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Anotace

Diplomova prace je zamérena na podporu kvalitativnich pozadavkd sluZzeb v bezdratovych sitich,
predevsim v operacnich systémech Unixového typu. Téma je spojeno nejen se samotnym OS, ale také
se standardem bezdratovych siti podporujicim QoS, ktery je nazvan IEEE 802.11e. Podpora QoS je
zapotiebi zejména u ¢asové narocnych datovych pfenostl v redlném cCase.

Teoreticka cast prdce se zabyva teoretickym rozborem problematiky podpory QoS. Jsou zde
popsany parametry, které se u reseni podpory kvalitativnich poZzadavk( sluzeb vyskytuji. Tato ¢ast se
také zabyva délenim sluzeb pouzivanych pro prenos dat v pocitacovych sitich. Je zde také popsana
podpora QoS v bezdratovych sitich podle standardu 802.11e, jeho zavedeni a metody pfistupu
k médiu s moznosti klasifikace provozu a bez moznosti klasifikace provozu. Na tuto c¢ast navazuje
popis podpory QoS v operacnich systémech unixového typu. V kapitole je popsano, jakym zplisobem
je podpora QoS v téchto operacnich systémech feSena, dale jsou zde charakterizovany jednotlivé
nastroje, které se pro fizeni datového toku v operacnich systémech linux pouzivaji. V posledni fadé se
teoreticka ¢ast zabyva jednotlivymi typy front a metodami pouzivanymi v OS linux.

V praktické ¢asti prace jsou navrieny rlizné topologie a scénare, pro ovéreni funkénosti podpory
QoS v bezdratovych sitich s vyuZzitim unixového systému. V téchto kapitolach jsou zobrazeny vysledky
rGznych testovani pfi pfenosu zvolenych datovych tokd, které jsou citlivé na prenos v Case. Je zde
také ovérena soucinnost podpory QoS mezi zafizenimi fungujicimi na sitové a linkové vrstvé.

Vystupem prace je navrZeni laboratorni ulohy pro predmét Architektura siti. Tato uloha je
zamérena na sezndmeni se s funkénosti podpory QoS v bezdratovych sitich a v OS unixového typu.
V kapitole jsou popsany samotna zafizeni a programy, které jsou pro zméfeni Ulohy potfeba. Posledni
¢ast kapitoly popisuje postup pro pfipravu meéficiho pracovisté. K laboratorni Uloze je v pfiloze

vypracovan navod k vypracovani.
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Abstract

Diploma thesis is focused on the supporting of Quality of Services in wireless networks, especially in
the Linux operation systems. The topic is connected not only with OS, but also with the wireless
standard, which supports QoS in wireless networks called IEEE 802.11e. QoS is needed especially for
time-consuming data transfers in real time.

The theoretical part deals with the theoretical analysis of the issue of the QoS support. There are
described parameters, which occurred in quality of services support. This section also deals with the
division of services that are used to transmit data across computer networks. It also describes the
QoS support in wireless networks according 802.11e, its implementation and methods of accessing
a medium with a without possibility of traffic. This part is followed by a description of QoS support in
UNIX operating systems. The chapter describes how is the QoS support designed in these operating
systems. There are also characterized concrete tools which are used for control the data flow in the
operating systems using Linux. At the end the theoretical part deals with different types of queues
and methods used in linux OS.

In the practical part of the thesis, there are various designed topologies and scenarios to verify the
functionality of QoS support in wireless networks using a Unix system. These chapters show the
results of different tests at selected transmission data streams that are sensitive to transmission
time. There is also verified cooperation of QoS support between devices operating on the network
and data link layers.

The output of this work is to design a laboratory exercise for the subject Network Architecture. This
exercise is focused on familiarization with the QoS support functionality in wireless networks and in
Unix-like operating systems. This chapter also describes the devices and programs that are needed to
measure this task. The last part of the chapter describes the procedure for the preparation of the

measuring station. For this laboratory task, there is an inserted manual in the annex.
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1. Uvod

Diplomova préce je z velké Casti zamérena na bezdratové sité. Bezdratova sit WLAN (Wireless Local
Area Network) je jeden z typl pocitacovych siti. Tyto sité vyuZivaji ke spojeni jednotlivych Gcastnikd
bezdratovou komunikaci, ve vétsiné pripadll pomoci elektromagnetickych vin. Bezdratové sité WLAN,
jsou Casto také nazyvané WiFi (Wireless Fidelity), coz ale jsou standardy vydané organizaci IEEE, které
jsou vyuzivdny pro bezdratovou komunikaci v sitich WLAN. Tyto sité jsou v dnes$ni dobé jednim
z nejpouzivanéjsich zplsobl pro ptipojeni k internetu. Tato prace bude zamérena na nejpouzivanéjsi
standardy ve WLAN sitich, dale na pravidla komunikace pfi pfenosu multimedidlnich dat a na
upfednostnéni tohoto prenosu pred ostatnimi druhy pfenosu. Cely projekt bude zaméren na
podporu kvalitativnich poZadavk( sluzeb QoS (Quality of services) v operacnich systémech Unixového
typu.

Pfi prenosu dat po Internetu jsou nejvice kladené naroky na prenos multimedialnich dat. To je
zpUsobeno tim, Ze se pocet uZivatelG zafizeni, kterd dokazi tyto prenosy uskutecnit, velmi rychle
zvysuje. V nejcastéjSim pripadé se jednd o zafizeni, se kterymi je mozno provadét napf. videohovory,
videokonference, streamovani videi, online pfenosy, VolP hovory, ....

U zafizeni vyuzZivajicich pfipojeni stechnologii Ethernet, neni nastaveni poZadovanych priorit
pfislusnym médiim tak slozité, jak je tomu u zafizeni ptipojenych pomoci bezdratovych siti.
Bezdratové sité nedisponuji tak Sirokou kapacitou linky jak je tomu u linek s dratovym ptipojenim.
Z tohoto dlvodu se zavadéji mechanizmy, které dokazi priority médiim v datovém prenosu pfiradit.

Metoda, ktera je bézné pouzivand pro prenos paketll v internetu se nazyva best effort. Best effort
je metoda nejvyssi snahy, tzn., nevyuziva zadnou sluzbu podpory QoS. Pokousi se o spravné doruceni
paketl v co nejkratSim cCase. Podpora kvalitativnich pozadavki sluzeb QoS se sklada ze ctyr hlavnich
parametrQ kolisani zpozdéni (jitter), Sitka pasma (bandwidth), zpozdéni (delay) a ztratovost paketl
(packet loss). Prvni ¢ast prace bude popisovat struény popis téchto parametrd, véetné popisu oblasti
prenosu, kde je nejvice tfeba tyto parametry aplikovat.

DuleZitym prvkem v oblasti vyvoje pro aplikovani podpory QoS do datovych siti byl vyvoj standard(
802.11. Prvnim standardem I|EEE 802.11, ktery plné podporuje nastaveni poZadavkd pro prenos
multimedialnich dat je standard IEEE 802.11e, kterému bude také vénovana ¢ast této prace.

K implementovani QoS pro datovy prenos je tieba zvolit vhodné metody, které budou plné funkéni
v operacnich systémech zaloZenych na jadfe Linuxu. V praci budou popsany vhodné metody pro
implementaci QoS v OS Unixového typu a v nasledujici ¢asti budou navrzeny scénare pro otestovani

funkcnosti nejvhodnéjsich metod podpory QoS pfi prenosech multimedialnich dat.
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2. QoS

Quality of Service je termin, ktery se pouZivd pro technologie fidici datovy tok v sitich, které
vyuZivaji technologii pfepojovani paketl. QoS musi umét rozlisit druh prenosu, aby pomoci této
informace mohl nastavit poZzadovanou prioritu danému typu datového prenosu. Priorita pro dany typ
prenosu udava to, Ze se pakety dllezZitéjsiho typu prenosu dostanou do stanice pfijemce ve spravnou
dobu a neposkozeny [1].

Nejvice Zadouci nastaveni QoS je u prenosl v redlném case, tzv. Real-time prenosu. U prenosu Real-
time je tfeba mit nastaveny priority tak, aby pfi pfenosu dat nedochazelo ke ztraté a zpozdéni dat.

Real-time sluzby nepozaduji pouze bezchybny prenos dat, ale hlavné prenos dat v pozadované
Casové relaci. Nejdelsi hranice pro pfenos dat se nazyva deadline. U pfenosl v redlném case je mozno

ztratit nékteré pakety, ale je nezddouci, aby pakety dosly v jiném poradi a se zpozdénim [2].
2.1  Parametry QoS

Nastaveni parametri QoS musi byt provedeno tak, aby oblasti pfenosu, které néjak omezuji ¢i méni
jeho kvalitu a rychlost, byly uvedeny do takového stavu, ze v pfipadé obsazené linky budou tyto

oblasti pro dany typ pfenosu mit konstantni hodnoty. Jedna se o tyto parametry:

- Delay (zpozdéni) — pti datovém prenosu vidy dochazi k uréitému zpozdéni. Nasazeni podpory
QoS zajistuje to, Ze toto zpozdéni bude nizsi nez maximalni akceptovatelnd hodnota daného
typu sluzby. ZpoZdéni je ovlivnéno nékolika podnéty. Prvnim podnétem je propagace, ktera je
udana rychlosti Sifeni signalu pfenosovym médiem. Jako dalsi je serializace, ktera Fika jakou
rychlosti je linka schopna pojmout vkladani dat. Dale to mUzZe byt zpracovani, to jsou operace
zpracovani dat napf. ve smérovacich, zdrZeni ve frontach, buffer, a dalsi.

