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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva problematikou pfenosu dat aplikaci v konvergované
siti se zamérenim na WiFi sité IEEE 802.11. V teoretické ¢asti je popsan divod a podstata
konvergentnich siti. DalSi ¢ast prace je vénovana popisu standardu IEEE 802.11, kde je
vedle jednotlivych standardi a doplfikd popsana architektura, koordinace pfistupu i feSeni
QoS siti zminéného standardu.

Prakticka c¢ast je zaloZzena na navrhu vlastni konvergované sité s prvky WiFi a to
v prostfedi grafického simulacéniho programu OPNET Modeler. V navrzené siti byl dale
simulovan provoz sluzeb, jako je hlasova sluzba, videokonference, FTP a HTTP pfenos.
Vysledky simulace provozu dat v siti jsou nasledné analyzovany. V Kone¢né &asti prace je
v programu OPNET Modeler vytvoifen navrh laboratorni ulohy, jejiz podstatou je srovnani

provozu konvergované sité s podporou a bez podpory kvality sluzeb.
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ABSTRACT

This thesis deals with data transmission applications in the converged network,
focusing on the WiFi network IEEE 802.11. The theoretical part describes the cause and
nature of converged networks. One chapter is devoted to a description of IEEE 802.11,
which is next to different standards and options described architecture, coordination and
access network QoS solution to that standard.

The research is based on custom design converged networks, and WiFi elements in
the environment of graphic simulation software OPNET Modeler. In the proposed network
was also simulated the operation of services such as voice, video conferencing, FTP and
HTTP streaming. Results of simulation data traffic in the network are then analyzed. At the
Conclusion of the thesis, is in OPNET Modeller program created the role of laboratory.
The essence here is the comparison of operating a converged network, with and without

quality support services.
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UvoD

V této praci jsem se vénoval problematice provozu konvergované sité s prvky
bezdratové sité standardu IEEE 802.11. Konvergovana sit ma schopnosti pfenaset riizné
typy datovych toku jako je hlas, video Ci data, a pfitom také splinit jejich pozadavky na
parametry pfenosu. Prace dale stru¢né popisuje bezdratové sité standardu IEEE 802.11.
véetné vycCtu a popisu jednotlivych standardd a doplfika. V dalsi ¢asti prace je popsano
vytvofeni konvergované sité, jeji nasledné simulace v prostfedi programu OPNET Modeler
a rozvaha nad ziskanymi vysledky, zahrnujici také grafické znazornéni prabéht pfenosu
jednotlivych sluzeb a provozu nékterych sitovych prvka. Zavére¢na kapitola je vénovana
navrhu laboratornino méfeni na zjednoduSené konvergentni siti. Navrh laboratorniho
meéfeni se sklada ze zadani, podrobného navodu, kontrolnich otazek, vysledkl simulace

a zodpovézenych kontrolnich otazek.



1 KONVERGENTNI SITE

Pojem ,konvergence® je tradi¢né vysvétlovan jako termin oznadujici sbihani, sbihavost,
sblizovani, popf. vyvoj, ktery vede ke sblizeni. V pfipadé telekomunikaci mizeme chapat
konvergenci jako proces spojeni dvou do té doby separatnich pfenosovych infrastruktur
(telekomunikaCnich a datovych siti), ktery je reakci na zejména technologické moZznosti.
Jedna se tedy o strukturu schopnou prenaset rizné typy dat at uz klasicka data, hlas, i
multimédia. Pravé takovou siti je sit' dfive nazyvana NGN (dnes Narodni sit), ktera
sjednocuje obé technologie siti do jedné s pIné centralizovanym fizenim, zalozena na
smérovani a spojovani paketd. V dnesSni dobé jiz dochazi ke konvergenci sluzeb.
Konvergovana sit' pfenasi tedy hlas a video datovou siti s ostatnimi daty prostfednictvim

internetového protokolu IP. Pfiklad konvergentni sité je zachycen na obr.1.1.
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Obr. 1.1 Priklad konvergentni sité



Nesporna vyhoda v provozovani jen jedné sité plyne pro poskytovatele ve formé
znatelného snizeni nakladu. Aby vSak bylo mozné v konvergované siti poskytovat pfenosy

v nalezité kvalité, bylo tfeba vyvinout celou kolekci protokolu [5].

Konvergence je vsoufasné dobé velice Zhavé téma moderni telekomunikaéni
infrastruktury. Jedna se o feSeni potfeby funkéniho provozu sluzeb nezavislych na
pouzivané technologii pfistupové Casti sité. Virtualni domaci prostiedi je podstatna
vlastnost konvergovanych siti, kdy stanice klientd mohou vyuzivat volného roamingu
v ramci rozdilnych siti a to samozfejmé s dostupnosti téZe kolekce funkci a sluzeb. Pfitom
je mozno pouzit jak pevného tak mobilniho terminalu pfes kterykoliv dostupny pfistupovy
bod. Toto v8e je specifikovano v souhrnu doporu¢eni umoznujicich poskytovat a zajiStovat
konzistentni soubor sluzeb at’ uz s mobilnim & pevnym pfipojenim v ramci mobilni, pevné

a privatni nebo vefejné sité [5].

1.1 QOS

QoS (Quality of Services) obecné je schopnost sité poskytovat rizné priority pro riizné
aplikace. Jednoduse feCeno je to soubor technik, které fidi zpozdéni, kolisani zpozdéni
(jitter), ztratovost paketu a Sitku pasma pro toky dat v siti. Je to tedy v podstaté vychozi
schopnost sité udrzovat skrz smérovace a prepinace v kooperaci s koncovymi zafizenimi
(at’ uz telefonnimi nebo video) parametry pfenosu tak, aby byla zajiSténa kvalita sluzeb,
jako hlasu a multimédii bez ohledu na to, jak je sit’ vytizena. Pfitom kazdy typ aplikace
vyzaduje odliSné naroky. Datové prenosy kladou dlraz na spolehlivost spojeni a
dostate¢nou Sifku pasma, zatimco hlasové a video sluzby preferuji garantovanou dobu
doruceni a konstantni pasmo. Do jisté miry je pfipusténa ztrata informace, pficemz je
mozné se s ni vyrovnat opravnymi mechanizmy. Co se tyCe Internetu, pracuje na bazi
protokolu TCP/IP, ktery kvalitu sluzeb nema moznost zajistit. TCP/IP neni schopen od
sebe rozeznavat jednotlivé sluzby a naklada tedy se vSemi daty stejné. Datagramovy

pfenos pomoci IP protokolu ma jedinou uroven ,best effort”.

1.2 METRIKY QOS

— koncové zpozdéni: ¢asovy interval mezi vyslanim paketu zdrojem a jeho doruceni
ptijemci

— jitter: diference v intervalech mezi pfijimanymi pakety
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— ztratovost paketi: podil doru¢enych a vyslanych paketl za jednotku Casu

— Sitka pasma souvisejici s propustnosti: objem Uspésné pfenesenych dat za jednotku
¢asu

Tab. 1. Naroky sluzeb na sit’

Hlas Data |Multimedia
Zpozdéni Nizké | Vysoké Nizké
Kolisani zpozdéni Nizké | Vysoké Nizké

Dostupnost a spolehlivost | Vysoka | Nizka Vysoka
Ztraty paketl Nizké | Vysoké Nizké




2 BEZDRATOVE SITE STANDARDU IEEE 802.11

Bezdratova sit' je typ datové sité, ve které je spojeni mezi jednotlivymi uCastniky sité
zajistovano prostfednictvim bezdratové komunikace. Bezdratove technologie, které jsou
dnes nejrozSifenéjSi, jsou standardizovany mezinarodni organizaci |IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Wi-Fi je standardem pro lokalni bezdratové sité
vychazejici ze specifikace IEEE 802.11. Rozmach a uspéch Wi-Fi se dostavil zejména pro
vyuziti nékolika bezlicen¢nich pasem, z &ehoz plyne pro uZivatele vyhoda bezplatného
uzivani. Maximaini vysilaci vykon je omezen na 100mW z divodu minimalizovani vznik(
interferenci s jinymi zafizenimi pracujicimi ve stejném pasmu. Z tohoto omezeni na

druhou stranu plyne moznost vyuziti pouze na kratké vzdalenosti.

Kompetentnimi organy bylo urCeno, Zze pro bezdratovd Wi-Fi zafizeni je mozno
vyuzivat pasma ISM (Industrial, Scientific and Medical), které pokryva frekven&ni spektrum
2,4 — 2,5 GHz. Jinde ve svété muze byt pouzito i pasmo UNIlI (Unlicensed National
Information Infrastructure). Pasmo 5GHz UNIlI obsahuje ftfi jednotliva 100MHz S&iroka
pasma. Byvaji oznaCovana jako nizsi, stfedni a vys8i pasmo. Kazdé z téchto tfi pasem
obsahuje Ctyfi vzajemné nepfekryvajici se OFDM (Orthogonal Fequency Division
Multiplex) kanaly, mezi nimiz je 5MHz mezera [3]. U nas zatim neni pasmo UNIl zcela
bezlicen¢ni. Zafizeni vyuzivajici toto pasmo mohou byt pouzivany, pouze vSak v ramci

budov.

2.1 STANDARDY

IEEE je mezinarodni neziskova profesionalni organizace usilujici o vzestup technologie
souvisejici s elektrotechnikou, sdruzuje pifes 350 000 elektroinzenyrt a informatik v cca
150 zemich ve vSech svétadilech. Pravé tato organizace standardizovala v souCasnosti
nejpouzivanéjsi bezdratové technologie. Tim se pfesné vymezily funkce a rozhrani dané
technologie. Na zakladé takovych definici - standardd muze byt pak dotyéna technologie

v masivni mife vyrabéna a podporovana vyrobci hardware i software [1].
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Tab. 2. Pfrehled standardt WiFi

Standard Rok vydani Popis

IEEE 802.11

Byl UpIné prvnim standardem zabyvajicim se oblasti bezdratovych lokalnich datovych

siti. Zahrnuje veSkeré soudobé prenosové technologie, jako DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum), FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) nebo IR (Infrared).
DSSS a FHSS technologie standardizované v této specifikaci dosahuiji rychlosti pfenosu

jen 1 Mbps a 2 Mbps. Tento standard vyuziva kmitoctové pasmo 2,4 - 2,4835 GHz.

IEEE 802.11a

Je standardem, ktery specifikuje technologii vyuzivajici kmitoltové pasmo UNII, coz
pfineslo moznost znatelné vy3Sich pfenosovych rychlosti na ukor nekompatibility se
systémy pracujicimi v kmito¢tovém pasmu ISM. Pouziva se modulace OFDM. Standard
vytyCuje maximalni rychlost 54 Mbps, ale jsou znamy alternativy, kdy je mozno dosahnout
rychlosti az 108 Mb/s. Pfimo jsou specifikovany rychlosti 6, 9, 12, 18, 36, 48 a maximalni
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54 Mbps. U IEEE 802.11a je povolen znatelné vysSi vyzarovaci vykon (v nejvySSim UNII

pasmu az 800mW), funguje tedy i na vétsi vzdalenosti.

IEEE 802.11b

Oproti rychlostem prvniho standardu, které byly zahy nedostacujicimi, definuje tento
standard maximalni rychlost az 11 Mb/s. K takovému zvySeni rychlosti se dospélo
pouzitim jiného kodovani, a to doplrikové kédové klicovani (Complementary Code Keying,
CCK). Systém vychazi z technologie DSSS, technologie FHSS v tomto standardu jiz
zahrnuta neni. Technologie pracuje na kmito¢tovém pasmu ISM. Standard fika prfedevsim,

Ze se rychlost dynamicky méni v zavislosti na momentalnim ruseni prostfedi.

