 53.3333 | 56.6667 | 56.6667 70.00
29 béhu | 37.931 37.931 44.8276 55.1724 | 55.1724 | 58.6207 | 65.5172
28 béht | 39.2857 | 39.2857 50.00 53.5714 | 53.5714 | 60.7143
27 béhu | 37.037 37.037 48.1481 51.8519 | 51.8519 | 59.2593
26 béhtt | 34.6154 | 34.6154 | 46.1538 50.00 50.00 57.6923
25 béhu 36.00 36.00 48.00 52.00 52.00 56.00 68.00
24 béht | 33.3333 | 33.3333 | 45.8333 50.00 50.00 54.1667 | 66.6667
23 béhtt | 34.7826 | 39.1304 | 43.4783 52.1739 | 52.1739 | 56.5217 !
22 béhti | 36.3636 | 45.4545 | 45.4545 50.00 59.0909 | 63.6364 | 72.7273
21 béht | 38.0952 | 42.8571 42.8571 42.8571 57.1429 | 61.9048 71.4286
20 béhu 35.00 40.00 45.00 55.00 55.00 60.00 65.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht | 73.3333 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 96.6667
29 béhu | 75.8621 86.2069 | 89.6552 | 89.6552 89.6552 | 93.1034 | 93.1034
28 béht | 82.1429 | 82.1429 | 89.2857 | 89.2857 | 92.8571 92.8571 92.8571
27 béhtt | 81.4815 | 81.4815 | 88.8889 | 88.8889 | 8R8.8889 | 92.5926 | 92.5926
26 béht | 80.7692 | 80.7692 | 88.4615 | 88.4615 88.4615 | 92.3077 | 92.3077
25 béht 72.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 96.00
24 béht | 70.8333 | 83.3333 87.50 87.50 87.50 91.6667 | 91.6667
23 béhti | 82.6087 | 82.6087 | 82.6087 | 86.9565 91.3043 | 91.3043 | 91.3043
22 béht | 72.7273 | 81.8182 | 81.8182 | 86.3636 | 90.9091 90.9091 95.4545
21 béht | 71.4286 76.1905 | 80.9524 | 85.7143 | 90.4762 | 90.4762 | 95.2381
20 béhu 85.00 85.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00
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Tab. 7.9: Vysledky analyzy rozsifeného scénére (statistika propustnosti mezi uzly Router2

a Routerl, pocet komunikujicich stanic ve vybranych uzlech 10)

30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béhti | 36.6667 | 43.3333 50.00 53.3333 60.00 66.6667 | 76.6667
29 béht | 41.3793 | 44.8276 | 48.2759 51.7241 58.6207 | 72.4138 | 82.7586
28 béht | 39.2857 | 42.8571 46.4286 50.00 57.1429 75.00 82.1429
27 béhu | 37.037 40.7407 | 51.8519 51.8519 | 59.2593 70.3704 | 85.1852
26 béht | 38.4615 | 42.3077 50.00 50.00 53.8462 73.0769 | 84.6154
25 béht 36.00 40.00 52.00 56.00 64.00 72.00 80.00
24 béhu 37.50 45.8333 50.00 62.50 70.8333 70.8333 79.1667
23 béht | 34.7826 | 43.4783 | 47.8261 60.8696 | 69.5652 | 69.5652 78.2609
22 béhti | 36.3636 | 45.4545 50.00 68.1818 72.7273 72.7273 77.2727
21 béht | 38.0952 | 42.8571 47.619 66.6667 | 71.4286 76.1905 76.1905
20 béht 40.00 45.00 50.00 65.00 70.00 75.00 75.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht | 83.3333 90.00 90.00 90.00 90.00 96.6667 | 96.6667
29 béhtt | 89.6552 | 93.1034 | 93.1034 | 93.1034 | 93.1034 | 93.1034 | 96.5517
28 béht | 89.2857 | 92.8571 92.8571 92.8571 92.8571 92.8571 96.4286
27 béhti | 88.8889 | 92.5926 | 92.5926 92.5926 | 92.5926 | 92.5926 | 96.2963
26 béht | 88.4615 | 92.3077 | 92.3077 | 92.3077 | 92.3077 | 92.3077 | 96.1538
25 béht 88.00 92.00 92.00 92.00 92.00 96.00 96.00
24 béhu 87.50 87.50 91.6667 | 91.6667 | 95.8333 | 95.8333 | 95.8333
23 béhtl | 86.9565 | 86.9565 | 91.3043 91.3043 | 95.6522 | 95.6522 | 95.6522
22 béht | 77.2727 | 86.3636 | 86.3636 90.9091 95.4545 | 95.4545 | 95.4545
21 béht | 76.1905 | 80.9524 | 85.7143 95.2381 95.2381 95.2381 95.2381
20 béht 75.00 80.00 85.00 95.00 95.00 95.00 95.00
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Tab. 7.10: Vysledky analyzy rozsifeného scénaie (statistika Ethernet Delay v uzlu