- liter (kolisani) — pfi pfenosu dat maji jednotlivé pakety rozdilné zpozdéni, které je prevainé
zpUsobeno frontami v pfenosové cesté, pripadné i rozdilnymi trasami paketd.

- Packet loss (ztratovost) — pfi prenosu dat dochazi obcas k tomu, Ze je néktery z pfenasenych
paket(l ztracen nebo zahozen kvili poskozeni. U siti typu TCP musi byt tento paket zaslan
znovu, coz ale zpUsobi zménu poradi paketl. Tento fakt nevadi pfi prenosu urcitého typu dat,
protoze data jsou v cilové stanici opét preusporddana do spravného poradi. U prenosl dat
v redlném case je tato moznost nepfipustna, proto je zde pouzivan nespolehlivy protokol
UDP, ve kterém neni implementovdn mechanizmus pro opétovné zaslani paketu. U prenosl
v redlném cCase napf. hlasu a videa, je ve vétsiné pripadl tolerovana urcitd ztrata paketd.

- Throughput (propustnost) — mnozZstvi informace, které muze projit spojem v redlné situaci.

12



2.2

Out of order delivery (doruc¢eni mimo poradi) — datové pakety mohou pouzit jinou cestu
nebo mohou byt pfi pfenosu ztraceny.

Bandwidth (Sitka pasma) — mnoiZstvi dat, které mlze byt fyzicky pfeneseno pres vybrané
médium. Tato hodnota je teoreticky vypocitdna a vredlné situaci nemizZe byt dobre

dosaZena, protoze aktudlné neni takova propustnost dostupna [2].

U prenosl v redlném case existuji doporuc¢ené hodnoty téchto parametr( pro plynuly prenos

hlasu nebo videa. Pfiklad doporucenych hodnot parametr(i QoS pro internetovou telefonii VolP:

Latence (doba mezi vysilanim a doruc¢enim paketu) < 150 ms.

Jitter (rozdil intervall prijimanych paket) < 30 ms.

Packet loss (podil pfijatych a poslanych paketl za ¢as) > 99%.

Bandwidth (souvisi s propustnosti) 12 — 106 kb/s v zavislosti na vzorkovani, kodeku a rezii na

2. vrstvé [1].

Sluzby pouZivané pro prenos dat v sitich

Tyto sluzby jsou déleny dle toho, jaky druh podpory QoS pouZzivaji, nebo zda vibec néjaky pouzivaiji.

Best effort service — sluzba nepouZivajici podporu QoS vlbec, tato sluzba je vyuZivana
u klasického TCP/IP provozu, doba doruceni paketl neni specifikovdna a je proménna
v zavislosti na zatiZeni sité.

Garantované sluzby — sluzby zarucujici doruceni vSech odeslanych dat. Tyto sluzby jsou vidy
dostupné.

Sluzby s fizenim zatéze — garantuji pramérné zpozdéni a doruceni témér vsech prendasenych

dat, ne ale s takovou garanci jak je tomu u sluZeb garantovanych [2].

/ \\\'\'\
BEST B
/" EFFORT \ &N
/ A\ -éq’ N V\/\'\
/ \‘\ ‘&&*\? B
DIFFSERV \ &/ S
/ A, . R
o \ »&50\ >
\ Q
/ \ ¢
INTESERV \
/ \

OBRAZEK 2.1 - DELEN{ SLUZEB QOS Z HLEDISKA KOMPLEXNOSTI

Best Efforf — neméni poradi paket(
Diffserv — rozliSuje druhy datovych tokl a prifazuje jim rizné priority

IntServ — rezervuje pevné Sirky pasma pro rGzné aplikace [3].
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3. Technologie 802.11 a WiFi

Bezdratové standardy 802.11 jsou jednim z nejvice vyvijenych odvétvi sitovych technologii. Prvni
standard 802.11 byl predstaven v USA roku 1997 organizaci IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers). Standardy 802.11 specifikuji bezdratové sité, které byly nejprve uplatiovany
v mistech, kde bylo sloZité privést sitové pfipojeni jinou cestou a to bud s technickych, nebo
ekonomickych dlvodi. Pozdéji se tyto sité zacaly vyuZivat daleko vice, protoZe poskytovaly uZivateli
mobilitu, kterd je hodné ocenénd. V dnesni dobé jsou tyto sité velice rozsifené a jsou dostupné témér
vsude v civilizovaném svété. S timto také prichazi zvySovani narokl od uZivatele na kvality téchto siti.
S tim, Ze se zacali ve velkém mnoZstvi vyuZivat multimedialni pfenosy typu VolP, videokonverzace,
atd., prisel také pozadavek uskutecnit tyto pfenosy v redlném Case v bezdratovych sitich. To je mozné
resit pomoci implementace QoS. Organizace IEEE vyvinula standard bezdratovych siti, ktery podporu
kvalitativnich pozadavkl sluzeb uskutecnuje, standard je nazyvan 802.11e. Pfedchidcem standardu
802.11e byla sluzba WMM (Wireless MultiMedia). 802.11e prinesl vylepseni pfistupu k MAC vrstvé
a také definuje nové mechanizmy pro podporu QoS ve WLAN. Jsou to sluzby EDCF (Enhanced
Distributed Coordination Function - zvysena distribuovand koordinacni funkce) a HCF (Hybrid

Coordination Function - hybridni koordinacni funkce) [4].

3.1 Zavedeni 802.11e

Sité WLAN donutily vyvojafe komunikacnich standardd predevsim IEEE k mnoha inovacim. Dva
nejrozsifenéjsi standardy 802.11b/802.11g, vyuZivaji prevainé protokol 802 LLC (Logical Link
Control), ktery ma na starosti fyzicky prenos dat na prenosové médium, také poskytuje nezavislou
fyzickou vrstvu a podvrstvu pristupu k médiu MAC, kterd umozinuje bezdratovy pfenos typu Best
Effort snazici se dorucovat datové pakety k prijemci v co nejkratsim case [4].

Pfi zavadéni siti WLAN se vurcitych mistech ocekava uplné nahrazeni kabelovych siti.
Nahrazovanim kabelovych siti doslo také k tomu, Ze se zvysily poZzadavky na bezdratové sité. Je
pozadovdno, aby tyto sité poskytovaly stejné sluzby jako sité LAN. Pfi pfetiZzeni pfenosové linky se
muze kvalita nékterych prenosl dostat do nepfijatelnych hodnot, coz muizZe byt u siti WLAN
zpUsobeno omezenou Sitkou pasma. Pro bezdratové protokoly WLAN, bylo tfeba vyvinout metodu
pro efektivni vyuziti prenosového kanalu, vyhnout se kolizim a spravedlivé rozdélit limitovanou Sirku
pasma mezi individudlni typy prenosa v IP sitich, které jsou rozdéleny podle vysky priority tohoto
pfenosu.

DCF (Distibuted Coordination Funcion - distribuovand koordinacni funkce) a PCF (Point

Coordination Function - bodova koordinacéni funkce) v pivodni MAC vrstvé protokolu IEEE 802.11
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neposkytovaly sluzby pro rozliSovaci mechanismy, které zarucuji doIni mez propustnosti a horni mez
ztratovosti paket( [4].

Skupina IEEE vyvinula, na zadkladé poZadavk( pro prenos audio a video dat, MAC protokol, ktery
rozliSuje druh prenasenych paketl a dokazZe pridélovat priority paketim. 802.11e zavadi dva nové
rezimy pro vrstvu MAC, které poskytuji podporu QoS pro Zadajici stanice. ReZzimy jsou znamé pod

nazvy EDCF a HCF.