IEEE 802.11c

Tento standard se vénuje praci komunikacnich mostd (Bridge) v bezdratovych
zarizenich, a to v ramci podvrstvy MAC (Media Access Control), ktera je podvrstvou vrstvy
linkové. Dale doplfiuje mezinarodni normu o transparentnich mostech IS 10038 (IEEE
802.1d) 0 802.11 ramce. Doplnék byl schvalen v roce 1998.

IEEE 802.11d

Standard upravujici IEEE 802.11b pro jiné kmitoCty, vyzafovaci vykony a propustnosti
signalu. Cilem je pouziti takovychto siti tam, kde neni pasmo 2,4 GHz dostupné, tedy
zejména v zemich, ve kterych nejsou povoleny systémy specifikované jinymi standardy
IEEE 802.11. Doplnék byl schvalen v roce 2001.

IEEE 802.11e

RozSifuje standard o podporu QoS, coz je nepostradatelné pro provoz aplikaci citlivych
na zpozdéni jako napf. proudova multimedia nebo Voice over WirelessIP. Také nahrazuje
doposavadni pfistupové metody DCF (Distributed Coordination Function) a PCF (Point
Coordination Function) za nové EDCF (Enhanced DCF) a HCF (Hybrid Coordination

Function).

IEEE 802.11F

Standard specifikuje protokol IAPP (Inter-Access Point Protocol), ktery zajiStuje
kooperaci pfistupovych bodl napfi¢ spektrem vyrobcl. Vysledkem je spolehlivy proces
pfedavani stanic béhem pfechodu mezi radiovymi kanaly nebo mezi sousednimi

pristupovymi body. DoplInék byl schvalen v roce 2003
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IEEE 802.11¢g

Standard rozsifujici technologii 802.11b pracujici v pasmu ISM, o pouZiti efektivnéjsiho
kodovani OFDM (Orthogonal Frequency Divisin Multiplexing) ve vySSich rychlostech.
Maximalni nominalni rychlost tedy dosahuje hodnoty az 54 Mbps. Pro niZsi rychlosti je
zachovano pouziti puvodniho koédovani, systém tedy zustava piné kompatibilni
s puvodnim 802.11b j. se zachovanim kompatibility se systémy 802.11b. Modulace se
pouziva podle hodnoty odstupu signalu od Sumu QPSK, BPSK, 16-QAM ¢i 64-QAM.
Podporované rychlosti v zavislosti na modulaci jsou nasledujici: 54 Mbit/s (64-QAM), 48,
36 a 24 Mbit/s (16-QAM), 18 a 12 Mbit/s (QPSK), 9 a 6 Mbit/s (BPSK). Dalsi rychlosti jsou
stejné jako u 802.11b: 11 Mbit/s (CCK), 5,5Mbit/s (CCK), 2 Mbit/s (DQPSK) a 1 Mbit/s
(DBPSK). DoplInék byl schvalen v roce 2003.

IEEE 802.11h

Doplriuje IEEE 802.11a o vylepSeni fizeni vyuZiti kmitoCtového spektra s ohledem na
evropské podminky. Jde tedy o pouziti dynamického vybéru kanalu (Dynamic Channel
Selection) pro venkovni i vnitfni komunikaci a fizeni vysilaciho vykonu (Transmit Power
Control) pro zafizeni pracujicich v pasmu UNIIl. V pfipadé, Ze bezdratové zafizeni
detekuje ruseni, omezi vysilaci vykon &i kanal, na kterém ruSeni rozpoznalo opusti.

Doplnék schvaleny v roce 2003.

IEEE 802.11i
Doplnék pfinasi nové zabezpeceni, misto WEP (Wired Equivalent Privacy) je zaveden
novy zpusob Sifrovani AES (Advanced Encryption Standard) s pouzitim dynamicky

generovaného kli¢e. Schvaleno v roce 2004.

IEEE 802.11j

Doplnék pro Japonsko schvaleny v roce 2004, umoziuje pouZziti pasma 4,9 — 5 GHz.

IEEE 802.11k
Dopliikem se zvySuje kvalita spojeni na zakladé méfeni kvality kanalt, Sumu, zahlceni
a vzajemného ruseni. Vyhodnoceni téchto méfeni vede k optimalizaci konfigurace klient

a sité.
IEEE 802.11m

Dokumenty vydané ostatnimi skupinami jsou skupinou IEEE 802.11m kontrolovany a

jsou upravovany pfipadné nesrovnalosti nebo chyby v pavodnich specifikacich.
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IEEE 802.11n

Cilem tohoto standardu je upravit MAC podvrstvu vedouci ke zvy3eni datové
propustnosti a k dosazenim realné rychlosti nad 100 Mbps. K tomu se vyuziva pouziti vice
antén, zmeén kédovacich schémat a zmén MAC protokoll. ZvySeni rychlosti je
dosahovano pouzitim MIMO (multiple input multiple output) technologie, ktera vyuziva vice
vysilacich a pfijimacich antén. Standard navic zajituje zvy3eni odolnosti proti ruseni a

vy88i dosah pfi co nejvysSi rychlosti.

IEEE 802.11p
Podporuje pfipojeni radiovych stanic v automobilech k pevnym bezdratovym
pristupovym bodim. Definuje spojeni mezi automobilem a pevnou dopravni

infrastrukturou.

IEEE 802.11r

VylepSuje MAC k realizaci rychlejSiho pfechodu uzivatelll mezi pfistupovymi body v
ramci ESS (Extended Service Set) pro realtime aplikace. Umoznuje pfipojeni v pohybu
napf. ve vozidle. Pfechody jsou podporovany jiz standardy ,a“ ,b“ i g% ale jen pro data
pfenasena prostfednictvim dopliiku IEEE 802.11F neboli IAPP (Inter — Acces Point
Protocol). Vypadek bé&hem pfechodu je pfilis§ dlouhy k provozovani audio nebo video
aplikaci. Protokol umozfiuje bezdratovému klientu vytvofit zabezpelené pfipojeni k
novému pfistupovému bodu s QoS jesté nez se k nému provede samotny pfechod.

Vypadek spojeni je pak minimalni respektive kratsi nez 50 ms.

IEEE 802.11s
Zavadi tzv. samoorganizujici se bezdratové sité. Tedy podporuje topologie mesh sité s
pouzitim automatické konfigurace. Kazdy klient bude plnit sou¢asné ulohu pfistupového

bodu a naopak. Tato technologie nese oznaceni multi-hopping.
IEEE 802.11t (IEEE 802.11.2)
Standart, ktery vytvafi soubor metrik, metodologii pro méfeni a podminky pro testovani

zarizeni WLAN.

IEEE 802.11u

Standard specifikuje spolupraci s externimi sitémi, tedy sitémi mimo standardy 802.
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IEEE 802.11v

Definuje jednotné rozhrani pro management zafizeni v bezdratove siti. At uz
centralizovang, nebo distribuované bude mozné provadét stanici funkce managementu
v€etné konfigurace a monitoringu. Jedna se tedy o konfiguraci klientskych zafizeni béhem

pfipojeni.

IEEE 802.11w

Cilem tohoto standardu je vySSi stupen zabezpeceni management ramcu. Dochazi
tedy k rozSifeni stavajici MAC podvrstvy o mechanismy na podporu integrity dat,
autenticity zdroje dat, utajeni dat a prevence pied utoky typu replay pro ramce

managementu.

IEEE 802.11y
Je standardem, ktery specifikuje technologii vyuZzivajici frekvenéni pasmo 3650 - 3700
MHz.

2.2 KOORDINACE PRISTUPU

Standard 802.11 specifikuje dvé funkce pro koordinaci pfistupu k médiu:
- funkce distribuované koordinace DFC (Distributed Coordination Function)

- funkce koordinace jednim bodem PCF (Point Coordination Function)

2.2.1 DCF

BézZné nasazovany mechanizmus DCF koordinuje pfistup k radiovému kanalu bez
priority pfistupu, pouzivajici metodu pfistupu CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance). DCF zajistuje sluzbu best-effort bez podpory pozadavkd na
QoS. Kilient pfed vysilanim nasloucha, nevysila-li jiny klient. Jako ochrana proti kolizim se
pouziva bud vkladani mezery mezi ramce (InterFrameSpace) nebo odklad vysilani
(backoff). Interval DIFS (DCF IFS) koresponduje s ¢asovym intervalem povinného ¢ekani
pro zjiSténi volného vysilaciho kanalu, nez bezdratova stanice za€ina vysilat. V pfipadé,
Ze vtomto okamziku zaCne vysilani jina stanice, vysilani je odlozeno. Interval odkladu
vysilani si voli kazdy klient nahodné z intervalu mezi nulou a velikosti tzv. Contention
Window (CW). OvSem neustale muze nastat kolize, v pfipadé, Ze se o stejny vysilaci
kanal uchazi nejeden klient. Velikost CW se pfi kazdé kolizi zdvojnasobi (exponential

backoff). Kdyz interval odkladu uplyne a médium je volné, stanice zacne vysilat. AP
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(Access Point) po obdrZeni paketu vyckava po dobu SIFS (Short IFS, kratSi nez DIFS),
poté vysila potvrzeni pfijeti paketu. K chybam pfenosu muze dochazet kvali kolizim, nebo

z divodu nedostatecné kvality kanalu a proto je ve WLAN potvrzovani dulezité [3].

2.2.2 PCF

PCF mechanismus je vymezen pro synchronni datové pFenosy, je to volitelny
mechanizmus pfistupu, ktery nelze pouzivat v ad-hoc sitich. AP cyklicky vysila ramce typu
beacon obsahujici specifické parametry pro identifikaci a management. Mezi vysilanim
ramcl beacon déli AP Casovy interval na dva uUseky: contention-free (doba bez boje o
médium) a contention (doba, kdy probiha boj o médium). Klient s prioritnimi daty ziska na
zakladé vyzvy souhlas s garantovanym pfenosem bé&hem doby, po kterou nemusi s nikym
soupefit o médium. Pro stanice s prioritou vysilani se ohlasuje interval bez kolizi, k E¢emuz
PCF vyuziva interval PIFS (PCF IFS), jez je delSi nez SIFS a kratSi nez DIFS [3].

2.3 ARCHITEKTURA WIFI SITE
2.3.1 Pristupovy bod

Pfistupovy bod neboli AP (Access Point) je podstatnou soucasti infrastruktury
bezdratové sité poskytujici bezdratovym klientim pfistup do sité. AP muzeme, co se
funkcnosti ty€e, pfirovnat k pfepinaci v ethernet siti. Komunikace mezi AP a klientskym
zafizenim probiha na jednom zvoleném kanale definovaném technologii DSSS,
komunikace ma tedy charakter half-duplex. AP milze pracovat ve tfech pracovnich

modech (root, bridge a repeater mode) [3].

Jako vychozi pracovni rezim AP mlzeme oznacit root mode. AP je v tomto pfipadé
pfipojen metalikou k pevné siti a poskytuje skrz radiové rozhrani spojeni bezdratovym
klientim, ktefi jsou ke spojeni opravnéni a nalézaji se v prostoru radiového pokryti AP.
Kdyz pfipojime ke stejné LAN vice AP, budou spolu komunikovat pfes pevnou sit.
Konfigurace AP musi byt potom korektné provedena tak, aby byla zajisténa koordinace
funkci AP, coz je dllezité zejména z duvodu bezchybnych handoverl mobilnich stanic [6].

Pro takto situované sité byva doporucovano prekryti radiovych pokryti 20 — 30%.
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DalSi pracovni rezim pfedstavuje tzv. bridge mode, Cili AP vykonava funkci mostu mezi

dvéma ¢astmi pevné sité.

Repeater mode pfedstavuje pracovni rezim, kdy AP neni pfipojen do LAN metalicky,
ale pres jiny AP. Béhem spojeni jsou data pfenasena pres dva AP, coz zpusobuje pokles
propustnosti asi 50%. Tato konfigurace by se méla realizovat pouze v pfipadech, kdy neni

mozné jiné vychodisko [6].