P1_Video, pocet komunikujicich stanic ve vybranych uzlech 10, ¢as simulace 60 min)

30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht | 43.3333 | 43.3333 53.3333 60.00 60.00 70.00 70.00
29 béht | 41.3793 | 55.1724 | 55.1724 | 55.1724 | 68.9655 72.4138 75.8621
28 béhtl | 46.4286 | 46.4286 57.1429 | 64.2857 | 64.2857 | 71.4286 71.4286
27 béhti | 44.4444 | 44.4444 | 55.5556 62.963 62.963 66.6667 | 70.3704
26 béht | 42.3077 | 42.3077 | 53.8462 | 61.5385 61.5385 | 65.3846 | 69.2308
25 béht 44.00 44.00 60.00 64.00 64.00 68.00 72.00
24 béht | 41.6667 | 41.6667 | 58.3333 62.50 62.50 66.6667 | 70.8333
23 béhtt | 39.1304 | 43.4783 52.1739 | 60.8696 | 65.2174 | 65.2174 | 69.5652
22 béht | 36.3636 | 40.9091 54.5455 54.5455 63.6364 | 63.6364 | 68.1818
21 béht | 33.3333 | 38.0952 47.619 52.381 61.9048 | 61.9048 | 66.6667
20 béht 40.00 40.00 40.00 45.00 65.00 65.00 65.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht 80.00 80.00 80.00 86.6667 90.00 93.3333 | 93.3333
29 béht | 75.8621 79.3103 | 82.7586 82.7586 | 93.1034 | 93.1034 | 93.1034
28 béhtt | 78.5714 | 78.5714 | 78.5714 | 85.7143 | 89.2857 | 92.8571 92.8571
27 béht | 77.7778 777778 T77.7778 88.8889 | 88.8889 | 92.5926 | 92.5926
26 béhu | 76.9231 76.9231 76.9231 88.4615 88.4615 | 92.3077 | 92.3077
25 béht 72.00 76.00 84.00 84.00 88.00 88.00 96.00
24 béht | 70.8333 75.00 83.3333 83.3333 87.50 87.50 95.8333
23 béhtl | 69.5652 78.2609 78.2609 78.2609 | 86.9565 | 91.3043 | 91.3043
22 béhti | 68.1818 T77.2727 | T7.2727 | 77.2727 | 81.8182 | 90.9091 90.9091
21 béhtl | 66.6667 | 76.1905 76.1905 76.1905 85.7143 | 90.4762 | 90.4762
20 béht 70.00 75.00 75.00 80.00 85.00 90.00 90.00
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Tab. 7.11: Vysledky analyzy rozsiteného scénére (statistika propustnosti mezi uzly Router2

a Routerl, pocet komunikujicich stanic ve vybranych uzlech 10, ¢as simulace 60 min)

30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht 30.00 40.00 43.3333 56.6667 60.00 63.3333 73.3333
29 béht | 31.0345 37.931 48.2759 55.1724 | 58.6207 62.069 68.9655
28 béht | 32.1429 | 35.7143 53.5714 | 53.5714 | 53.5714 | 60.7143 | 67.8571
27 béht | 29.6296 | 44.4444 | 48.1481 55.5556 | 59.2593 | 66.6667
26 béhu | 26.9231 42.3077 50.00 53.8462 57.6923 | 61.5385
25 béht 32.00 36.00 56.00 56.00 60.00 64.00
24 béht | 29.1667 37.50 54.1667 | 54.1667 | 58.3333 62.50
23 béhtt | 30.4348 | 34.7826 52.1739 52.1739 | 56.5217 | 60.8696
22 béhti | 31.8182 | 36.3636 50.00 54.5455 59.0909 | 59.0909
21 béht | 28.5714 | 38.0952 52.381 52.381 57.1429 | 57.1429 | 61.9048
20 béht 30.00 40.00 50.00 55.00 55.00 60.00 70.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht 80.00 80.00 83.3333 | 83.3333 90.00 93.3333 | 93.3333
29 béht | 75.8621 79.3103 | 82.7586 | 82.7586 | 93.1034 | 93.1034 | 93.1034
28 béhu 75.00 82.1429 | 82.1429 | 89.2857 | 89.2857 | 92.8571 92.8571
27 béhu | 74.0741 T77.7778 | 85.1852 | 88.8889 | 88.8889 | 88.8889 | 96.2963
26 béhu | 73.0769 76.9231 84.6154 | 88.4615 88.4615 | 88.4615 | 96.1538
25 béht 76.00 84.00 84.00 84.00 88.00 92.00 92.00
24 béhu 75.00 79.1667 | 83.3333 87.50 87.50 91.6667 | 91.6667
23 béhu | 73.913 78.2609 | 82.6087 | 82.6087 | 86.9565 | 91.3043 | 91.3043
22 béht | 72.7273 77.2727 | 81.8182 | 86.3636 | 86.3636 | 90.9091 95.4545
21 béhu | 71.4286 76.1905 | 80.9524 | 85.7143 | 85.7143 | 90.4762 | 90.4762
20 béht 75.00 80.00 80.00 80.00 90.00 90.00 90.00
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Tab. 7.12: Vysledky analyzy rozsifeného scénaie (statistika Ethernet Delay v uzlu