Aplikacni vrstva

Prezentacéni vrstva

Relacni vrstva

Transportni vrstva

MAC vrstva —Linkova vrstva

+802.11 | 802.11a| 802.11b M 802.11n 5

OBRAZEK 3.1 - VRSTVOVY MODEL OSI S MODIFIKACEMI 802.11 A 802.11E [5]

—Fyzicka vrstva

3.2 DCF & PCF

Metoda DCF vyuZivd mnohonasobného pfistupu k médiu s pfedchazenim kolize CSMA / CA (Carrier
sense Multiple Access with Collision Avoidance). Jsou-li ve vysilaci stanici pfipravena data pro
odeslani a vysilaci stanice zjisti, Ze je kanal volny, pfenosova stanice ¢ekd po dobu DCF Inter — Frame
Space (DIFS), cozZ je minimalni poZadovany klidovy stav. V pfipadé Ze se na médium nepokusi pfipojit
jina stanice, miZe zacit prenos. Pokud na pocatku bude kanal obsazeny nebo v pfipadé, Ze se béhem
¢ekaci doby DIFS pokusi pfipojit jind stanice ptichazi na fadu metoda predchazeni kolizim. U této
metody se po uplynuti ¢asu DIFS ¢ekd po dobu nahodné vybraného poctu casovych slotl (backoff
counter) z (0, 1, ..., CW-1). Hodnota CW (contention window — okno svaru) je z po¢atku nastavena na
hodnotu CWmin. V pfipadé, Ze nastane kolize, se hodnota CW zdvojnasobuje. Tento cyklus probiha
do doby, dokud hodnota CW nenabude hodnoty CWmax. Pokud je nalezen kanal, volny po dobu
DIFS, backoff counter zacne sniZovat hodnotu jednomu z volnych ¢asovych slotd. Nastane-li situace,
Ze je kanal obsazen, backoff counter je pozastaven do opétovného uvolnéni kanalu po dobu, kterou
byl volny v minulém DIFS. Jakmile je hodnota v backoff counteru rovna nule, dochazi k zahajeni

prenosu dat.
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DCF prenos poskytuje stanicim rovnomérnou pravdépodobnost pfistupu ke kanalu se sdilenym
médiem, dle shodné ramcové frekvence, ale s rliznou propustnosti. Tato spojeni nejsou vhodna pro
prenos dat v redlném case, protoze neposkytuji podporu pro ptifazeni priorit danému typu dat.

Metoda PCF je znama jako prvni metoda, kterd se snazi podporovat c¢asové naroc¢né datové
prenosy. Bodovy koordinator (PC — point coordinator) pravidelné vysild ramec beacon
identifikatordm vysilaci sité a fidicim parametrlim, které jsou specifické pro bezdratové sité. PCF
rozdéli ¢as na obdobi bez spojeni (CFP — contention free period) a na obdobi se spojenim (CP —
contention period). Vysilat mdZe pouze ten pocitac, ktery vyzve stanici k vysilani a zaroven tato vyzva
musi byt v dobé CFP, ktera udava volnost linky. CFP kondi po uplynuti doby, ktera je uvedena v rdmci
beacon, nebo po pfijeti koncového rdmce CF- End Frame. Metoda PCF sice nabizi urcitou prioritu
pretizenym stanicim, ale nenabizi moZnost rozliSeni zdroje a typu provozu. Nelze tedy definovat,
které stanice maji prioritu dlouhého Casového prenosu a které mohou vyuZit pouze metodu Best
Effort. Dalsim problémem u PCF je, Ze se pocitacové stanice musi potykat s ostatnimi stanicemi
o ziskani kontroly nad bezdratovym médiem. Proto se muze liSit ¢as zacatku a délka CFP. Tyto dlvody

vedly skupinu IEEE k zaloZeni standardu 802.11e [4].

3.3 WMM

Wi-Fi multimédia s plvodnim nazvem Wireless Multimedia Extension (WME), spada pod standard
bezdratovych siti WLAN 802.11e. Tato sluzba poskytuje specifikaci pro zlepSeni kvality sluzeb
implementaci podpory QoS do siti WLAN. ZlepSeni kvality prenosu sluzeb spociva v rozdéleni
datovych paketd do ¢tyf kategorii. Kazda z téchto kategorii ma pridélenou urcitou prioritu prenosu

viz tabulka 3.1 [6].

TABULKA 3.1- KATEGORIE PRISTUPU WMM

vyska priority

tfida pfistupu popis dle 802.1D

Nejvyssi priorita: umozZni vice soubéznych hovortd VolP s

Priorita Hlasu P “ % .
nizkym zpozdénim a vysokou kvalitou zvuku

7,6

Uprednostni prenos videa pred ostatnimi datovymi toky.
Priorita Videa Jeden pfistupovy kanal v siti 802.11 g nebo 802.11a mGze 54
podporovat 3-4 SDTV streamy nebo jeden HDTV stream.

Prenos z ostatnich zafizeni nebo aplikaci, které nevyzaduji
Priorita Best Effort QoS. Pfenosy s nizsi citlivosti na zpozdéni. Napf. 0,3
internetovy prohlizec.

evyv s

Ostatni priority na pozadi | Nejnizsi priorita: tiskové ulohy, prenos dat, prenosy, které

s e 1% 1,2
(background) nemaji prisné pozadavky na zpozdéni a propustnost

16



WMM pracuje podobné jako metoda DCF. Nevyuzivd pouze ¢ekaci dobu DIFS, ale pracuje s ¢ekaci
dobou AIFS (Arbitration Inter-Frame Space), ktera se pfi zvySovani priority zkracuje. Diky tomu budou
mit data, kterym je pfifazena nejvyssi priorita nejrychlejsi pristup k médiu. AIFS se sklada z hodnoty
AIFSN (Arbitration Inter-Frame), sloZzené z nasobk( slot time a hodnoty SIFS (Short Inter-Frame
Space), dale je do AIFSN pfi¢ten nahodny interval CW, ktery je proménny. Velikost hodnoty AIFSN se
odviji od tridy pristupu. Doby ¢ekdni pro pfistup k prenosovému médiu pro jednotlivé priority jsou na

obrazku 3.2 a v tabulce 3.1 [6].

Pridéleni priority zavisi na ¢asovacich parametrech, které se lisi u kazdé pristupové kategorie (AC —

access categories):

- Minimalni mezirdmcovy prostor nebo libovolné meziramcové prostorové Cislo AIFSN
- Hodnoté CW nebo ndhodné cekaci doby backoff
- CWmin, CWmax, AIFS a limit TXOP (transmission opportunity) pro kazdou AC

distribuovanou v ramcich beacon

Hlas/ | 2 0-3
Voice ;3 sloty sloty
Videol, 2 0-7
o Sloty slotd
Nejvyssi snaha/¥] 3 0 — 15 slotd]
Best Effort |0 sloty
Pozadi/ % 7 :
Backgroound |5 slotd 0 — 15 slotu

Minimalni doba ¢ekani AIFSN Nahodna doba ¢ekani

OBRAZEK 3.2 - WMM DOBA PRISTUPU K MEDIU U JEDNOTLIVYCH TRID PRENOSU

AIFS[3]
Low Priority
AIFS[2]
AIFS[1] i L
=DIES Medium Priority
PIFS
DIFSIAIFS SIFS SIFS SIFS
SIFS <
Busy Medium |+ ‘ ‘ High Priority RTS DATA
CTS ACK
Backoff counter pro volné medium | Dalsi ramec

OBRAZEK 3.3 - DCF OKAMZITY PRiSTUP PRO PRVNi RAMEC, KDYZ JE MEDIUM VOLNE (DIFS/AIFS[I])
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TABULKA 3.2 - CASY PRISTUPU K MEDIU U RUZNYCH STANDARDU [7]

AC AIESN 802.11b 802.11g 802.11a 802.11n 2,4GHz Sgé:lin
AIFS[AC] AIFS[AC] AIFS[AC] AIFS[AC] AIFS[AC]
SIFS Time - 10ps 10ps 16ps 10ps 16ps
dlouhy = ,
. il dlouhy = 20us
Slot Time - 20ps 20ps kratky 9us Krétky = 9ps 9us
=9us
L. dlouhy = ,
Priorita ol dlouhy = 50us
Hlasu 2 50us 50us kratky 34pus krétky = 281 34pus
= 28us
L dlouhy = ,
Priorita il dlouhy = 50us
Videa 2 50us 50us kratky 34pus Krétky = 281 34pus
= 28us
. dlouhy = .
Priorita ol dlouhy = 70us
Best Effort 3 70us 70us kratky 43us krétky = 37 43us
=37us
) diouhy dlouhy=150ps
Ostatni =150us
. 7 150ps L, 79us 79us
priority kratky kratky= 73us
=73us y= /ol

1-SIFS + 2-Slot Time (AIFSN =2)=1-16-10"%+2-9-107%s = 34us.

ROVNICE 3.1 - PRIKLAD VYPOCTU DOBY TRVAN{ PRISTUPU K MEDIU PRO UDELENOU PRIORITU HLASU

Tabulka 3.3 zndzorfuje porovnani dob mezirdmcovych mezer DIFS, PIFS, SIFS a hodnoty CW,,

a CW . pro nejpouzivanéjsi standardy 802.11.