2.3.2 Bezdratovy most

Bezdratovy most pini funkci AP v pracovnim rezimu bridge mode. V pfipadé pouziti
smérovych antén muzou byt bezdratové mosty od sebe vzdaleny az nékolik desitek km.
Realizace propojeni mize mit dvé podoby: bod — bod a bod — skupina bodl. Bezdratove
mosty mohou pracovat ve ¢tyfech rezimech (root, non-root, AP a repeater mode). Jeden
z mostu pfi propojeni sité musi byt v rezimu root mode [6]. Pokud je most v root rezimu
muze komunikovat s ostatnimi mosty jen v non-root rezimu. Né&ktera pfistroje maji
moznost nastaveni AP rezimu, pak jsou schopny fungovat soucasné jako most i AP.
DalSim pracovnim rezimem je repeater, do néhoz se nastavi most v pfipadé potieby

vyuziti mostu jako opakovace [3].

2.3.3 Wireless Workgroup Bridge

Timto mostem se realizuje pfipojeni skupiny pevnych LAN klientd, tato skupina se vSak
pfed bezdratovou siti tvafi jako jeden bezdratovy klient. Z toho divodu bezdratovy most

pracovni skupiny uskutec€niuje pfeklad MAC adres pevnych LAN stanic [6].

2.3.4 Bandwidth Control Unit (BCU)

Technologie pro WLAN vychazi ze sdileni spole€ného média, tedy kmitoCtového
pasma. Pfi vychozim nastavéni je pravdépodobnost pfistupu shodna pro vSechny
bezdratové klienty, coz je v ramci vnitfni domaci nebo podnikoveé sité zcela dostacujici.
V pfipadé vnéjsiho provozovani bezdratového pfipojeni poskytovatelem je vSak obvykle
potfeba klienty roz¢lenit do vice skupin. At jiz z ddvodu rozdill v dodavanych sluzbach tak
v Uétovani. Rizeni Grovné sluzby je fesitelné nastavenim pfenosové rychlosti , kterou ma

klient k dispozici. Tuto situaci feSi BCU neboli jednotka pro pfidélovani Sitky pasma, ktera
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filtruje provoz dle MAC adres klientl. Podle konfigurace BCU jsou klienti tfidéni do

jednotlivych front, které maji rizné nastaveni parametri. BCU je umisténa mezi LAN a AP

[6].

2.4 QOS VE WIFI
2.4.1 RozSireni WLAN pro QoS: 802.11e

Jiz zminéna norma IEEE 802.1le slouzici jako dopInék knormam 802.11a/b/g
specifikuje podporu QoS ve WLAN. Vychozi specifikace 802.11 protokolu pro pfistup
k médiu umoZzhuje dva komunika¢ni moédy: DCF a PCF. Protoze ani jeden z nich neni
schopen rozliSit typ provozu, QoS neni podporovano. Pro podporu QoS rozsifuje
mechanismy DCF a PCF standard IEEE 802.11e, pfiCemz je zajisténa i kompatibilita se

zarizenimi bez QoS, tedy podle puvodnich standardu [4].

Rozsifeny mechanismus DCF je EDCF (Enhanced Distribution Coordination Function),
coz je pravdépodobnostni prioritni mechanizmus alokujici §itku pasma v zavislosti na

provozu. Jsou specifikovany Ctyfi tfidy provozu na podporu osmi Urovni priority viz Tabulka

[3].

Tabulka 3. Mapovani priority na tiidu pristupu

Trida pristupu 0 1 2 3
Priorita 0 1,2 3,4,5| 6,7
Sluzba best efford | na pozadi| video hlas

Kdyz medium neni obsazeno, je mozno z klientského zafizeni vysilat, ale musi byt
dodrzen interval éekani (Arbitration Interframe Space) odpovidajici tfidé provozu. Cim
vySSi priorita provozu tim krat$i AIFS. Stanice s vySsi prioritou provozu ¢eka tedy kratSi
dobu nezZ stanice s nizsi prioritou provozu. Provoz s vySsi prioritou je tedy upfednostiiovan
pred provozem niz8i priority. Z divodu predejiti kolizim provoz( stejné priority je nutné,
aby stanice pfed odeslanim dat vyCkala navic jisty ¢asovy interval, ktery odpovida oknu

svaru (contention window) [3].
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2.4.2 Centralizované protokoly pro QoS

K zajisténi nalezité QoS se dale vyuziva centralizovanych protokoll, prostfednictvim
kterych si klientské zafizeni vyzada od AP pravo na pfistup k radiovému kanalu. AP
vykonava fizeni pfistupu do sité, ke kanalu a pfidéluje Sitku pasma. Nej¢astéji jsou do
bezdratovych siti navrhovany TDMA, ¢&i mechanismy vyzvy a planovani vysilani.
Centralizovanym protokolem WiFi je PCF, ktery funguje na principu vyzvy. PCF je rozSifen
802.11e o hybridni funkci HCF (Hybrid Coordination Function). AP vysila v Casovém
useku bez boje o médium stanici vyzvu. Kdyz potfebuje stanice vysilat, je ji pfidélen urcity

Cas zahdjeni vysilani a doba trvani vysilani [4].
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3 NAVRZENIi A SIMULACE KONVERGENTNI SITE
V PROGRAMU OPNET MODELER

3.1 OPNET MODELER

Firmou Opnet Technologies Inc. byl vyvinut software Opnet Modeler pro navrhy,
simulace a analyzy nejriznéjSich sitovych technologii. Tento a jemu podobné programy,
prostfednictvim kterych je mozno modelovat a simulovat udalosti vné riznych siti, jsou v
dnesni dobé velice uZzite€né, protoze vybudovani sité bez spolehlivé pfedbézné informace
o jeji potfebné funkénosti je znacné nakladné. Program Opnet Modeler umoziuje pravé
provadét navrhy i velmi rozsahlych siti, nastaveni jejich rGznych parametri, nasledné
uskuteCriovat simulace provozu a tyto simulace analyzovat. U té&chto simulaci je
samoziejmé& mozné nastavit libovolnou délku trvani, ktera se od realné doby znaéné lisi.
Reélna doba simulace se odviji pfedevsim od vykonu pouzitého hardware a samoziejmé
od slozitosti simulacniho modelu. Nespornou vyhodou je u programu Opnet Modeler jeho
grafické prostfedi, diky kterému je prace v ném uzivatelsky pfivétiva. Opnet Modeler
nabizi po uskuteénéné simulaci z naméfenych hodnot spoustu statistik, které je mozno jak
prohlizet pfimo v Opnetu, tak exportovat pro dal$i zpracovani do formatu jako jsou HTML
Ci XML. Opnet Modeler dale skytd moznost vysledky simulace ulozit do tabulkového

editoru.

3.2 VYTVORENI NOVEHO PROJEKTU A SITE

Pro vytvofeni projektu byl pouzit Opnet Modeler 16.0 A.PL1 pfistupny v laboratofich
fakulty. Po spusténi programu jsem zvolil File — New — Project. Do pole v fadku Project
Name v otevieném okné se vyplni nazev projektu ,WiFi“ a nazev scénare je dopinén do
pole v fadku Scenario. Dale ziistane zatrhnuto okénko Use Startup Wizard when creating
new scenarios. Po potvrzeni OK, se otevie dalSi dialogové okno ve kterém se zvoli hned
prvni moznost Create Empty Scenario a pokraCuje se klikem na tladitko Next.
V nasledujicim dialogovém okné Choose network scale se zvoli polozka World a moznost
zatrhnuti Use metric maps je opét zanechana zatrzena. Po potvrzeni volby tlaCitkem Next
se otevie okno Chooose map rozdélené na dvé podokna, v levém seznamu map Available
se oznaci poloZka Europe a tlaitkem >> je pfesunuta do pravého okna Selected

(backround first). Opacné orientovanym tlaCitkem << je pfesunuta polozka World do okna
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Available a opét se pokracCuje tlaCitkem Next. V nasledujicim dialogovém okné& Select
Technologies je k dispozici seznam technologii. Ze seznamu jsou zvoleny potfebné
technologie nasledujicim postupem: ve sloupci Include, se klikem oznaci atm, ethernet,
frame_relay a wireless_lan a pokracuje se tlaCitkem Next. V poslednim dialogovém okné

Review je rekapitulace vSech provedenych voleb, kterou je tfeba potvrdit tlaCitkem Finish.

Nasleduje otevieni dvou oken. V jednom je mapa svéta na které se zvoli misto
realizace projektu. Pro tento projekt byl zvolen prostor v Ceské republice. Druhé okno je

nazvano Object Palette a poskytuje k vybéru prvky jednotlivych technologii viz obr.3.1.

Ze seznamu nabizeného Object Palette viz obr.3.1. jsou vybrany tyto segmenty:
- Aplikation Config
- atm32_could
- atm8_crossconn
- 4x atm_wkstn
- 2Xx ethernet16_switch
- ethernet_server
- ethernet_wkstn
- fr32_cloud
- fr8_switch
- Profile Config
- 2x wlan_ethernet_router
- 2x wlan_fr2_a-router

- 11x wlan_wkstn

Dale jsou potfeba dalSi prvky, které se jednoduse vyhledaji pomoci vyhledavaciho pole
v horni Casti Object Palette. Do vyhledavaciho pole stadi zadat alespon ¢ast nazvu
zadaného prvku a poté je obvyklym zpUsobem pfidan do sité perojektu. Jedna se o
nasledujici ¢asti:
- 2x ip_phone
- 2x ip32_cloud
- QoS Atribute Config
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Obr. 3.1 Nabidka komponenti Object Palette
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Zvolené objekty se nasledné musi propojit kabelazi, ktera se také voli z Object Palette

viz obr.3.2. Kabelaz typu 10BaseT se pouzije na propojeni komponenti na switch_1 a

switch_2, na propojeni ATM ¢asti sité se zvoli kabeldaz ATM_E1 a propojeni frame relay

sité se realizuje pomoci kabelaZze FR_E1. Cela navrzena sit vletné kabelaze je

zachycena na obr.3.3.
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Obr. 3.2 Nabidka kabelaze v Object Palette
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Obr. 3.3 Navrzena konvergentni sit’

3.2.1 Konfigurace jednotlivych segmentu sité

Konfigurace prvki se v OPNETU provadi tak, Zze se klikne na konfigurovany prvek
pravym tlacitkem mysi a zvoli se prvni poloZzka z menu, tedy Edit Attributes. Poté se vzdy

nastavi jméno daného prvku, coz jiz dale v popisu konfiguraci nebudu zmifovat.

Konfigurace Application Config

Tento objekt se v OPNETu pouziva pro definici aplikaci. V Edit Attributes se nejprve
nastavi kodek hlasu a to v polozce Voice Encoder Schemes, kde je implicitné nastaveno
30 fadkd nastaveni. Ponecham pouze jeden s kodekem MP-MLQ, ktery podporuje
koédovani G.723.1, které se pouzije u dalSiho nastaveni hlasovych sluzeb. Potom se zvoli
polozka Application Definition a zde se nastavi Numer of Rows na hodnotu 4, ¢imz se
definuje pocet provozovanych aplikaci (Voice, Video, FTP a http).