P1_Video, pocet komunikujicich stanic ve vybranych uzlech 10, ¢as simulace 60 min)

30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht 50.00 50.00 60.00 73.3333 80.00 80.00 80.00
29 béhu | 51.7241 55.1724 62.069 75.8621 79.3103 79.3103 79.3103
28 béhu 50.00 60.7143 | 60.7143 | 67.8571 75.00 78.5714 | 78.5714
27 béht | 48.1481 59.2593 59.2593 62.963 74.0741 777778 777778
26 béhtt | 53.8462 | 61.5385 | 61.5385 | 61.5385 73.0769 76.9231 80.7692
25 béht 52.00 64.00 64.00 68.00 76.00 80.00 80.00
24 béht | 54.1667 | 58.3333 | 66.6667 | 79.1667 | 83.3333 | 83.3333 | 83.3333
23 béhu | 52.1739 | 56.5217 | 65.2174 | 78.2609 | 82.6087 | 82.6087 | 82.6087
22 béhu 50.00 54.5455 | 63.6364 | 77.2727 | 81.8182 | 81.8182 | 81.8182
21 béht | 47.619 52.381 61.9048 76.1905 80.9524 | 80.9524 | 80.9524
20 béht 45.00 50.00 50.00 60.00 80.00 85.00 85.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béht | 83.3333 | 83.3333 | 86.6667 90.00 90.00 90.00 90.00
29 béht | 82.7586 | 86.2069 | 89.6552 89.6552 89.6552 | 89.6552 | 89.6552
28 béhtl | 85.7143 | 85.7143 | 89.2857 | 89.2857 | 89.2857 | 89.2857 | 89.2857
27 béhti | 81.4815 | 85.1852 | 88.8889 88.8889 | 88.8889 | 8R8.8889 | 88.8889
26 béht | 80.7692 | 88.4615 | 88.4615 88.4615 88.4615 | 88.4615 | 88.4615
25 béht 80.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00
24 béhu 87.50 87.50 87.50 91.6667 | 91.6667 | 91.6667 | 91.6667
23 béhtl | 86.9565 | 86.9565 | 86.9565 91.3043 | 91.3043 | 91.3043 | 91.3043
22 béhti | 86.3636 | 86.3636 | 86.3636 90.9091 90.9091 90.9091 90.9091
21 béhtt | 85.7143 | 85.7143 | 85.7143 90.4762 90.4762 | 90.4762 | 90.4762
20 béht 85.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 95.00
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Tab. 7.13: Vysledky analyzy rozsiteného scénére (statistika propustnosti mezi uzly Router2

a Routerl, pocet komunikujicich stanic ve vybranych uzlech 10, ¢as simulace 60 min)