TABULKA 3.3 - POROVNANI MEZIRAMCOVYCH MEZER A CWMIN, CWMAX

standard IEEE DIFS [u] PIFS [u] SIFS [u] | Cwmin | Cwmax
802.11a 34 25 16 15 1023
802.11b 50 30 10 31 1023
802.11g 50 30 10 15 1023
2,4GHz kratky = | 2,4GHz kratky =9 | 2,4GHz -
802.11n 28 dlouhy =50 |dlouhy=205GHz-| 10 5GHz 15 1023
5GHz - 34 25 -16
3.3 EDCF & HCF

U standardu 802.11e naddle existuji dvé faze v rdmci. Tyto dvé faze CP a CFP se nepretrzité stridaji v

Case. EDCF je pouzivan pouze v CP, zatimco HCF je pouZivano v obou fazich CP a CFP, coz ¢ini z HCF

hybridni koordinacni funkci.
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3.3.1 Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF)

U rozsifené distribuované koordinacéni funkce jsou jednotlivé datové toky rozdéleny do kategorii
provozu (TC — traffic categories). EDCF pouziva rizné mechanizmy, které poskytuji moznost rozliseni
datového toku. Minimalni okno svaru (CWmin) v backoff counteru je rozdilné pro rozdilné ttidy
priorit. To znamenad, Ze prenosy u tfid s vyssi prioritou zaberou vice ¢asu nez pfenosy tfid s nizsi
prioritou. Kazda TC ma také vlastni CWmin, CWmax a PF (persistence factor), které odlisuji
pravdépodobnost vitézstvi pfipojeni k médiu. PF urcuje stupen zvysSeni hodnoty CW. TC s vyssi
prioritou ma nizsi hodnotu PF. Dalsi rlizné Useky rdmce, mohou byt pouZity pro rozdilné tfidy priorit.
EDCF je funkéni pouze béhem CP. V pribéhu CP, kazda z traffic categories nezavisle uplatiiuje ve
stanicich moznost prenosu (TXOP — transmission opportunity). VSechny TC spoustéji po detekovani
volného kanalu backoff counter, pro uvolnéni ¢asového intervalu rovného AIFS. Hodnota AIFS je

zavisla na kategorii provozu, do které prenos spadd. EDCF je také zdkladem pro funkci HCF [4].

AIFS[TC]
802.11
L\ow Priorinﬁ/ TF ‘ backoff Slot = 9ps
AIFS[TC] SIFS=16ps
AIFS[TC] PIFS=25us
=DIFS Medium Priority TC backoff DIFS=34us
AIFS>=34ys
PIFS >
SIFS JIFS time
‘ > ACK High Prjority TC RTS
\ DATA — SIFs | CTS
‘ Contention window Dalsi ramec
|l access (counted in slots 9u)
N Odecitani dokud je médium volné,

Backoff po opétovném zaneprazdnéni média

OBRAZEK 3.4 - PRISTUP K MEDIU EDCF

| 802.11e:
DCF az 8 nezavislych pfipadu front o
Vys8i priorita yeh prip Niz&i priorita

jedna priorit
aI TC7 TC6 TC5 TC4 TC3 TCO TC1 TC2

I Planovac (fesi virtualni kolize udélovanim TXOP (Transmission Opportunity -
¢asovy interval béhem kterého stanice miize zasilat tolik ramcu kolik je tfeba) na
nejvys$si prioritu)

Pokus o pfenos B
Pokus o pfenos

OBRAZEK 3.5 - OSM PRENOSOVYCH KATEGORI (TC), VLEVO DCF AIFS=34US CWMIN=15, PF=2; VPRAVO EDCF
AIFS[TC]>=34US, CWMIN[TC]=0-255, PF[TC]=1-16 [8].
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3.3.2 Hybrid coordination function (HCF)

Metoda HCF rozsifuje pravidla pristupu EDCF. HC (hybrid coordinator) mulze pfridélit TXOP
z iniciativy MSDU (MAC service data unit). Doruceni dat je mozné kdykoliv, ale az po detekovani
volného kanalu po dobu PIFS, ktery je kratsi nez DIFS. Pro pfidéleni vyssi priority HC nez EDCF, musi
byt hodnota AIFS delsi nez PIFS, tudiz musi byt tato hodnota kratsi nez DIFS.

Béhem CP kazda pfilezitost prenosu TXOP zacind v okamziku, kdy je médium urceno k pfenosu dle
pravidel EDCF, tzn. po uplynuti AIFS plus backoff time, nebo kdyZ stanice pfijme specidlni poll-frame,
QoS CF-Poll ze stanice HC. Ramec QoS CF-Poll miZe byt odeslan z HC po uplynuti PIFS bez jakéhokoliv
odstupu. Z tohoto divodu mlzZe HC zazadat o TXOP v contention period pomoci jeho prioritniho
pfistupu k médiu.

V prabéhu CFP, startovaci ¢as a maximalni trvani kazdého TXOP je specifikovano stanici HC, opét
vyuzivajici QoS CF-Poll rdmce. Stanice se nepokouseji ziskat pristup k médiu z vlastni iniciativy béhem
CFP, pouze HC m(iZe garantovat TXOP zasilanim QoS CF-Poll rdmc(. Doba CFP konci po uplynuti doby,

ktera je uvedena v rdmci beacon, nebo ramcem CF-End zaslanym z HC [4].

802.11e periodicky super ramec

Contention free period, CFP (pfidélovani HCF) Contention period, CP (kontrola pred odeslanim a pfidélovani HCF)

Qos CF-End QoS CF-Pall

I

<

L1 |
Rl |

TXOP TXOP TXOP
TSTT TXoP
RTS/CTS/ RTS/CTS/ TSTT
fragmented DATA/ACK RTS/CTS/DATA/ACK fragmented DATA/ACK time
(polled by HC) (after DIFS + backoff) (polled by HC)

OBRAZEK 3.6 - TYPICKY SUPER RAMEC U 802.11E [9]

Rizené spojeni béhem CP, je zplisob pro HC, jak naucit stanice se ozvat, aby byly oznaceny, ve kterych
¢asech a na jak dlouhou dobu jsou pfistupné. Mechanizmus kontrolovaného spojeni povoluje
stanicim zasilat Zadosti o pridéleni oznacenych TXOP, zasilanim zdroja Zadosti, aniz by se potykaly

s jinym prenosem (EDCF).

HC: zasila kontrolni rdmce pro kontrolované spojeni.
Dédicné stanice: se neozyvaji v dobé intervalu kontrolovaného spojeni.
Stanice zasilaji Zddost zdrojového rdmce s poZzadovanou TC a dobou trvani TXOP.

HC zasild potvrzovaci ramec ACK pro kazdou Zadost zdroje.
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4. Podpora QoS v operacnich systémech Unixového typu

Prvni ¢ast prdce je zaméfena na popis QoS a na hardwarové rfeseni podpory QoS v bezdratovych
sitich, které je zahrnuto ve standardu IEEE 802.11e. Nasledujici kapitoly se budou zaobirat rliznymi
mechanizmy, které zplsobem podpory QoS napodobuji hardwarové feseni 802.11e. Budou popsany
rizné metody vyuZivané v operacnich systémech Linux, sdileni média, prvky vyuZivané pro fizeni
datového toku a samotné komponenty, které jsou pro fizeni datového toku potfebné. Linux nabizi

bohatou sadu nastrojl pro spravu a manipulaci s pfenosem datovych paketu.

4.1 Hierarchické sdileni média

Problém, kterym se zabyva kazdy poskytovatel, je rozdéleni internetového pasma mezi dva nebo
vice uZivateld. Kazdy z téchto uZivatelll ma své specifické pozadavky na datovy tok a maximalni
odezvu, které chce mit garantované poskytovatelem. Velikost odezvy je zavisld na pridélené priorité
datovému toku. Ukolem QoS je uréeni paketu, ktery ma byt odeslan jako dalsi v pofadi, tzn., pakety
mohou byt odeslany ze vSech stanic uZivatelll na jednou, ale v pfipadé, Ze néktery z nich ma udélenu
prioritu prenosu, bude tento paket odesldn jako prvni. Na obrdzku 4.1 je znazornén priklad pro
sdileni kapacity linky rozdélené pro dva ucastniky, z toho jeden z nich ma na poskytovatele jiné
pozadavky. Ve schématu jsou zndzornéni Poskytovatel, Gcastnici A a B, pficemz B ma pozadavek pro

rozdéleni sluZzeb na mail a web. Datovy tok je oznacen r a priorita tfidy p [10].

Uroven 2 f= 40
Poskytovatel
Uovedt —
r =10 | r=30
A p=0 B
Uroven 0 |
r =10 r =20

p=1 Mail Web p=0

OBRAZEK 4.1 - HIERARCHICKE SDILEN{ PRENOSOVE KAPACITY
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Pro pochopeni a seznameni s podporou QoS je nutné se seznamit se zakladnimi terminy, které jsou
vyuzivany pfi probirani této problematiky.
- tfida je uzel sdilejiciho stromu s definovanym pozadavkem na datovy tok r.
- uzel je to pouze jiny nazev pro tfidu.
- list je uzel bez dalSich potomk(. Pouze list m(iZze obsahovat pakety ve své interni fronté.
- vnitini uzel je uzel, ktery neni listem, tudiz ma néjaké potomky.
- plny list je list obsahujici néjaké pakety.
- plny vnitini uzel je uzel s potomkem typu plny list.
- podlimitni uzel je takovy uzel, ktery ma aktualni tok nizsi nez je jeho pozadovany tok r.
- nespokojeny uzel je soucasné plny uzel i podlimitni uzel — tento uzel by mél byt obslouZen.
- Groven uzlu je hloubka uzlu definovana pro list jako 0. Cislovani Ize vy¢ist z obrazku 4.1

[10].