Nastaveni Voice aplikace

Rozklikne se prvni z fadkl, tedy Row 0 a do fadku Name se vyplni nazev aplikace.
V tomto pfipadé Voice. Dale se rozbali fadek Description a vybere se aplikace Voice,
fadek Edit a jednotlivym fadkim se nastavi hodnoty dle obr.3.4.
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i—]('ﬁl‘uice} Table | x|

Attribute | W alue ;I
Silence Lenagth [zeconds) default

Talk. Spurt Length [zeconds) default

Symbolic Destination Mame Yoice Destination

Encoder Scheme G.7231 53K

Yoice Frames per Packet 1

Type of Service |nteractive Woice [B)

RSVP Parameters Mone

Traffic Mis [%] 28 %

Signaling Mone

Comprezsion Delay [seconds] 002

Decompreszion Delay [zeconds) 0.02

Corversation Environment [...] LI

Details Erommte (1] I LCancel |

Obr. 3.4 Nastaveni hlasové aplikace

Nastaveni Video aplikace

Tak jako u Voice aplikace se zvoli dalsi fadek Row 1 a zada se nazev aplikace —
Video. V Descrption—Edit se zvoli fadek Video Conferencing a vyplni se hodnoty dle
obr.3.5.

iﬁ-]{'lul'ideu Conferencing) Table

Alttribute | Walue ;I

Frame Interarrival Time Information 10 frames/sec
Frame Size Information [bytesz) 128240 pixels

Symbaolic: Destination Mame Yideo Destination

Type of Service Interactive Multimedia [3)

RSYP Parameters Mone

Traffic Mix [%] All Discrete j

Details | Eromate | ok I Cancel |

Obr. 3.5 Nastaveni aplikace videokonference

Nastaveni FTP aplikace
Zvoli se dalSi fradek Row 2 a vyplni se nazev aplikace — FTP. V Descrption—Edit se

vybere fadek FTP a hodnoty se nastavi dle obr.3.6.
Nastaveni HTTP aplikace

Posledni aplikace se nakonfiguruje stejnym postupem jako predeslé, ale pfi kliku na

fadek HTTP v Description— Edit se zvoli moznost Searching.
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—#](Ftp) Table [ ]

Attribute | Walue ;I

Corrnand Mix [Get/T otal] 25%
Inter-Request Time [zeconds] constant [1]

File Size [bytesz) constant [100000]

Symbaolic Server Name FTP Server

Type of Service Backaround 1]

RSYF Parameters Mone

Back-End Cuztom Application Mat Used ;I
Details | Bromate | kK Cancel |

Obr. 3.6 Nastaveni FTP aplikace

Konfigurace Profile Config

Objekt Profile Config se pouziva na definici profilu aplikace. Podobné& jako u
predesiého configu se rozklikne Profile Configuration a nastavi se hodnota Numer of
Rows na 4. | kdyZz je mozné, aby jeden profil obsahoval vice aplikaci, v tomto projektu
bude obsahovat vzdy jeden profil jednu aplikaci. Na nasledujicim obr.3.7. je zobrazeno

nastaveni prvniho - Voice profilu.

i—]([unﬁgjruﬁlu} Attributes
Tupe: | Utilties
| Attribute | Walue ;I
@ Config_prafilu
{?} = Prafile Configuration [...]
- Murnber of Rows 4
= Yoice_profil
3] - Profile Mame Woice_prafil
3] = Applications [...]
- Murnber of Rows 1
= Yoice
3] . Name Yoice
{?} Start Time Offzet [secondsz) uniform [2, &)
{‘:?} Dhuration [seconds) End of Profile
@ ¥ Repeatability nlirmited
53] Operation Mode Simultaneous
{?} Start Time [seconds) constant [50]
) Dwration [zeconds) End of Simulation
@ * Repeatability nlirmited
* Yideo_profil
* FTP_profil
* http_proafil LI
[~ Advanced
& I Filter | [ Apply ta selected objects
[~ Exact match oK. Cancel |

Obr. 3.7 Nastaveni Voice profilu
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Ostatni profily se nastavi s vyjimkou jména a aplikace shodné. Je jes$t€ mozné nastavit

u kazdeého profilu rozdilny €as zacatku provozu aplikace (Start Time (seconds)).

Konfigurace Serveru

Pravym tlaCitkem se klikne na objekt Server, zvoli se moznost Edit Attributes, rozbali
se moznost Applications, kde se zvoli dalsi poloZzka Applications : Destination
Preferences. Zde bude potifeba opét nastavit Numer of Rows na hodnotu 4 a jednotlivé
fadky Application a Symbolic Name dle pfislusné aplikace viz obr.3.8. Dale klikneme na
poloZzku Application : Supported Services—Edit a otevie se nové okno. Vlevo dole
nastavime policko Rows na 4, zobrazi se 4 fadky. Po kliku do levé &asti fadku se rozbali
moznosti vSech Ctyfech aplikaci. Do kazdého fadku se vyplni jedna aplikace, pfitom
v pravé Casti fadku musi byt nastavena moznost Supported. Nakonec se jesté doplni do

polozky Server Address adresa server, aby bylo mozné navazovat klienty spojeni se

serverem.
+]{server_1) Attributes 9 [=] B3
T_ppe;lsewer
| Aftribute | Walue ;I
(€3] server
= Applications
@ # Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
@ = Application: Destination Preferences [...]
i Mumber of Riows 4
= Yoice
lied) - pplication Yaice
& - Symbolic Mame Yoice Destination
@ = Actual Mame [...]
L Mumber of Fows 1]
= Yiden
lied) Application Yideo
lied) - Symbolic Name Yideo Destination
i) = Actual Mame [
& Mumber of Fows 1]
= FTP
& - pplication FTP
) i Gymhbolic Mame FTP Server
lied) = actual Mame [..]
& Mumber of Rows 1
= zerver_1 —
lied) L Name server_1
& L. Selection Weight 10
=l http
@ E--.&pplication http
lied) - Symbolic Name HTTP Server
lied) = Actual Mame [
& Mumber of Rows 0
@ # Application: Supported Profiles MHone
@ Application: Supparted Services [..] ;I
[ Advanced
@ I Filter | [~ Apply to selected chiects
[~ Exact match oK | Cancel |

Obr. 3.8 Nastaveni serveru
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Konfigurace pristupovych bodti

Navrhovana sit obsahuje Ctyfi pfistupové body, které jsou pojmenovany AP_1 az
AP_4. AP_1 a AP_2 jsou bezdratové pfistupové body v IP siti, AP_3 je umistén v siti
Frame Relay a AP_4 je soucasti ATM sité. Podobné jednoduSe byly zvoleny BSS
identifikatory (1 — 4), které se nastavi také na pfisluSnych bezdratovych stanicich, které
pak komunikuji s pfislusnym AP. Samotné nastaveni AP se provede nasledovné: Edit
Attributes— Wirelless LAN— Wirelless LAN parameters, zde se nastavi jiz zminovany
identifikator BSS, také se zvysi oproti plvodné nastavené hodnoté prostor paméti.
Nasledné se zvoli polozka PCF Parameters, kde se plivodné nastavena hodnota PCF
Paramaters zméni z Disabled na Enabled, ¢imz je zajisténa podpora PCF protokolu.
Nakonec se nastavi stejnym zpusobem jako u PCF HCF Parameters, kde se misto
puvodné nastavené hodnoty Statusu zvoli mozZnost Supported. Nakonfigurovany

pfistupovy bod zobrazuje obr.3.9.

—|(AP_1) Attributes 10|
Tppe;I router
Atribute [\alue -]
* YHHF
=l Wireless LAN
B Fwireless LAN MAC Addess Auto Assigned
@ = Witeless LAN Parameters [..]
@ I BSS |dentifies 1
) L Access Point Funclionalily Enabled
@ Physical Charactenstics Direct Sequence
& i Data Rate [bps) 11 Mbps
& # Channel Settings [..)
& k- Transmit Power (W) 0.005
6 I Packet Reception-Power Thieshold .. 95
@ & Rtz Theeshold (bytes) Mone
@ i- Fragmentation Threshold [bytes) More
) £ CTS-to-self Dption Ensbled
@ - Shott ety Limit 7
@ I Long Retry Limit 4
@ AP Beacon Interval [secs) ooz
& i Max Receive Lifetime [secs) 05
@ - Buffer Size [bits) 1024000
@ - Rioaming Capabiity Enabled
@ - Large Packet Processing Drop
@ # PCF Parameters [..]
® = HCF Parameters [...]
& i+ Status Supparted
] ¥ EDCA Parameters Default
& % Traffic Category Parameters (3 ... Default
i I Black ACK. Capahilty Supported ol
i ¥ AP Specific Parameters Default ]
[ Advanced
@ | Fitet || Anpyto selected objects
[ Exact match ITI Cancel |

Obr. 3.9 Nastaveni WiFi parametrti pristupového bodu
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Konfigurace klientt

U vSech bezdratovych stanic se v prvni fadé nastavi BSS identifikator podle
pfislusného pfistupového bodu, v jehoz prostoru se dana stanice nachazi. Nastaveni je
identické s pfistupovymi body: Edit Attributes—Wirelless LAN—Wirelless LAN
parameters a zde se nastavi polozky BSS Identifier, Buffer Size (bits) a HCF

Parameters—Status.

Nastaveni hlasového klienta

Pravym tlaCitkem se klikne na stanici voice_klient, zvoli se moznost Edit
Attributes—Applications—Applications : Destination Preferences. Zde bude potfeba
nastavit Numer of Rows na hodnotu 1, ¢imz se vytvofi novy fadek. Po jeho vybéru se
vybere znabizenych moznosti Application—Voice, Symbolic Name—Voice
Destination a Actual Name—Numer of Rows—1. Nasleduje nastaveni podporovaného
profilu: Application : Supported Profiles— Numer of Rows—1 a pak Profile
Name—Voice_profil. Dale klikneme na polozku Application : Supported
Services—Edit a otevie se nové okno. Vlevo dole se nastavi policko Rows na 1, zobrazi
se fadek. Stejné jako u nastaveni serveru se nastavi i zde podporovana aplikace, tedy

Voice. Na nasledujicim obr.3.10. je detailni nastaveni hlasového klienta.

i—](vuice_klient_l) Attributes

T_|,|pe;| wiork station

|Attribute |Va|ue ;l
& woice_klient_1
@ - tajectary HOME
* AD-HOC Routing Parameters
= Applications
@ + Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
% = Application: Destination Preferences [...]
MNumber of Fows 1
= Woice
)] - Application Yoice
9] - Symbolic Mame Yoice Destination
6] = Actual Hame [...]
Mumber of Rows 1
+ voice_klient_1
@ # Application: Source Preferences Maone —
@ = Application: Supported Profiles [...]
& Number of Rows 1
= Yoice_profil
)] £ Profile Name Yaice_profil
9] & Traffic Type Al Discrete
* ppplication Delay Tracking Dizabled
6] .. Application: Supparted Services [...] LI
[~ Advanced
@ I Filter | [~ Apply to zelected objects
[~ Exact match oK Cancel |

Obr. 3.10 Nastaveni hlasového klienta
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Nastaveni ostatnich klientu

Nastaveni klientl, na nichz bézi jiny nez hlasovy provoz, je velice podobné. Detailné je

zachyceno na nasledujicich obrazcich. Obr.3.11. zachycuje nastaveni klienta, na némz je

provozovana videokonference, obr.3.12. FTP klienta a obr.3.13. HTTP klienta.

iﬁ-]hrideu_klient_z} Attributes

T_I,Ipe:l wiork station

| Attnbute | Walue ;I
=1 Applications
@ ¥ Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
@ = Application: Destination Preferences [...]
& Mumber of Fows 1
= Video
) - #pplication Video
) - Symbolic Mame Video Destination
@ = Actual Hame [...]
MNurnber of Fows 2
= zerver_1
)] . Mame server_1
)] L. Selection Weight 1
= wideo_klient_2
) - Mame video_klient_2
) L. Selection 'weight 1
@ ¥ Application: Source Preferences Hone
@ = Application: Supparted Prafiles [...] —
Mumber of Fows 1
=1 Yideo_prafil
)] - Profile Mame Widen_prafil
) - Traffic Type Al Discrete
# Application Delap Tracking Dizabled
@'} Application: Supported Services [...]
S W o by LI
[~ Advanced
@ I Filter | [~ Apply to selected objects
[~ Exact match oF. Cancel |

Obr. 3.11 Nastaveni klienta videokonference
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—#]|(FTP_klient_2) Attributes