30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béhti | 56.6667 | 66.6667 70.00 73.3333 80.00 80.00 83.3333
29 béht | 55.1724 | 65.5172 | 68.9655 72.4138 79.3103 79.3103 | 82.7586
28 béht | 57.1429 | 64.2857 | 67.8571 71.4286 | 78.5714 | 78.5714 | 78.5714
27 béhti | 62.963 62.963 70.3704 | 74.0741 777778 77.7778 | 81.4815
26 béhtt | 61.5385 | 65.3846 | 69.2308 | 73.0769 | 76.9231 76.9231 80.7692
25 béht 60.00 64.00 68.00 76.00 76.00 76.00 80.00
24 béht | 58.3333 | 66.6667 | 70.8333 | 70.8333 75.00 75.00 79.1667
23 béht | 56.5217 | 65.2174 | 69.5652 | 69.5652 73.913 73.913 78.2609
22 béhti | 59.0909 | 63.6364 | 68.1818 | 68.1818 72.7273 72.7273 77.2727
21 béht | 57.1429 | 61.9048 | 66.6667 | 71.4286 | 71.4286 76.1905 76.1905
20 béht 45.00 60.00 60.00 65.00 70.00 75.00 75.00
65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové | z celkové
odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky | odchylky
30 béhti | 83.3333 | 86.6667 90.00 93.3333 | 93.3333 | 93.3333 | 96.6667
29 béht | 82.7586 | 86.2069 | 89.6552 93.1034 | 93.1034 | 93.1034 | 96.5517
28 béhtl | 82.1429 | 85.7143 | 89.2857 | 92.8571 92.8571 92.8571 96.4286
27 béhti | 81.4815 | 85.1852 | 88.8889 88.8889 | 92.5926 | 92.5926 | 96.2963
26 béhti | 84.6154 | 84.6154 | 88.4615 88.4615 92.3077 | 92.3077 | 92.3077
25 béht 84.00 84.00 84.00 88.00 92.00 92.00 92.00
24 béht | 79.1667 | 83.3333 87.50 87.50 91.6667 | 91.6667 | 95.8333
23 béht | 78.2609 | 82.6087 | 86.9565 86.9565 91.3043 | 91.3043 | 95.6522
22 béhti | 81.8182 | 81.8182 | 86.3636 86.3636 | 90.9091 90.9091 90.9091
21 béht | 80.9524 | 80.9524 | 80.9524 | 85.7143 | 90.4762 | 90.4762 | 90.4762
20 béht 80.00 80.00 85.00 85.00 85.00 85.00 85.00
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8 ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo seznameni s prosttedim OPNET Modeler, prostudovat rizna

nastaveni a zamérit se na moznost definice automatizovaného béhu sekvence nékolika si-

mulaci. Poznatky byly zdokumentovany v prvni kapitole.

Dalsim tkolem bylo prostudovani pouzivanych metod statistické analyzy vérohodnosti
vysledkii simulaci. Popis zdkladnich pojmii matematické analyzy a tivod do vérohodnosti
statistickych vlastnosti se nachdzeji v druhé kapitole. V této kapitole se nachazi popis

pouziti konfiden¢nich intervalt pfi zpracovavani vysledki simulaci v OPNET Modeler.

V réamci praktické casti bylo cilem vytvoreni simulacniho modelu LAN sité v OP-
NET Modeler. V ptivodnim scénafi byly nastaveny 3 ruzné sluzby a nékolik sledovanych
statistik, které jsou popsané vcetné nastaveni parametrii modelu a nastaveni parametru

spousténi simulace v treti kapitole.

Po simulaci vytvoreného scénéie bylo zadani zaméreno na moznosti zobrazeni vysled-
nych statistik v prostredi OM. Rozdéleni statistik podle typu a popis moznosti zobrazeni

spolu s ukazkovymi grafy, charakteristikami se nachézeji ve ¢tvrté kapitole.

Dalsim tkolem bylo napsat ndvrh zptisobu a forem zobrazeni zédkladnich statistik ana-
lyzovaného provozu a sledovanych statistik, navrh byl realizovan podle poznatku ze ¢tvrté

kapitoly a je zdokumentovan v paté kapitole.

Pro stanoveni potrebného poc¢tu béhu simulace byla popsand analyza v Sesté kapitole.
Puvodni scénar byl zménén, pocet sledovanych statistik byl zredukovan, jelikoz v této c¢asti
prace jiz nebylo zapottebi tak velky pocet jako v pripadé ¢tvrté kapitoly. Postup provedené
analyzy byl shrnut do péti kroki. Vyhodnoceni dosazenych vysledka bylo napsano podle

tabulky s vysledky ziskanych z modifikovaného scénére.

V posledni ¢asti prace byl zkouman vliv velikosti simulac¢niho scénaie na vérohodnost
vysledkt simulace. Pivodni scénar byl modifikovan nékolik krat: byly zménény hodnoty
seed, byl zménén pocet komunikujicich stanic, byla zménéna doba trvani simulace a byly
pridany dalsi sluzby. Tyto zmény a tabulky s vysledky z rtznych scénarich byly popsany

v sedmé kapitole.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CDF — Cumulative Distribution Function
DES — Discrete Event Simulation

FTP — File Transfer Protokol

HTML — Hyper Text Markup Language
HTTP — Hyper Text Transfer Protocol
LAN — Local Area Network

OM — OPNET Modeler

PCM — Pulse-code Modulation

PDF — Probability Density Function
PMF — Probability Mass Function

TCP — Transmission Control Protocol
UDP — User Datagram Protocol

VoIP — Voice over Internet Protocol

XML — Extensible Markup Language
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