4.2 Rizeni datového toku

Rizeni datového toku, je nazev, ktery je pfifazen systémim zabyvajicim se fizenim front
a mechanizmy obsluhujici pfijimani a vysilani paketl routeru. To zahrnuje rozhodovani o tom, které
pakety prijimat a zda je vlbec pfijimat, v jakém poméru je prijimat a také jaké poradi s jakym
pomérem vysilani paketu bude probihat na vystupu z rozhrani. V naprosté vétsiné pfipadd, se fizeni
datového toku sklada z jedné fronty, kterd shira prijimané pakety a radi je do fronty tak rychle jak jen
to hardware povoli. Tento druh fronty se nazyva FIFO (First In First Out). Vychozi queing discipline
(qdisc), coz je algoritmus pro zpracovavani front, se v systémech Unixového typu nazyva pfifo_fast.
Rizeni datového toku je sada nastroj0 umoZfiujici kontrolu nad témito frontami, a Fidicich
mechanizmi poskytujicich moZnost obsluhy sitovych zafizeni. Pravomoc paketld, kterym byla
pridélena priorita témito mechanizmy je vysokd, nenahradi ovSsem odpovidajici Sitku pasma. Pro
fizeni datového toku se uZivd zkratka QoS (Quality of Services). Pro ovladani datového toku se

vyuzivaji nasledujici prvky shaping, scheduling, classifying, policing, dropping, marking [11].

4.2.1 Shaping (tvarovani)

Tvarovani paketll je mechanizmus, kterym se zpozduji pakety pred prenosem do vystupni fronty,
aby bylo dosazeno poZadované vystupni rychlosti. Toto je jednim z nejcastéjsich prani uzivateld, ktefi
vyhleddvaji feSeni pro Ftizeni Sitky pasma. ZpoZzdéni paketu jako &3asti feseni fizeni datového toku,
provadi kazdy tvarovaci mechanizmus. Pro zpoZdéni paketu je vyuZivdan mechanizmus, ktery

nevyuziva Setfeni prace pro vykondni zpozdéni.
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V opacném zobrazeni to znamena, Ze mechanizmus fronty nesetfici praci provadi tvarovaci funkci.
Mechanizmus fronty Setfici praci by nemél byt schopen zpozdovani paketu.

Tvarovace se snazi omezit nebo pridélit provoz prenosového pdsma, ovsem tak aby nepresdahl
predem definované limity uvadény v ,packet per second” (pps), ,bit per second” (bps) nebo ,Byte
per second” (Bps). Jako vedlejsi efekt mohou tvarovace vyhladit narazovy datovy tok. Jednou z vyhod
tvarovani Sirky pasma, je moznost kontrolovat zpoZzdéni paketl. Zakladnim principem mechanismu
pro tvarovani je mechanizmus znamy pod nazvem ,token and bucket”. Jednoduse Ize metodu Token
bucket popsat jako algoritmus zaloZeny na analogii kbeliku s pevnou kapacitou, ve kterém jsou
tokeny béiné reprezentovany jednotkami byt nebo jednotlivymi pakety o pfeddefinované velikosti,
které jsou vkladany ve fixnich ¢asovych intervalech. Pokud je tfeba zkontrolovat pakety, zda vyhovuiji
pozadovanym limitdm, tak kbelik kontroluje mnoiZstvi tokenl v daném case. Pokud tokeny vyhovuiji,
napr. odpovidaji délce paketu v bytech, tak se odstrani a paket je predan dal, napt. k pfenosu. Pokud

v kbeliku neni dostatek token(, paket neodpovida a obsah kbeliku se neméni [11].

4.2.2 Scheduling (planovani)

Planovani je mechanizmus pro uspofadani nebo preuspofadani paketll mezi vstupem a vystupem
konkrétni fronty. Nejcastéji pouZivany planovac je planovac FIFO. S vétsi perspektivou, mize byt
nastaveni mechanizmu datového toku na vystupni frontu povazovano za planovac, protoze pakety
jsou usporadany pro vystup. Ostatni planovaci mechanizmy se pokousi kompenzovat riizné sitové
podminky. Algoritmy pro spravedlivé rfeSeni front (fair queuing algorithm SFQ) se pokousi zabranit
dominanci jednoho klienta nebo datového toku v uzivané siti. Algoritmus round-robin (WRR)
pfifazuje kazdému datovému toku nebo spojeni vlastni frontu na rozhrani sitové karty. Dalsi
planovaci algoritmy se zabyvaji zabranénim pretiZeni paterni sité (GRED) a zdokonalenim dalSich

planovacich algoritm@ (ESFQ)[11].

4.2.3 Classifying (klasifikace)

Klasifikatory tridi nebo rozdéluji datové toky do front. Klasifikace je mechanizmus, kterym jsou
pakety tfizeny k rGiznému zpracovani nebo rozdéleny do rliznych vystupnich front. BEhem procesu
schvalovani, smérovani a odesilani paketu muizZe sitové zafizeni klasifikovat paket fadou rlznych
zpUsobu. Klasifikace mGze zahrnovat oznaceni paketu, coz se obvykle déje na hranici sité pod jednim

spravcem nebo se muze klasifikace objevit na kazdém skoku individualné. Model Linuxu povoluje
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cestu paketu kaskddovym stylem skrz nékolik klasifikaénich skupin ve strukture fizeného datového

toku, pficemz muze byt klasifikovan ve spojeni s policery [11].

4.2.4 Policing

Policery opatfuji méreni a omezeni urcitého datového toku v urcité fronté. Policing, jako prvek je
jednoduchy mechanizmus pro nastaveni datového toku, kterym maze byt limitovan datovy prenos.
Policing je nejcastéji pouzivdn na hranici sité, aby zajistil, Ze spojeni nebylo vice naroéné nez
pridélend Sitka pasma. Policer akceptuje datovy tok do urcité drovné, jakmile je tato uroven
prekonana policer provadi akci pro provoz presahujicich rdmcl. Vcelku tvrdym fesenim je shozeni
provozu, i kdyz by bylo mozné provoz preklasifikovat namisto shozeni tohoto provozu. Policer klade
otdzku, zda provoz vstupujici do fronty spliuje ¢i nespliiuje podminku provozu. Pokud se paket
chysta vstoupit do fronty s povolenou rychlosti, policer provede akci a paket se do fronty zaradi.
Pokud ale paket pfichazi s vyssi poZzadovanou prenosovou rychlosti, tak je provedena jind akce.
Ackoliv policer pouziva vnitiné mechanizmus token and bucket, nema moZnost zpomalit paket jako

mechanizmus tvarovani [11].

4.2.5 Dropping

Dropping zahazuje cely paket, datovy tok nebo klasifikaci. Dropping paketu je mechanizmus, ktery
cely paket zahodi. Pakety mohou byt zahozeny z divod( zahlceni sité, poskozeni paketli béhem
prenosu, plnd vyrovnavaci pamét nebo zahozeni zplisobené nizkou hodnotou pfifazené priority

provozu.

4.2.6 Marking

Marking je mechanizmus pouZivany pro zménéni paketld. Mechanizmus marking u kontroly
datového prenosu instaluje DSCP na samotné pakety, které jsou potom dale pouZivany

a respektovany ostatnimi routery uvnitt domény.
Kazdému z prvkl pro fizeni datového toku v OS Linux odpovida néktery z komponentld pro fizeni
QoS. Pro prvek shaping je to komponent class, pro scheduing qdisk. Dal$i moZnosti budou popsany

v nasledujicich kapitolach pojedndvajicich o jednotlivych komponentech [11].
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4.2.7 QDisc

Qdisc - Queueing Discipline je algorimus zpracovavajici pfichozi nebo odchozi frontu zafizeni.
Jednoduse feceno je komponent qgdisc planovac. Kazdé vystupni rozhrani potrebuje planovac
néjakého druhu a vychozi planovac jako je FIFO. Dalsi pfistupny qdisc v linuxu preuspofadava pakety
vstupujici do planované fronty v souladu s pravidly planovace. Qdisc je hlavnim stavebnim blokem
podpory QoS v operacnich systémech Unixového typu.

Komponent qdisk se déli na qdisk classfull a classless. Metoda classfull obsahuje a poskytuje
moznost pro pripojeni filtr(, ve které neni zakdzano pouzivani tfidy bez t¥idy s potomky. | kdyzZ tato
funkce bude vétsinou vyuZivana a zpracovavana jinymi systémy bez jakychkoliv vyhod.

Metoda classless gdisc nemusi obsahovat zadné tridy, k této metodé neni ani mozné pfripojit filtr.
Vzhledem k tomu, Ze metoda classless neobsahuje zadné potomky, neni zde zahrnut ani nastroj pro
klasifikaci. To znamen3, Ze Zadny filtr nemUZe byt pfipojen ke classless qdisc .

Zdrojem pro zmateni terminologie qdisc je pouzivani terminl root qdisc a ingress qdisc. Tyto pojmy
nejsou skutec¢nymi algoritmy pro zpracovani front, ale spiS mista, ke kterym mohou byt struktury
podpory datového toku ptipojeny. Kazdé rozhrani obsahuje oba algoritmy root qdisc je pro prichozi

pakety a ingress qdisc pro odchozi pakety [11].