T_l,lpe:l workstation

| Aftribute | Walue ﬂ
= Applications
@ * Application: ACE Tier Configuration nzpecified
@ = Application: Destination Preferences [...]
Mumber of Rows 1
=l FTF
el - Application FTP
) Symbolic Hame FTP Server
@ # Actual Mame [...]
@} * Application: Source Preferences Mone
@ = Application: Supported Profiles [...] s
- Number of Rows 1
= FTP_prafil
& - Profile Mame FTP_prafi
) - Traffic Type &l Discrete
# Application Delay Tracking Dizabled
% L Application: Supported Services Mone ﬂ
[~ Advanced
@ I Filter | [~ &pply to selected objects
[~ Exact match ok Cancel |

Obr. 3.12 Nastaveni FTP klienta

<] (http_klient_2) Attributes

T ype:l wiork.station

| Attribute: | Walug ;I
= Applications
(% @ Application: ACE Tier Configuration Jnzpecified
@ =l Application: Dezstination Preferences [...]
Humber of Rows 1
= http
@ Application http
) Sernbolic: M ame HTTP Server
@ = Actual Mame [...]
L Mumber of Faws 1]
@ ¥ Application: Source Preferences Maone
@ = Application: Supparted Profiles [...] —
Mumber of Rows 1
= http_prafil
{?} Profile Mame http_profil
3] - Traffic Type Al Digcrete
¥ Application Delay Tracking Dizabled
{?} L. Application: Supported Services all j
[~ Advanced
@ I Filker | [~ &pply to selected objects
[~ Exact match ok Cancel |

Obr. 3.13 Nastaveni HTTP klienta
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3.2.2 Nastaveni sledovanych parametru

Nastaveni parametr(, které budou béhem simulace sledovany, vyneseny do grafi a
vyhodnocovany se provede nasledovné. Do volného prostoru mapy se klikne pravym
tlagitkem mySi a z menu, které se zobrazi se zvoli moznost Choose Individual DES
Statistic. Ve zobrazeném okné Chaose Result se rozklikne skupina parametrad Global
Statistics a z ni jsou vybrany provozované typy aplikaci Ftp, Http, Voice a Video
Conferencing, dale pak pouzité technologie ATM, Ethernet, Frame Relay a Wireless
LAN. Z druhé skupiny Node Statistics jsou oznacCeny polozky Client Ftp, Client Http,
Server Ftp, Server Http, Switch, Switch Output Port, Video Conferencing, Voice

Application a Wireless Lan. Vybér parametru Ize provést i pro kazdy prvek sité zvlast.

_—L—] Choose Results H=]

e | HREEE N .. | Cfatistic information
ACE _l
ACE Whiteboard J
A0DY -
ATH

BGFP

Eridge

Cache

Cuztom Application

DB Entry

DB Query

DHCP

D5R

EIGRP

Ermail

Ethemet

Frame Relay

Fip

GRP

H323 s
HAIFE

H5RP

HTTFP

IGRP

IP

IPE

1515

tobile [P

I obile IPvE

OLSk

OLSR Performance

OSFF

OSPF Advanced =l
O5PF MAMET

PIbd-5kd Diraw style: I adify... |

PHNI

Frint g . :
Fremate Lagin Collection mode: Moodify.. |

RIF
RIPNG
RSYP
RTP — Data collection
?::PP ¥ Generate vecton data
TORA_IMEP [~ Becord statistic animaticn

Yideo Conferencing . .
WLAN [~ Generate live statistic

Drezcription:

x;ﬁe [~ Generate scalan data

Wireless LAM Lsi || tval —
'WwLAN [Per HCF Access Categary] ] jCo A _I
Mnde Stabictics
| » | ok, I Cancel

Obr. 3.14 Volba sledovanych parametrt
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3.3 SIMULACE

TlaCitkem [ 'F[ se otevie vstupni formulaf Configure/Run DES pro zadani zakladnich

kritérii simulace. Pro dobu simulace Duration byla zvolena hodnota 15 minute(s). PoCet

uloZzenych hodnot z kazdé statistiky Value per statistic se nastavi na hodnotu 1000 a u

parametru urCujiciho po kolika udalostech je aktualizovana kfivka udalosti Update

interval se necha pfednastavena hodnota 500000. Nastaveni Configure/Run DES je

zachyceno na obr.3.15. Simulace je pak spusténa tladitkem RUN. V okné Simulation

Progress je vyobrazovan prubéh simulace a nasledné po dokonceni simulace jsou zde

uvedeny informace o jejim prubéhu viz obr.3.16. Béh simulace se da pozastavit, nebo

zruSit. Po probéhnuti simulace se Simulation Progress uzavrie tlaCitkem Close. A v okné

Results Browser jsou k dispozici grafy - vysledky simulace zvolenych parametru.

ﬁ[unfigure,.-"llun DES: koner _wifi-scenario_WiFi

Preview Simulation Sell

Simple...

........ Coarmmarn :I
I Inputs
F-- Dutputs
#-  Execution
- Runtime Dizplags
[ -

Edit Simulation Sequence. .. |

Mumber of runs: 1

— Carmmo
Diuration; |'|5 Iminute[s] =l
Seed; |128 Enter Multiple Seed Values...
Walues per statistic; I'IUU—

Update interval: IEUUUUU events

Simulation Kernel: I Optirnized 4|

[~ Use OPHET Simulation Debuager [DDE]

Simulation get name: Iscenario

Comments:

LCancel

£pply | Help

Obr. 3.15 Nastaveni parametr simulace
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r] simulation Progress: Mena_test-scenariol

Simulation progress

Elapsed time — — Estimated remaining time —
| Simulation Completed. | |V Bh 13m 03 |V .

Simulated Time: 15m 00s Events: 272 556,833 DES Log: 78 entries

Update Progress Infnl
Speed: Average: 12177 events/sec. Cument: - events/sec.

Simulation Speadl Live Statsl temary Usage| Messages |Invocalion|

Beginning =imulation of Mena test-scenariol at Z0:2Z:37 Tue Mar 08

2011 =]

Kernel: optimized, sequential, 32-bit address space

Simulation Cowpleted - Collating Results.
Events: Total (272,556,833); Average ZJpeed (12,177 events/sec.)

Time : Elapsed (6 hr. 13 min. Z sec.); 3imulated (15 min. 0 sec.)
DEZ Log: 78 entries

[l
[ Save output when pausing or stopping simulation
Simulation Ennsnlal Fause Stop Lloze I Help |

Obr. 3.16 Konec simulace

V pfipadé, ze potfebujeme srovnavat vysledky simulace vice scénail, provedeme to
nasledovné. Vyvolame okno View Results, kde se zméni hodnota polozky Result for na

Current Project. Aby se zobrazovaly vysledky do jednoho grafu, zméni se jesté hodnota
polozky Presentation z Stacked Statistics na Overlaid Statistic.
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4 HODNOCENI VYSLEDKU SIMULACE A OPTIMALIZACE
SITE

Jako dulezité parametry, které budou dale blize rozebrany, jsem zvolil u jednotlivych

aplikaci jejich propustnost, objem pfenasenych dat a zpozdéni. Dale pak propustnost

nékterych sitovych uzll, prepinacl a pfistupovych bodl AP.

4.1 PROPUSTNOST APLIKACI

Na obr.4.1 je graf znazorfiujici propustnost provozovanych aplikaci v siti s podporou
QoS. Http aplikace se spousti v ¢ase nula, FTP v ¢ase 10s po spusténi simulace,
videokonference zacne probihat v ¢ase 30s a hlasovy prenos startuje v Case 50s.
Spusténi jednotlivych aplikaci je z obrazku zfetelné, stejné jako rychlosti pfenasenych dat,
tedy i mnozstvi dat vztahujici se k jednotlivym aplikacim. ProtoZe je sit nastavena
s podporou QoS, spousténi jednotlivych aplikaci navzajem pribéh aplikaci ostatnich

takrka neovlivni. Jednotlivé aplikace maji pfidéleny priority nasledovné: nejvyssi priorita je

v v

ec)
o Tratiic Sert (bylesises)
O Vaice Tratilc Sert (hylesises)

1,000,000
nnnnnnn
nnnnnnn
nnnnnnn

nnnnnnn

nnnnnnn

nnnnnnn
nnnnnnn

nnnnnnn

nnnnnnn

nnnnnnn

nnnnnnn

nnnnnn

11111

Obr. 4.1 Propustnost aplikaci
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4.2 HLASOVA APLIKACE

ProtoZe hlasové aplikaci jsou v ramci QoS nastaveny nejvétsi priority provozu mély by
méfené parametry dosahovat uspokojivych hodnot. Srovnam vysledné hodnoty nékterych
parametrll, jako jsou objem odeslanych a pfijatych dat, zpozdéni a jitter, na vSech

pracovnich stanicich, na nichz byl simulovan provoz hlasove aplikace.

4.2.1 Objem a rychlost pfenasenych dat
Jak je patrno z nasledujiciho obr. 4.2 v8echny stanice, na kterych je provozovana
hlasova aplikace, vysilaji rychlosti 1kB.s™. Pfi odesilani dat hlasové aplikace pfi

nastaveném QoS byl provoz odbavovan s konstantni rychlosti.

850,

00,

750,

700,

Obr. 4.2 Rychlost vysilanych dat — B.s™

Podobné pak zachycuje graf na obr. 4.3 rychlost pfenosu dat v paketech.s™.
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Veice Appication Tratfic Sert

m 0z 1m0s amis. amos. am s m0s 6mOs mos amos. am 0z 10m0s 1m0z 12m0s 13m0s 1am 0 15m 0 16m 0z

Obr. 4.3 Rychlost vysilanych dat — paket.s™

Na dalSich dvou obrazcich, tedy na obr. 4.4 a obr. 4.5 jsou zachyceny grafy zobrazujici
rychlost datového provozu smérem ke stanicim. Stejné jako v pfedchozim pfipadé jeden
graf vyjadiuje rychlost pfenosu v kB.s* a druhy v paketech.s®. Vtomto pfipadé u
nékterych stanic mizeme sledovat kolisani rychlosti pfenosu dat, ke kterému dochazi
v zavislosti na propustnosti sité. K nejvyraznéjSimu kolisani potom dochazi u IP telefon

phone_1 a phone_2, dale pak u stanice voice_klient 4 2.

W Object: phane_t

Voice Application Traffic Recelved (hytesfses)

1,350
1,300
1,250
1,200
1,150
1,100
1,050
1,000
50
00
850,
00
750,
700.
650
600
550,
00
450,
400
380
00,
280
200

150,

100

om0s. 1mos. 2mos. amos s sm0s 6m 0z mos am0s. am s 10m 0z 1m0z 12m0s 13mos e 0. 15m 0 16m 0

Obr. 4.4 Rychlost pfijimanych dat — B.s™
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Veice Appication

Om s 1m0s om0s. 3m s 4ms. 5ms. 6m s Tms m0s. am s 10m 0= 11m0s 12m s 13m 0= 14m0s 15m 0 16m 0=

Obr. 4.5 Rychlost pfijimanych dat — paket.s™

4.2.2 Zpozdéni

Nasledujici obr. 4.6 zachycuje graf, na kterém jsou vykresleny kfivky zpozdéni hlasové

aplikace, provozované na jednotlivych stanicich.

expenertistor (in Voice Application Packet En-to-End Delay (sec))

Om0s. m0s 2m0s. 3m Os 4m0s. 5mis. 6m0s. Tm0s. m 0s. 9m0s. 10m 0s: 11m 0 12m0s 13m0s 14m 0 15m 0 16m0s

Obr. 4.6 Zpozdéni provozu hlasové aplikace vSech stanic

Zpozdéni hlasové aplikace na pfislusnych pracovnich stanicich je vétSinou stabilni a

dosahuje hodnot kolem 100 ms, coZ je v pfipadé hlasové aplikace uspokojiva hodnota.
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Vyjimkou je ovSem zpozdéni na tfech jiz zminénych stanicich, a sice obou IP telefonu a
stanice voice_klient_4_2. Nejvice vykyvl zaznamenava zpozdéni na grafu u IP telefonu
phone_1. Naprosta vétSina narGstl zpozdéni nedosahuje hodnot vysSich nez 250 ms, coz
by mélo byt v realném provozu jesté pro srozumitelnost hovoru a korektni pribéh hlasové
aplikace akceptovatelné. VysSi jednorazovy vykyv zpozZdéni je zaznamenan u stanic
Phone_2 a voice_klient_4_2 pouze jednou ale u IP telefonu Phone_1 sedmkrat béhem
celé simulace hovoru, trvajiciho necelych 15 minut. Nicméné srozumitelnost hlasu pravé
béhem vykyvu zpozdéni maze byt vice ¢i méné zhorSena, Cemuz se budu vénovat v dalSi
kapitole. Na dalSim obr.4.7 mizeme potom pozorovat globalni end-to-end zpozdéni

hlasové aplikace.

expanentiator (in Voice Packet End-to-End Delay (sec))

0150
D1as
0148
0144
014z
0140
0438
0138
0134
0132
0130
0128
0128
0124
0122
0120
18
0116
s
1z
0110

0108
0406
0104
0102
0100
0098
0086
0094
o092
o080
0088
0086
0084

0082

UmOs  Om30s  im0s  1m30s om0s 2m30s 9mOs 3m30s  4m0s  4m30s  &mOs 5m30s  Bm0s BEm30s 7m0s  7m30s  &n0s  8m30s  OmOs  9m30s 10mOs 10m30s im0 11m30s 12m0s 12m30s 13m0s 13m30s 14mOs 14m30s 18m0s

Obr. 4.7 Globalni zpozdéni provozu hlasové aplikace

4.2.3 Jditer

Vyskyt jitteru ma negativni vliv na echo. Hodnota jitteru je tedy stejné jako hodnota
zpozdéni velice dualezity faktor pro kvalitu hlasové komunikace a v idealnim pfipadé by mél
byt takfka nulovy, nicméné v realnych podminkach by nemél spravné prekracovat hodnoty
1+ 50 ms, které jsou na hranici tolerance. Graf na obr.4.8. neni sice perfektné pfehledny
pro odecitani hodnot jitteru pro kazdou jednotlivou hlasovou stanici, nicméné se v ném

muzeme piesvéddit, Ze v naSem pfipadé jitter dosahuje hodnot maximalné + 7 ms.
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Obr. 4.8 Jitter na vSech hlasovych stanicich

4.3 VIDEOKONFERENCE

Také u stanic, na nichz je provozovana videokonference, uvedu parametry jako jsou
pfenos dat a zpozdéni.

4.3.1 Rychlost prenasenych dat

Z grafl na obr. 4.9 a 4.10 zfetelné vyplyva, Ze stanice video_klient 1, video Kklient 2 i
video_klient_4 2 vysilaji i pfijimaji data rychlosti 340 kB.s™. U stanice video_klient_4 2 je
vidét, Zze rychlost pfenosu odesilanych dat oproti ostatnim stanicim nékolikrat béhem
simulace zakolisa. Tato stanice je umisténa v ATM C&asti sité, ktera pracuje na principu
prfepojovani paketl respektive bunék o pevné délce (53 bytl). ATM je technologie
orientovana na spojeni, ve kterém se spojeni mezi koncovymi body vytvari jesté pred
zaCatkem vymény dat. Pravé tyto davody spolu se zatizenim provozem pfipisuji tomuto

kolisani.
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W Okject: viseo_Kiert_t
B Object: viseo_Kierd_2
I Okject: video_Kiend_4_2
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Obr. 4.9 Rychlost vysilanych dat — B.s™

M Okject: video_Kient_1
B Okject: viveo_Kieni_2
DI Object: viseo_Kierd_4_2
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Obr. 4.10 Rychlost pfijimanych dat - B.s™

4.3.2 Zpozdéni

Bézné se pro provoz videokonference se zachovanim dobré kvality komunikace

doporu€uje neprekro€it hranici 100 ms. Zgrafu potom muiZeme vyc€ist maximalni
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dosazenou hodnotu zpozdéni 71 ms, takZze videokonference z pohledu kvality probiha

korektné a srozumitelné.

exponertiator (in Yideo Conferencing Packet Enckto-End Delay (s55))
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Obr. 4.11 Zpozdéni videokonference v s

4.4 FTP APLIKACE

V siti je umistén a nakonfigurovan server, ktery zastava mimo jiné i ilohu FTP serveru.
Pravé mezi timto serverem a FTP stanicemi probihaji FTP pfenosy, jejichz pribéhy vidime
na nasledujicich dvou grafech viz obr.4.12 a obr.4.13. Na prvnim z nich jsou zaneseny
kiivky FTP pfenosu smérem od serveru ke stanicim a na druhém obrazku je potom
zachycen FTP provoz opacného sméru. Z grafu je na prvni pohled patmé, ze FTP provoz
smérem od serveru ke stanicim neni zdaleka tak husty jako ve sméru k serveru a to na
vSech stanicich. Dale pak vidime, Ze nejfidSi provoz probiha na stanici ftp_klient 4 2 a to

jak v downloadu tak uploadu.
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W Object: fip_ilert 1
(FTP_profil JFTE)

B Object: fip_Kiert 2
(FTP_profil JFTE)

0 Object: fip_Kiert 4
(FTP_profil JFTE)

0 Object: fip_Kiert_4_2
(FTP_profil FTE)
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Obr. 4.12 FTP pfenos ve sméru od serveru
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Obr. 4.13 FTP pfenos ve sméru k serveru

45




45 HTTP APLIKACE

Tak jako v pfipadé FTP aplikace poskytuje sluzbu server, ktery je v siti instalovan a
nakonfigurovan. Http klienti posilaji pfi provozu respektive b&éhem simulace na server
dotazy (obr. 4.15), hitp server nasledné odesila odpovédi a data poZadovanych
dokumentt (obr. 4.14).

W Object: Hitp_klert_1
(HTTP_profi JHTTR)
B Object Hitp_klert_2
(HTTP_profi JHTTR)
0 Object Hitp_kliert_4
(HTTP _profil /HTTR)
O Okiect: hiip_kliert_4_2
(HTTP _profil /HTTR).
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Obr. 4.14 Http pfenos ve sméru k serveru

B Okiect: hip_Klert_{
(HTTP_prafil {HTTP)

1 Okject: ftp_Klert_¢
(HTTP_profi {HTTP)
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Obr. 4.15 HTTP prenos ve sméru k serveru
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4.6 SERVER

Soucasti sité je jiz zmifovany server, na kterém jsou provozovany FTP a HTTP
aplikace. Obr. 4.16 zachycuje graf, na némz vidime dvé kfivky znazorfiujici pfijimana data
od FTP klientd (modra barva) a http klient( (Cervena barva). Podobny graf je na obr.4.17,
zde se ale jedna o data serverem odesilana. Rozdil je patrny zejména na http povozu, kde

je patrny narast objemu odesilanych.

W Server Fip Traffic Received (bytesissc)
(FTP)
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Obr. 4.16 Serverem prijimana data
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Obr. 4.17 Serverem odesilana data
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4.7 SWITCH

V siti jsou pouzity Ctyfi prepinace (Switch_1 — 4). Pro podrobnéjsi analyzu jsem zvolil
Switch_1. Na tento pfepinac je pfimo napojen server, IP telefon, jeden hlasovy klient a
pfistupovy bod bezdratové sité (AP). Graf zachyceny na obr.4.18 udava objem
pfepinaem pfenesenych dat (modra kfivka) a rychlost, kterou sou data pfredavana
(Cervena kfivka).
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Obr. 4.19 Zatizeni spoju

48




Na pfedchozim obr.4.19 je graf, jehoz kfivky znazorfiuji zatizeni spoji mezi zvolenym
prepinaCem a ostatnimi segmenty sité. Modra kfivka grafu na obr.4.19 znazorfiuje zatizeni
linky spojujici pfepina a server, €ervena pak zatizeni linky mezi pfepinaem a
pristupovym bodem a zelena kfivka ilustruje zatiZzeni linky napojujici pfepina¢ na dalSi
Cast sité. Provoz zachycujici svétle modra a Zluta kfivka je provoz hlasové aplikace. Jedna

se o zatizeni linek vedoucich do pfepinace z IP telefonu a stanice voice_klient_1_2.

4.8 ZAVERECNE HODNOCENI A OPTIMALIZACE SITE

Dle nastaveného scénafe je nutna kooperace technologii IP, ATM a Frame Relay. Tyto
technologie pouzivaji rizné standardni algoritmy v kompresi hlasu, €i videa a je zde rozdil
mezi signalizaénimi metodami.

Na rozhranni pouzitych technologii v patefni siti se provadi konverze signalizace a
vyjednavani kompresnich algoritm0 a parametrii QoS. Nasledné dochazi ke kompresi dat,
a tim nejvétSimu zpozdéni hlasového provozu a videokonference.

Sit byla navrzena tak, aby simulovala nejhor§i mozny scénafr nasazeny v realném
prostfedi, co se tyka pouzitych technologii a topologie sité. Navrzena sit' byla nasledné
optimalizovana pravé tak, aby i za vySe zminénych skutecnosti bylo minimalizovano
zpozdéni datovych toku. Pouzité prepinace v pfistupové siti jsou zvoleny tak, aby jejich

propustnost byla idealni vic¢i objemu pfenasenych dat.
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5 NAVRH LABORATORNIHO MERENI

Laboratorni uloha bude zaméfena na porovnani provozu konvergované sité s prvky
WiFi bez a se zajisténi kvality sluzby QoS. Pomoci této laboratorni ulohy by studenti méli
byt schopni posoudit vysledky simulaci a porovnat je. Navod je velmi podrobny, aby bylo
mozno laboratorni méfeni absolvovat béhem stanovené doby uréené pro laboratorni
cviCeni. Laboratorni méfeni je navrZzeno pro realizaci opét v programu OPNET Modeler.
Zadani laboratorniho méfeni obsahuje pfesné nastaveni prvku, aplikaci i sité. V dalsi ¢asti

jsou jiz zhodnoceny vysledky méfeni véetné grafi a zodpovézeni kontrolnich otazek.

5.1 ZADANi MERENI

V prostfedi programu OPNET Modeler vytvorte zadanou sit v€etné konfigurace prvki a
sluzeb VolIP, videokonference, FTP a HTTP. Po zakladni konfiguraci vytvoite dva scénare,
jeden bez podpory Kvality sluzeb QoS, druhy s podporou. Po ukon&eni simulace
porovnejte vysledné hodnoty zpozdeéni, jitteru a pfipadné prabéhy provozu jednotlivych
sluzeb u obou scénarll. Nad ziskanymi vysledky zavedte diskuzi a zodpovézte kontrolni

otazky.

5.2 POSTUP MERENI

5.2.1 Vytvoreni projektu a sité

Po spusténi programu Opnet Modeler zvolte File — New — Project. Do pole v fadku
Project Name v otevieném okné napiste nazev projektu, stejné tak nazev scénare vyplite
do pole v fadku Scenario (napf. Scenar bez QoS) a potvrdte tlacitkem OK. Dale zvolte
moznost Create Empty Scenario a pokracCujte klikem na tlacitko Next. V nasledujicim
dialogovém okné Choose network scale zvolte polozku World a opét pokracujte tlacitkem
Next. V dalSim okné Chooose map oznacte v levém seznamu map Available polozku
Europe a tlacitkem >> ji pfesunete do pravého okna Selected (backround first). Opaénym
zpusobem prenesete polozku World do okna Available a opét zvolite Next. V nasledujicim
okné Select Technologies zvolte oznacenim technologie atm, ethernet a wireless_lan.
Po kliku na tlaCitko Next se dostanete do okna Review kde zkontrolujete vSechna

nastaveni a potvrdte tlagitkem Finish.