4.2.8 Class

Tridy nabizi mozZnosti tvarovace. Tridy existuji pouze u classfull gdisc (napf. HTB a CBQ). Tfidy jsou
nesmirné pruzné a mohou obsahovat jednoho nebo vice potomk(. Neexistuje Zadny zakaz tfidy
zakazujici obsahovdani samotné classfull qdisc, ktery usnadiiuje Fizeni datového toku sloZitych
scénarua.

Ke kazdé tfidé muaze byt pfipojeno libovolné mnozstvi filtrd, které povoluji potomky nebo se
pouzivaji pro preusporadani nebo zahozeni datového toku vstupujiciho na konkrétni tridu.

Trida list je termindlni tfidou v qdisc. Ta zahrnuje vychozi FIFO a nikdy neobsahuje tfidu potomka.

Kazda ttida obsahujici tfidu potomka je root class a neni tfidou list.

4.2.9 Filter

Filtr je nejkomplexnéjsSim komponentem pro QoS v operacnich systémech typu Linux. Filtr
poskytuje mechanizmus pro spojeni nékolika klicovych prvk( datového provozu. Nejjednodussi

a nejobvyklejsi ulohou filtra je klasifikace paketu. Linuxové klasifikdtory nemohou existovat mimo
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filtr. Filtry linuxu umoznuji uzivateli zafadit pakety do vystupni fronty bud’ s pouzitim nékolika filtrd,
nebo s pouZitim pouze jednoho filtru.

Filtr musi obsahovat klasifikator, ale nemusi obsahovat policer.

Filtry mohou byt spojeny jak s classfull gdisc tak i s classless gdisc., nicméné paket nezarazeny do
fronty vidycky nejprve vstupuje do root gdisc. Potom co se filtr pfipoji k root qdisc, mlze byt paket

presmérovan do rlznych podtfid, ve kterych mizZe podstoupit dalsi klasifikaci [11].

4.2.10 Classifier

Obijekty filtru, kterymi mlze byt manipulovano pomoci nastroje tc (traffic control), mohou pouZivat
nékolik rozdilnych klasifikacnich mechanizm(, znichZ je nejobvyklejsi klasifikdtor u32. Tento
klasifikator umoznuje uzivateli tridit pakety na zakladé jejich vlastnosti. Klasifikace je také mozna
pomoci nastroje netfilter, ktery je obsazen v linuxovém jadre a je ovladan pomoci iptables.

Klasifikatory jsou nastroje, které mohou byt pouZzity jako ¢asti filtru pro identifikaci charakteristiky
paketl nebo paketovych metadat (data pro fizeni paketu). Objekt klasifikator je v Linuxu pfimou

analogii pro zakladni operaci a mechanizmus klasifikace fizeni datového toku.

4.2.11 Policer

Tento zadkladni mechanizmus je pouzZivdn pouze u fizeni datového toku v Linuxu jako cast filtrd.
Policer vyvolava jednu akci, kdyz dojde k prekroceni limitu datového toku a jinou akci kdyzZ je rychlost
toku pod limit. | kdyZ jsou oba zakladni elementy Policing a Shaping zaloZeny na limitovani Sirky
pasma, tak policer nebude nikdy zpoZzdovat prenos. Mlize provést pouze akci zaloZzenou na zakladé

pozadovanych kritérii.

4.2.12 Drop

Tento zakladni mechanizmus pro tizeni QoS je pouZivan pouze v Linuxu jako c¢ast policeru. Jakykoliv
policer se pfipoji k jakémukoliv filtru a maze vykonat akci zahozeni paketu. Existuji vSak mista
v systému kontroly datového toku, kde mohou byt data zahozena z dlvodu postranniho efektu.
Napfiklad miZe byt paket zahozen, pokud aktivni planovaé pouzivda metodu kontroly toku, jako to
déld systém GRED. Také tvarova¢ nebo pldnovac, ktery bézi mimo svou pridélenou vyrovnavaci

pamét, mohou zahodit paket béhem narazového nebo pretizeného obdobi [11].
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4.2.13 Handle

Kazda tfida a clasfull qdisc vyzaduji jedineény identifikdtor v ramci struktury fizeni datového toku.
Tento jedinecny identifikator je znamy jako handle a sklada se ze dvou clenli, majoritni Cislo
a minoritni Cislo. Tato Cisla Ize pfifadit libovolné uzivatelem v souladu s nasledujicimi pravidly.

Cislovani handelu pro tfidu a qdisc:

- Majoritni Cislice — Tento parametr nema s jddrem Zadnou spojitost. UZivatel mliZze pouZit
libovolné schéma cislovani, nicméné vsechny objekty v struktufe kontroly datového toku
se stejnym rodi¢em, musi sdilet majoritni ¢islo handle.

- Minoritni Cislice — tento parametr jednoznacné identifikuje objekt jako qdisk, pokud je
hodnota 0. Kazda jind hodnota identifikuje objekt jako tfidu. VSechny tfidy sdilejici rodice
musi mit jedine¢né minoritni ¢islo.

Specidlni hodnota handle je ffff:0, kterd je rezervovdna pro root qdisc.

Handle je pouzit jako cil pro ID tfidy a ID toku pro pfikazy tc. Tento typ handelu je externi
identifikator objektu, pouZitelny pro uzivatelské aplikace. Jadro udrzuje vnitini identifikatory pro

kazdy objekt [11].

5. Fronty

Pomoci front se urcuje, v jakém poradi jsou data odesilana, ale nemame Zadnou kontrolu nad tim,
v jakém poradi jsou pfijimana. Pakety vyuZzivaji k odesilani pomalého startu, coz znamen3, Ze jsou
nejprve odesilany pomalu a rychlost odesilani se postupné zvysuje do té doby, dokud nejsou pakety
odmitnuty. Tim je mozno kontrolovat jaky datovy tok je linka schopna pojmout, pred tim neZ data
dorazi do routeru. To znamen3, Ze bychom méli nastavit queuing disciplinec gdisc v routeru, pro
preskakovani paketl dle nasich pravidel pro vSechna sitova zafizend pripojend k mistni siti ne
k internetu.

Kazdé sitové zafizeni md moznost nastaveni gdisc. Jako vychozi byva nastaveno pfifo_fast, ¢im se
bude zabyvat jedna z ndsledujicich kapitol.

V operacnich systémech typu Linux jsou dva rlizné typy front. Prvnim typem je Classless, ktery
neumoznuje prifazovat dalsi qdisc k zafizenim. Druhym typem je Classful umoZznujici vytvoreni tfid,
které pracuji jako vétve stromu. Poté je mozné nastavit filtrovani paketl kazdé z tfid. Kazda z trid

mUzZe mit pfifazeno dalsi classless nebo classfull qdisc [11].
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5.1 Classless

Classless fronty, jsou fronty, které fidi zakladni typy provozu pomoci preusporadani, zpomaleni

a zahozeni paketu. Tento typ gdisc neumoziiuje vytvoreni ttid.

5.1.1 FIFO

FIFO algoritmus tvofi zaklad pro vychozi discipliny qdisc ve vsech sitovych rozhranich Linux
(pfifo_fast). Neprovadi Zzadné tvarovani nebo preskupovani paketl. Jednoduse vysild pakety, hned
jakmile je to mozné po jejich pfrijeti a zarazeni. Je to také qdisc pouzivany uvnitf nové vytvorenych

tfid jinymi typy qdisc nebo tfida nahrazujici FIFO.

OO0 OO
FFO BB B O

OBRAZEK 5.1 — ZAKLADN{ RAZEN{ DO FRONT FIFO

QDisc disciplina FIFO musi mit néjaky limit (velikost vyrovnavaci paméti) pro predchazeni pretékani
v pfipadé, Ze FIFO nestiha pakety radit do fronty tak rychle jak je pfijima. Linux implementuje dva
zakladni typy FIFO. Jeden je zaloZeny na bytech bfifo a druhy je zaloZeny na paketech pfifo. Bez

ohledu na pouZivany typ FIFO je velikost fronty definovana limitnim parametrem [11].

5.1.2 pfifo_fast

Pfifo_fast je vychozi gdisc pro vSechna rozhrani v Linuxu. Je zalozen na béiném FIFO qdisc, ale
poskytuje také urcitou prioritizaci. Nabizi tfi rlzna pasma (individualni FIFO) pro rozdéleni datového
provozu. Nejvyssi priorita provozu (interaktivni datové toky) je umisténa v pasmu 0 a je vidycky
obslouzena jako prvni. Podobné pasmo 1 je vidy obslouzeno dfive, nez pasmo 2 viz obrdzek 5.2.

Koncovy uZivatelé, nemohou u discipliny pfifo_fast nic konfigurovat, tato disciplina je vychozi.
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Pakety se déli do skupin,

D D D zaloZenych na principu ToS —

—— FIFOO0 |

— FIFO 1 O00
—rro2 B OOBR—

Pakety jsou vzdy obsluhovany
od skupiny O smérem ke skupiné 2

OBRAZEK 5.2 — VYCHOZIi QDISC V OS UNIXOVEHO TYPU PFIFO_FAST
5.1.3 SFQ

SFQ — Stochastic Fair Queueing se pokousi spravedlivé rozdélovat moznosti pro prenos dat do sité
mezi libovolnymi pocty datovych tokl. Dosahuje toho pomoci funkce hash, kterd déli datové toky na
jednotlivé vnitfné ovladané FIFO, které jsou fazeny do fronty metodou cyklické obsluhy (Round —
Robin). Vzhledem k tomu, Ze je moZnost nespravedinosti pfi vybéru funkce hash, je tato funkce

periodicky ménéna. Tato periodicita je nastavena pomoci odchylky.
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OBRAZEK 5.3 — SFQ METODA PRO SPRAVEDLIVE DELEN{ DAT DO FRONT

Nanestésti, nékteré druhy softwaru (napf. Kazaa a eMule), nic¢i vyhodu tohoto pokusu o spravedlivé

fronty tim, Ze spousti tolik TCP datovych tokd, kolik je jen moZzné. V mnoha sitich se slusnymi
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uzivateli, mGze SFQ distribuovat sitové zdroje pro soupereni s jinymi datovymi toky a dalsi opatreni

mohou byt zahdjena, po napadeni sité [11].

5.1.4 ESFQ

ESFQ — Extended Stochastic Fair Queueing neni konceptem jinou disciplinou nez samotné ESF.
Povoluje pouze uZivateli kontrolovat vice parametrli neZ jednodussi predchidce. ESFQ byl
koncipovan tak, aby predchazel nedostatkiim, které jsou v jednoduchém SFQ. Povolenim kontroly
hash algoritmu pro uZivatele, se dosahlo vetsi kontroly Sitky pasma, ¢imz je pro uzivatele

uskutecnéno dosazeni spravedlivéjsiho rozdéleni Sitky pasma.

5.1.5 GRED

GRED — Generic Random Early Drop je nastavba algoritmu RED, ktery jednoduse pomoci algoritmu
Vv routeru nebo v jiném sitovém zafizeni, pokud je zaplnéna vyrovnavaci pamét, zahazuje nékteré
z paket(. Pokud bude vyrovnavaci pamét neustale plna tak dochazi k pretizeni sité. Metoda GRED je

uzite¢na pro paterni ¢i hlavni sité, neni vhodna pro koncové uzivatele [11].

5.1.6 TBF

TBF — Token Bucket Filter -tento qdisc je zaloZzen na metodé Token Bucket viz kap. 4.2.1. Jednoduse
tvaruje datovy tok pfenaseny na rozhrani. Pro omezeni rychlosti, pfi kterém budou pakety fazeny do
front dle urcitého rozhrani, je TBF idealni feseni. Snadné zpomaluje datovy tok na predepsanou
rychlost. Pakety jsou prenaseny pouze tehdy, existuje-li dostatecné mnozstvi tokenl. V opacném
pfipadé jsou pakety ¢asové rozliSeny. OdloZené pakety jsou timto zplsobem uméle zpozdény o urdity

cas [11].

i Bucket s ihned dostupnymi tokeny i

o e 2 Tokeny ooog

FIFO 0 B A0
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OBRAZEK 5.4 — METODA PRO TVAROVANI DATOVEHO TOKU TOKEN BUCKET FILTER - TBF
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5.2 Classfull

Tridy typu classful mohou obsahovat dalsi classless i classful qdisc. Timto tvofi strom tfid sklddany
z uzl( obsahuijicich dalsi classful qdisc a listd obsahujicich jeden classless gdisc. Kazdé sitové rozhrani
ma na vystupu jednu kofenovou disciplinu qdisc nastavenou do vychoziho nastaveni pfifo_fast, ktera
je pouzivana pro tvarovani odchoziho sméru. O vstup na rozhrani se stard policing, ktery ma pouze

omezené moznosti nastaveni.

5.2.1 PRIO

Qdisc PRIO ve skutec¢nosti netvaruje datovy tok, pouze rozdéluje data v zdvislosti na tom, jak jsou
nastaveny filtry. PRIO lze povaZzovat za druh pfifo_fast ,na steroidech”, pticemz kazdd skupina je
oddélena tfida namisto jednoduchych FIFO.

Pokud je paket prirazen k discipliné PRIO, tfida je vybrana na zakladé prikazl filtrd, které byly
nastaveny. Ve vychozim nastaveni jsou vytvoreny tfi tfidy. Tyto tfidy ve vychozim nastaveni obsahuji
Cisté discipliny FIFO bez vnitini struktury, ale je mozné je zaménit jinymi qdisc, které jsou dostupné.
pouze tehdy, pokud se vSechna niZsi pasma vzdala paketu.

Disciplina PRIO je velmi uzite¢na v pfipadé, Ze je tfeba uprednostnit urcité druhy prenosu bez
pouzivani ToS — znacky, ale za pouziti vSech moznosti filtr( tc. Je také mozné pfriradit dalsi gdisc do ti
predem preddefinovanych tfid, pficemz pfifo_fast je limitovano jako jednoduchy gdisc FIFO.

ProtoZe PRIO ve skutecnosti netvaruje datovy tok, plati zde stejné omezeni jako u SFQ. Je mozZné jej
pouzit pouze, pokud je fyzické spojeni plné nebo je PRIO zahrnuto uvnitf tfidy, kterd prenos tvaruje.

Toto pravidlo plati témér u vsech kabelovych modemd a zafizeni DSL [12].
5.2.1.1 Parametry PRIO a uZiti
Kategorie provozu rozlisuji u qdisc PRIO ndsledujici parametry:

- Urovné — pocet Urovni, které je tieba vytvofit. Kazda urover je ve skute¢nosti tfida. Pokud
je zménén pocet Urovni je treba zménit také:
o Priomap — pokud nejsou poskytnuty kategorie provozu pro klasifikaci provozu,

gdisc PRIO sleduje TC-PRIO pro rozhodnuti jak rozdélit provoz.

Pracuje to stejné jako qdisc pfifo_fast popsan v kapitole 5.1.2.
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Urovné jsou tiidy a maji vychozi nazev: hlavni 1, hlavni 2, hlavni 3. Pokud qdisc PRIO je nazvan napf.

12, tak mu filtr kategorie provozu poskytne vyssi prioritu [12].

1: kofenovy qdisc
P
1:‘1 1:‘2 1‘:3 classless
10: 20: 30: . .
sfq Tof Sfq gdisc qdisc
arovenn 0O 1 2

OBRAZEK 5.5 - PRIKLAD PRIO

5.2.2 CBQ

CBQ - Class Based Queueing — je nejkomplexnéjsi dostupnd qdisc, nejvice medializovana
a pravdépodobné nejkomplikovanéjsi disciplina. CBQ algoritmus neni prfesny a neodpovida tomu, jak
Linux funguje.

CBQ neni jenom o tom, Ze tfidi pakety do tfid, ale také tvaruje datovy tok a vtomto ohledu
nepracuje prilis dobfe. Pokud se tato disciplina pokusi vytvarovat prenos z 10 Mbit/s na 1 Mbit/s,
méla by linka zlstat z 90% casu volna. Pokud tomu tak neni, je tfeba ji pfiskrtit, aby tomu tak bylo.

Tuto dobu je docela sloZité zméfit, tak CBQ odvozuje dobu necinnosti z po¢tu mikrosekund, které
uplynou od Zadosti z hardwarové vrstvy pro dalsi data. Ve vysledku to mlze byt pouzivano pro odhad
jak pIné nebo volné spojeni je.

Je to ponékud sloZity zplsob a ne vZdy prinasi spravné vysledky. Napt. co kdyZz skutecna rychlost
linky pro rozhrani neni schopna prenést plnych 100 Mbit/s dat, moznd z dlvodu pouziti nespravného
ovladace? Sitova karta PCMCIA nikdy nedosahne 100 Mbit/s, protoze je tak navrzena sbérnice.

MuZe to byt jesté horsi, pokud budou uvazeny ne docela redlné sitové zafizeni jako PPP pro
ethernet nebo PPTP pro TCP/IP. Efektivni ifka pasma je zde uréena ucinnosti linek k uZivateli, které
jsou obrovské. Lidé, co provadéli méreni, zjistili Ze CBQ neni vzdy velmi pfesné a v mnoha pfipadech

je spis zcela nepresné. Nicméné v mnoha pfipadech pracuje spravné [12].

5.2.2.1 Tvarovani (Shaping) u CBQ

CBQ pracuje tak, ze se ujistuje, je-li linka dostatecné dlouho volna pro uskuteénéni prenosu dle
nakonfigurované rychlosti v realné Sifce pasma. Vypocitava cas, ktery by mél projit mezi pramérnymi

pakety.
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V priibéhu samotné operace se efektivni doba nec¢innosti méfi pomoci exponencidlniho klouzavého
staré. Prlimérné zatizeni se v UNIXu vypocitava stejnym zplsobem.