V dalSi Casti do projektu viozime do prostoru mapy jednotlivé prvky sité. K tomu

pouzijeme okno nazvané Object Palette. Z Object Palette tedy vloZte nasledujici prvky :
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= Aplikation Config

= atm32_could

= atm8_crossconn

= 4x atm_wkstn

= ethernetl6_switch

= ethernet_server

= ethernet_wkstn

= ip_phone

= ip32_cloud

= Profile Config

= QoS Atribute Config
= 2x wlan_ethernet_router
= wlan_fr2_a-router

=  8x wlan_wkstn

Prvky sité nazvéte a propojte podle sité na obr.5.1., ktery zachycuje topologii sité.
Nastavovani prvkl( budete provadét pres klik pravého tlacitka na dany prvek, zvolite hned
prvni moznost Edit Attributes. Pro propojeni ethernetové &asti (na obrazku kabelaz
hnédé barvy) zvolte opét z Object Palette kabelaz typu 10BaseT a na propojeni ATM &asti

sité se zvoli kabelaz ATM_EL1.

voice klient_1
=

rideo ki
Lklient_2.:

oHE B

5 ._ "l_.;)

htp Klient_1
: phone 1

IP Q08 APPL APPL
| I ’Fm" | [z B—-h

Config QoS Config_aplikaci| Config_profilu

Obr. 5.1 Konfigurovana sit’
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5.2.2 Nastaveni sluzeb

V modulu Config_aplikaci vytvoite aplikace Voice, Video FTP a HTTP. Pfesné

nastaveni aplikaci provedte podle nasledujicich obrazk( obr.5.2, obr.5.3 a obr.5.4.

;—ii—](tonfig_aplikaci) Attributes

Type| utiity
| Attribute | W alue _ |
F - name Canfig_aplikaci —+](Http) Table
@ = .é:«pplication Definitions [..] Athibute |Value ;I
SEEEEI of Flows ‘ HTTP Specification HTTR 1.1
: Page Interarmval Time [zecondz] | constant [1]
'\;_Ifso Fage Properties [...]
Server Selection ]
S I—EITTP RSYF Paramneters MNare
% ér;:::liption :_IT]TP Type of Service Best Effort [0
® | outon o
% E::i:me Sﬂ Detil - [Attibuts [walue 5|
& ‘Fip o ————— |Initial Repeat Probability: Search
& Hitp ,ﬁ Pages Per Server exponential [10]
& & Plint off
[%7] Remote Lagin Off
[6))] & Viden Conferencing alj]
& L oine off
MOS
%) ® Voice Encoder Schemes Al Schemes LI
[etails | Bramate ok I LCancel |
=
I~ &dvarced

@ |

[~ Eract match

FEilter |

I &pply to selected objects

K

Larncel |

Obr. 5.2 Detailni nastaveni HTTP sluzby

Pro uplné nastaveni je tfeba jeSté otevfit polozku Page Properties a nastavit

v jednotlivych sloupcich nasledujici hodnoty: Large Image, constant (20), Not Used a Not

Used.

iﬁ-]('d'iden Conferencing) Table iﬁ-]{Fl:p} Table E3
Attribute | Walue ;I Attribute | Walue ;I
Frame Interarrival Time Information 10 frames./sec Command Mix [Get/Tatal] 28
Frame Size Information (bytesg) 1284120 pinels Inter-Request Time [zecondz] conztant (1]
Symbaolic Destination M ame Yideo Destination File Size [bytes] congtant [100000)
Type of Service Best Effort [0) Symbolic Server Mame FTP Server
RSWF Parameters Maone Type of Service Best Effart (0]
Traffic Mix [%] All Discrete RSWF Parameters Mane
_I Back-End Cuztom Application Mot Uszed J
[etailz | Bromaote | ok I LCancel | Details | Eromate | ok I LCancel |

Obr. 5.3 Detailni nastaveni videokonference a FTP sluzby
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i—]{?uice} Table

Attribwte | Walue ﬂ
Silence Length [zeconds] default
Talk Spurt Length [zeconds] default

Symbalic Destination Mame Yoice Destination

Encoder Scheme G.7294
Woice Frames per Facket 1

Type of Service Best Effort [0]
RSWF Parameters Mone

Traffic Mix [%] All Digcrete
Signaling Mone
Comprezsion Delay [seconds] 002

D ecompression Delay [zeconds] 0.02
Corveerzation Environment [...]

[/]

[retails Cancel |

Obr. 5.4 Detailni nastaveni VoIP sluzby

Eramate

V modulu Config_profilu vytvoite Voice profil, Vidoe profil, FTP_profil a HTTP_profil. y
aplikace Voice, Video FTP a HTTP. Presné nastaveni aplikaci provedte podle

nasledujicich obrazk.

:](Conﬁg_proﬁlu) Attributes =] :](Config_proﬁlu) Attributes M=] B3
Type:| Utiities Type:| Utites
| | Attribute | Value | | Attribute | Value |
‘ - Number of Rows 4 i- Number of Rows 4
# Voice_profil * Voice_profil
# Video_profil + Video_profil
* FTP_profi
® i~ Profile Name FTP_profil
@ = Applications (i) @ rofile Name HTTP_profil
- Number of Rows 1 @ = Applications (]
= FTP i- Number of Rows 1
@ i-Name FTP = HTTP
@ i- Start Time Offset (seconds) uniform (2, 6) @ i-Name HTTP
@ - Duration (seconds) End of Profile @ .- Start Time Offset (seconds) uniform (5, 10)
@ = Repeatability (.) @ i- Duration (seconds) End of Profile
@ Inter-repetition Time (secon... exponential (300) @ = Repeatability (...)
@ Number of Repetitions Unlimited @ Inter-repetition Time (secon... exponential (300)
@ - Repetition Pattem Serial @ - Number of Repetitions Unlimited
@ - Dperation Mode Simultaneous @ - Repetition Pattem Serial
®@ - Start Time (seconds) constant (10) @ peration Mode Simultaneous
@ Duration (seconds) End of Simulatiors ® tart Time (seconds) constant (30)
‘® = Repeatability £ @ uration (seconds) End of Simulation
@ i- Inter-repetition Time (seconds) constant (300) @ = Repeatability (...
;@ - Number of Repetitions Unlimited @ - Inter-repetition Time (seconds) constant (300) ==
@ .. Repetition Pattem Serial @ Number of Repetitions Unlimited
*# HTTP_profil | ® - Repetition Pattem Seiial _Iﬂ
< | 2 < »
g [~ Adyvanced T [~ Advanced
@ I Eiter I [~ Apply to selected objects ® I Eiter I I~ Apply to selected objects
‘ [~ Exact match I—-QK—‘ Cance) | [~ Exact match | ITI Goncel I

Obr. 5.5 Detailni nastaveni FTP a HTTP profilu
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iﬁ-](l:onfig_profilu) Attributes H[=] B3

iﬁ-](l:onfig_profilu) Attributes

Type:| Utiities Type:| Utilies
|Attribute | Yalue = | Attribute | Value =
® i Name Config_profilu @ = Profile Configuration [...]
@ =l Profile Configuration [...] MHurnber of Rows 4
. Number of Rows 4 + Woice_profil
rofil rafil
@ i~ Profile Mame Woice_profil @ i Profile Mame Wideo_prafil
€2} = &pplications [..] ) = spplications [.]
Mumber of Fows 1 MNumber of Rows 1
= Yoice =l Video
@ - Name Voice & ame Video
@ Start Time Offzet [seconds] uniform [5, 10) @ tart Time Offzet [zeconds) unifarm (2, ]
€3] Duration [seconds) End of Profile @ i+ Duration [seconds) End of Prafile
® = Repeatability [...] @ = Repeatability [...]
@ Inter-repetition Time [secon... exponential (300] @ Inter-repetition Time [secon... exponential (300)
€] MNumber of B epetitions Unlimited ) Mumber of Repetitions Unlimited
€3] - Repetition Pattemn Serial @ . Repetition Pattern Senal
) Operation Mode Serial [Ordered) @ Operation Mode Simultaneous
@ Start Time [zeconds) uniform (50, 90) @ Start Time [seconds) conztant [30)
€] Diuration [zeconds) End of Simulation # Diuration [zeconds) End of Simulation
® = Repeatability [...] ® = Repeatability [...]
€] |nter-repetition Time [zeconds) constant (300] €} Irnter-repetition Time [secohds) cohstant [300)
€] Murnber of Repetitions congstant (0] — ) Mumber of R epetitions Unlimited -
€3] i Repeliion Pattem Serial @ i Repetition Pattem Senal
* Video_profil = + FTP_profil -
K - will] il
[~ Advanced [~ Advanced
€3] I Filter | [~ Apply to selected objscts @ I Eilter | I &pply bo selected objects
[ Exract match ’TI [ | [~ Exact match ’TI Cancel |

Obr. 5.6 Detailni nastaveni Voice a Video profilu

V prvku Server nastavte v polozce Aplikation: Supported Profiles pfislusny profil

v fadku Profile Name.

5.2.3 Nastaveni bezdratové sité

Nastaveni AP provedte opét pfes volbu Edit Attributes, dale zvolte Wirelless LAN a pak

Wirelless LAN parameters, zde vypliite BSS identifikator u AP_1 zvolte ,1“a u AP_2 2%

Na vSech bezdratovych stanicich ted musite také nastavit dany BSS identifikator podle

pfislusného AP. Nastaveni se provede naprosto shodné jako u AP.

5.2.4 Nastaveni stanic

Na kazdé stanici je ted potfeba nakonfigurovat pfisluSnou provozovanou sluzbu.

Nastaveni stanice s hlasovou aplikaci
Nastaveni se provedete nasledovné: Edit Attributes—Applications—Applications
Destination Preferences. Zde nastavte Numer of Rows na hodnotu 1, tim vytvofite novy

fadek. Rozkliknéte jej a zvolite z nabizenych moZnosti Application—Voice, Symbolic
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Name—Voice Destination a Actual Name—Numer of Rows—1. Nasledné nastavite
podporovany profil: Application : Supported Profiles— Numer of Rows—1 a pak Profile
Name—Voice_profil. Jako posledni kliknete na poloZzku Application : Supported
Services—Edit, a otevie se okno, kde nastavite policko Rows na 1 a ve vzniklém fadku
zvolte pfisludnou sluzbu, tedy Voice. Celé nastaveni je zobrazeno na obr. Na nasledujicim

obr.3.10. je detailni nastaveni hlasového klienta.

_—L—] {voice_klient_1) Attributes

Type:l wiorkstation

| Altribute Walue ;I
F o name wvioice_klient_1
@ - tajectary MHOME
AD-HOC Routing Parameters
= Applications
@ Application: ACE Tier Configuration Unspecified
@ = Application: Destination Preferences [...]
& Number of Rows 1
B Voice
€3} & &pplication Woice
€3} - Symbolic Mame “oice Destination
@ Actual Mame [...]
@ Application: Source Preferences Mone
@ B Application: Supported Prafiles [
& Number of Rows 1
B Voice_profil
€3} - Prafile Mame “oice_profil
€3} - Traffic: Type All Digcrete
Application Delay Tracking Dizabled
@ Application: Supported Services o ]
i H
i—](npplication: Supported Services) Table
—l M ame | Description ;I
Woice Woice Supparted
-
-l ! il
’1— Fows Delete | Irsert [uplicate | Iove Up | ve Do |
[retals | Eramate | % Shaw row labels Qg | Lancel |

Obr. 5.7 Detailni nastaveni stanice s hlasovou aplikaci

Nastaveni dalSich stanic
Nastaveni ostatnich stanic je podobné, provede se nastaveni Applications : Destination

Preferences a Application : Supported Profiles. Provedte jej podle nasledujicich obrazku:
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_—L—] {video_klient_1) Attributes

Type:l wiork station
| Attribute | W alue ;I
= Applications
@ Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
@ = Application: Destination Preferences [...]
& Number of Rows 1
B Yideo
@ Application “ideo
€3} i Symbolic Mame “ideo Destination
@ Actual Mame [...]
@ Application: Source Preferences Maone
@ = Application: Supported Profiles [...]
& Number of Rows 1
= Yideo_profil
€3} - Profile Mame “ideo_profil
€3} & Traffic Type Al Dizcrete
Application Delay Tracking Dizabled
@ Application: Supported Services o ]
H3z3
CPU
i—](npplication: Supported Services) Table
Name | Dezcription d
B Wideo Wideo Supported
H
_l ,1— Fows Delete | Imsert | [uplicate | Iove llp | owe Dawn |
T [retails | Eramaote | [V Show row labels Qg I Lancel |

Obr. 5.8 Detailni nastaveni stanice s videokonferenci

] (ftp_klient_1) Attributes =] (http_klient_1) Attributes
T _I,Jpe:l wirkztation T _I,Jpe:l vork.ztation
| Attribute | Walue ;I | Attribute |"Ja|ue ;I
name ftp_klient_1 @ i hame http_klient_1
% b trajectorny MONE & b ajectary MNOME
AD-HOC Routing Parameters AD-HOC Routing Parameters
1= Applications 1= Applications
& Application: ACE Tier Configuration Unzpecifiec & Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
% = Application: Destination Preferences [..] ® = Application: Destination Preferences [...]
MNurnber of Rows 1 Murnber of Rows 1
= FTP EHTTP
& - Application FTP & - Application HTTP
& - Symbalic Mame FTF Server & - Symbolic Mame HTTP Server
) Actual Mame [.] ) Actual Mame [...]
@ Application: Source Preferences MHarne @ Application: Source Preferences Maone
@ 1= Application: Supported Prafiles [...] @ = Application: Supported Prafiles [...]
- Mumber of Fows 1 - Mumber of Rows 1
o o
& L. Profile Name FTF_profil & £ Profile Name HTTF_prafil
) L Traffic Type 2l Discrete ) L Traffic Type 2l Discrete
Application Delay Tracking Dizabled Application Delay Tracking Dizabled
(‘:?) L Application: Supported Services All (‘:?} i Application: Supported Services All
H323 H323
CFU = CRU =
[~ Advanced [~ &dvanced
@ I Filter | [~ Apply to selected objects @ I Filter | [~ Apply to selected objects
[~ Exact match oK Cancel | [~ Exact match oK Cancel |

Obr. 5.9 Detailni nastaveni stanic s FTP a HTTP aplikaci
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5.2.5 Vytvoreni dalSiho scénare

Prvni scénaf bez podpory QoS mame jiz vytvofeny, ted je potfeba vytvofit scénar
druhy. V fadku nabidek zvolte polozku Scenarios a z nabidky vyberte funkci Duplicate
Scenario. Pro vytvofeni scénafe je jeSté tfeba vypsat nazev scénafe (napf. Scenar
s QoS). Dale nastavite samotnou podporu sluzeb QoS. Na vSech bezdratovych prvcich
provedte nasledujici nastaveni: Wirelless LAN — Wirelless LAN parameters — PCF
Parameters — PCF Funkcionality — Enabled. DalSi nastaveni je: Wirelless LAN —
Wirelless LAN parameters — HCF Parameters — Status — Supported.

5.2.6 Nastaveni sledovanych parametr

Dal$im nastavenim provedete nastaveni parametrl, které budou béhem simulace
sledovany, Cili budete mit moznost zobrazit jejich pribéhy do grafli a nasledné je
vyhodnotit. Kliknéte do volného prostoru mapy pravym tlaCitkem mySi a z menu, zvolte
moznost Choose Individual DES Statistic. Zobrazi se Vam okno Chaose Result, ve kterém
vyberte skupinu parametri Global Statistics, v ni zvolte provozované typy aplikaci Ftp,

Http, Voice a Video Conferencing.

5.2.7 Simulace scénaru

Nejprve v jednom scénafi vyplite pomoci tlaCitka [i"[ formulaf Configure/Run DES
pro zadani kritérii simulace. Pro dobu simulace Duration zvolte hodnotu 5 minute(s), pocet
ulozenych hodnot z kazdé statistiky Value per statistic nastavte na 1000. U dalSich
parametrll nechte prednastavené hodnoty a potvrdte volbu tlagitkem Apply a okno
uzaviete Cancel. Nastaveni Configure/Run DES je zachyceno na obr.5.10. V druhém
scénafi provedte stejné nastaveni a potom volte z fadku nabidek Scenarios —Manage
Scenarios a v tabulce navolte u obou scénafu collect, potvrdte tlacitkem OK a tim spustite

simulaci.
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ﬁ Configure,/Run DE5: Mena_test-Labl_bez_QoS

Presview Simulation Setl

Sim

-+ Common

Inputs

Outputs
E=ecution
Runtirne Digplays

|- |

Mumber of runs: 1

— Comman

Diuration: |5

I mirtelz] ;I

Seed: |123

Walues per statistic: |1DDD
|Ipdate interval: IEUUDDD events

Enter Multiple Seed Walues...

Simulation Kermel I Optimized |
I~ Use OPHET Simulation Debugaer (ODE]

Simulation st name: Iscenario

Comments: ;I
LI d
ple... Edit Simulation Sequence...l Bun Apply | Help |

Obr. 5.10 Uprava parametra simulace

5.2.8 Zobrazeni vysledkd simulace

Po ukoné&eni simulace vyvolate tlaCitkem okno View Results, ve kterém jiz mlzete

zobrazovat grafy pribéht jednotlivych sledovanych parametri. Pokud je potfeba zobrazit

vysledky obou simulaci do jednoho grafu, zmérite v rolovacim menu Results for: pavodni

moznost Current Scenario na Current Project. Potom je$té oznacte oba dva scénare.

5.2.9 Kontrolni otazky

1)
2)
3)
4)
5)

Vysvétlete termin konvergence. Jaké vyhody pfinasi konvergence siti?

Je mozné provozovat sit bez podpory QoS?

Vysvétlete termin ,Best-effort”.

Co to znamena end-to-end zpozdéni? Jak ovliviiuje kvalitu hlasu?

Co je to jitter a co je jeho pfiCinou?
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5.3 VYSLEDKY MERENI

5.3.1 Grafy prabéhi sledovanych parametri

Ve vSech pfipadech nasledujicich obrazkd, jsou na grafech znazornény dvé kfivky.
Modra kfivka znazorfiuje pribéh daného parametru v siti se scénafem bez podpory QoS,
Cervena kfivka zase pribéh pfislusného parametru v siti s podporou kvality sluzeb.
Obr.5.11 a obr.5.12 zachycuji prabéhy hlasové sluzby a videokonference. V obou
pfipadech je vyhoda podpory QoS ziejma. Na dalSich dvou obrazcich (obr.513 a obr.5.14)
jsou zobrazeny prabéhy FTP a HTTP sluzeb, i zde mizeme vliv QoS na prenos dat, a to
v omezeni pfenosu zejména u FTP sluzby. U HTTP rozdily v pfenosu sice nejsou nikterak
zasadni, ale pfece jen je vidét, Ze je pfenos pfi simulaci s podporou kvality sluzeb
ovlivnén.

Na obr.5.15 je vidét vyrazné vétSi celkové zpozdéni v siti Ethernet modré kfivky,
nalezici simulace bez podpory QoS. Stejné je tomu tak i na dalSim obr.5.16, na kterém je

zobrazen graf end-to-end zpozdéni hlasové aplikace.

om
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000

7,500

7,000
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Obr. 5.11 Celkovy pienos hlasové aplikace
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Obr. 5.12 Celkovy prenos videokonference
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Obr. 5.13 Celkovy pienos FTP aplikace
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Obr. 5.14 Celkovy prenos HTTP aplikace
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average (in Ethernet Delay (sec))
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Obr. 5.15 Celkové zpozdéni v siti Ethernet

Na poslednim obr.5.17 opét sledujeme pfiznivéjSi prabéh kolisani zpozdéni hlasové

aplikace v pfipadé Cervené kfivky, tedy v pfipadé prabéhu jitteru v simulaci s podporou
QoS.
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Obr. 5.16 End-to-end zpozdéni hlasové aplikace
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Obr. 5.17 Celkovy jitter
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5.3.2 Odpovédi na otazky

1)

2)

3)

4)

5)

V telekomunikacich jde o spojeni dvou do té doby oddélenych pfenosovych
infrastruktur, tedy telekomunikaénich a datovych siti. Tato struktura je schopna
pfenaset klasicka data, hlas, & multimédia, dale umozrfiuje provozovat nové typy
aplikaci jako napf. videokonference a integrované komunikace, také podporuje
mobilni pracovniky a praci z domova. Celkové lze fici, Ze konvergované sité
zvysuji produktivitu a snizuji naklady.

Ano, QoS neni tfeba uvazovat, pokud neni sdilena cela konektivita, napf. je
pouzito jednoduché omezovani rychlosti koncovych zafizeni, nebo pokud je
kapacita sité dostate¢né dimenzovana i pro provoz ve Spi¢kach.

.Best-effort” je tzv. metoda nejvétsi snahy, ktera ma QoS nastaven na nulu a snazi
se kazdy paket co nejrychleji a nejefektnéji prenést k cili.

End-to-end zpozdéni je soucet vSech zpozdéni plsobicich na pfenaseny signal po
celé pfenosové cesté. Kvalitu hlasu neovliviiuje pfimo, ovliviiuje v8ak charakter
konverzace.

Jitter je kolisani zpozdéni, coz znamena, ze pakety v ramci daného spojeni nemusi
pfichazet se stejnym zpozdénim. Je zplsoben zpozdénim pfi serializaci paketa,

rozdilem délek front, které souviseji s mirou zahlceni sité.
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ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou pfenosu dat v konvergovanych
sitich se zaméfenim na WiFi sité IEEE 802.11. Konvergovanymi sit€mi jsme schopni
efektivné prenaset rizné typy dat, tedy datovy, hlasovy ¢i multimedialni tok. Na sit' jsou
témito aplikacemi kladeny rdzné naroky. Hlas nebo video vyzaduje relativné konstantni
pasmo a garantovanou dobu dorugeni. Casteéna ztrata informace je pfitom mozna vyvazit
opravnymi technikami. Pfenos dat zase klade naroky na Sifku pasma a spolehlivost
spojeni. Schopnosti komunikaéni sité rozpoznat ktery typ dat je pfenasen a uspokojit jejich
naroky na zpozdéni, ztratovost a jitter chapeme jako kvalitu sluzby, pfi¢emz se zminénym
narokim pfizpusobi cely provoz sité. Nevyhodou konvergovanych siti jsou vysoké naroky
na provoz, v koneéném disledku vSak tyto sité pfinaseji znatelné snizeni nakladu.

V praktické Casti prace je popsano sestrojeni modelu konvergované sité v software
OPNET Modeler. Do modelu sité byly implementovany prvky technologii ATM, Frame
relay a Ethernet. V projektu jsou dale pouzity Ctyfi pFistupové body a vétSina pracovnich
stanic je tedy bezdratovych. V siti je simulovan hlasovy, FTP a HTTP provoz a
videokonference. Vysledky simulace jsou pak analyzovany.

V posledni ¢asti prace je vytvofen navrh laboratorni ulohy, ktera se zabyva pravé
sestrojenim a nastavenim malé konvergované sité€, na niz se potom simuluji dva scénare
a to jeden s podporou kvality suzeb, druhy bez. Vysledky simulaci jsou porovnany a

zhodnoceny.
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A: Obsah CD

= Soubor DP_prace ( Diplomova prace ve formatu ,,.PDF*)
= Soubor DP_prace ( Diplomova prace ve formatu ,.DOCX")
= Soubor Zadani_prace ( Zadani prace ve formatu ,.PDF*)

= OBRAZKY (adresaf, ve kterém jsou uloZeny obrazky pouzité v praci )
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