Vypoctend doba klidového stavu se odecte od jednou zméfeného EWMA, vysledné Cislo je nazvano
,avgidle” (pramérna necinnost). Dokonald hodnota avgidle je 0: pakety dorazi presné jednou za
vypocteny interval. Pokud je avgidle zdporné a dosdhne vysoké zdporné hodnoty, dojde k vypnuti
CBQ na kratkou dobu a poté nastava pretizeni linky. V opacném pfipadé, avgidle s neCinnosti linky
roste a po nékolika hodindch necinnosti by mohla vzniknout nekonecna Sifka pasma. Pro predejiti
tohoto problému je nastavena hodnota maxidle.

Pokud je linka pretizena, teoreticky by CBQ mél priskrtit tok na dobu, kterd byla vypocitana pro
projiti mezi pakety a dale propusténi paketu a opétovné pfriskrceni. Vice je popsano v nasledujicich
parametrech.

Parametry specifikované pro konfiguraci tvarovani:

- Avpkt — prdmérna velikost paketu, mérena v bytech. Je tfeba pro vypocet maxidle, ktery je
odvozen z maxburst specifikovaném v paketech.

- Bandwidth — fyzickd Sirka pasma zafizeni je tfeba pro vypocet doby necinnosti.

- Cell (burika) — doba, kterou potrebuje paket pro pfenos zatizenim. Muze rlst v krocich, coz
je zavislé na velikosti paketu.

- Maxburst — tato hodnota se pouZiva pro dopocitani maximalni doby necinnosti maxidle,
takze v dobu, kdy avgidle je v hodnoté maxidle. Tato primérna hodnota paketl se mize
zménit pred tim neZ avgidle nabude hodnoty 0. Cim vy$si hodnota maxburst tim vy3si
tolerance doby pro zménu. Neni mozné nastavit maximadlni dobu necinnosti maxidle
pfimo, jen s pouZitim maxburst.

- Minburst — jak bylo zminéno dfive CBQ priskrcuje datovy tok v pripadé nadlimitniho
datového toku. Idealni feseni, by bylo tak provést pro presné vypocitanou dobu necinnosti
a propustit pouze jeden paket. Pro jadra UNIX je vSak obtizné naplanovat udalosti kratsi
nez 10ms, tudiz je lepsi tok pfriskrtit po delSi dobu a poté propustit minburst paket
vjednom ¢ase a nasledné tento paket na del3i dobu uspat. Cekaci doba je nazyvana
offtime. Vys$si hodnota minburst vede k presnéjsSimu tvarovani v dlouhém case, ale po
vétsich davkach v milisekundovych [htach.

- Minidle — pokud je hodnota avgidle nizsi nez 0, pfenos je nadlimitni a tfeba pockat do doby
neZ bude avgidle dostatecné velky pro odesldni paketu. Pro zabranéni nahlého vypnuti
linky na delsi dobu, je avgidle nastaveno na minidle. Minidle se uvadi v zapornych
hodnotach, coZ znamen3g, Ze hodnota 10 je rovna pro omezeni avgidle na -10.
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Mpu — minimum packet size — minimalni velikost paketu je tfeba, protoZe nulova velikost
paketu je ptifazena 64 bytum u ethernetu a to zabere urcité mnozstvi ¢asu. CBQ potfebuje
tuto hodnotu védét pro vypocitani délky doby necinnosti.

Rate — pozadovana rychlost pfenosu opoustéjiciho tento qdisc.

CBQ ma vysokou citlivost ladéni. Napt. tfidy, které nemaji data ve fronté, se o tuto disciplinu

nezajimaji. Nadlimitni tfidy jsou penalizovany tim, Ze je snizena jejich efektivni priorita [12].

5.2.2.2 Chovani CBQ classful

Kromé tvarovani za pouZiti vySe popsanych aproximaci, plisobi CBQ také jako razeni do front PRIO,

vtom smyslu, Zze mohou mit odliSné priority a data s nizsi prioritou budou tdzana pred daty

s prioritou vyssSi. Pokazdé, kdyz je paket vyzvan hardwarovou vrstvou k odeslani do sité, startuje

vazeny round robin proces (weighted round robin WRR) s tfidami s nizsi prioritou. Tfidy jsou potom

seskupeny a dotazovany zda maiji k dispozici data. Pokud ano tfida je vracena. Potom co je povoleno

tfidé zaradit pocet byt(, snazi se o to dalsi tfida v rdmci.

Parametry fizeni procesu WRR:

Allot — pfidélovani — pokud zazada CBQ pro zaslani paketu na rozhrani, bude to vyzkouseno
vSemi qdisc (ve tfidach) v poradi pfidélenych priorit. Pokazdé, kdy tfida dostane pokus pro
odeslani dat, miZe odeslat pouze omezené mnozstvi dat. Allot je zakladni jednotkou této
hodnoty.

PRIO — CBQ mUze také pUsobit jako zatizeni PRIO. Vnitini tfidy s vySsi prioritou se pokousi
o odeslani dat jako prvni tak dlouho dokud maji néjaky datovy tok, ostatni tfidy nejsou
tazany.

Weight — hmotnost — pomaha WRR procesu. Kazda tfida dostane Sanci pro odeslani dat.
Pokud existuji tfidy s vyrazné vétsi Sitkou pdsma, tak jim je umozZnéno zaslat vice dat
v jednom kole neZ ostatni tfidy. CBQ scita vSechny hodnoty weight a normalizuje je, tudiz

je mozné jich pouzit libovolné mnoZstvi.

5.2.2.3 CBQ parametry urcujici sdileni a zapiijceni linky

Kromé omezovani na urcité datové prenosy, lze specifikovat, které tridy si mohou pujcit kapacitu

linky od jiné tfidy nebo naopak poskytnout svou Sitku pasma.

Izolovani/sdileni (isolated/sharing) — tfidy, které jsou nakonfigurovany, jako izolované

nebudou pujcovat své pasmo sourozeneckym tfidam. To se pouziva, pokud jsou na lince
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dva soupefici subjekty, které si nechtéji poskytnout Sitku pasma zdarma. Kontrolni
program tc také zna sdileni, které je opakem izolovani.
- Omezeni/zapljéeni (bounded/borrow) — tfida mize byt také omezend, coz znameng, Ze se

nebude pokouset vypUjcit pasmo od sourozeneckych tfid. Zapujceni je opakem omezeni.

Typickou situaci je, Ze jsou na lince dva subjekty a oba dva jsou izolované a omezené. To znamena, zZe
jsou limitovany na jejich prifazené rychlosti, a také si nemohou pljcovat pasmo navzajem. V takovém

pripadé muzZe byt vloZena dalsi tfida, které je umoznéno prepinani Sirky pasma [12].

1 kofenovy qdisc

\

/ 1:\
1:3 1:4
| |
30: 40:
Sfq Sfq

tfida potomek

List classless

qdisc

OBRAZEK 5.6 - PRIKLAD CBQ

5.2.3 HTB

HTB — Hierarchical Token Bucket — vyuZiva konceptu token a bucket spojeného se systémem
zalozeném na tfidach a filtrech, pro povoleni komplexni kontroly nad prenosem. S komplexnim
modelem pUljéovani, mGze HTB provadét celou radu sofistikovanych technik kontroly prenosu.
Jednou z nejjednodussich metod poufZiti HTB je pouZiti tvarovani.

Pro pochopeni metody HTB, je dilezitym logickym krokem chapat metodu token bucket a funkci
TBF. Tato disciplina front umoZiuje uZivateli definovat charakteristiku metody token a bucket
a povoluje vkladat do bucketu tokeny svévolné. Pfi spojeni metody se schématem klasifikace, mize

byt prenos kontrolovan velice podrobnym zplisobem.

5.2.3.1 PoZadavky na software

HTB je novéjsi disciplinou front, tim padem distribuce Linux nemusi obsahovat vSechny nastroje
a kapacity, které jsou tfeba. Pro povoleni podpory HTB u starSich verzi Ize pouZit iproute2 - oprava

pro tc.
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5.2.3.2 Tvarovdni

Jedna z nejpouzivanéjsich aplikaci u HTB zahrnuje tvarovani prenaseného datového toku na
specifickou rychlost. VSechna tvarovani probihaji ve tfidé listu. V pfichozich datech nebo vnitfnich
uzlech nedochazi ke tvarovani, nebot existuji pouze proto, aby urcili, jak by mél model zapujceni

distribuovat dostupné tokeny [13].

5.2.3.3 Piij¢ovani

Zakladni c¢asti gdisc HTB je mechanizmus pUjcovani (borrowing). Tridy potomkd si pjéuji tokeny od
tfid rodic¢l poté, co prekrodi jejich spodni limitni hranici (rate). Tfida potomka se bude pokouset
o zapUjceni tokenu do doby, dokud nedosahne bodu horni limitni hranice (ceil), od kterého muze
fadit pakety pro prenos, az do doby kdy budou k dispozici dalsi tokeny. Jsou zde pouze dva zakladni
typy trid, které mohou byt vytvoreny HTB. Ndsledujici tabulka 5.1 a digram viz obrazek 5.7 znazornuji

rozdilné mozné stavy a chovani mechanizmu pujcovani.

TABULKA 5.1 - HTB — PUJCOVAN( TOKENU

v v vhnitfni stav v v
typ tridy stav tfidy HTB uskute¢néna akce

list < rate HTB muUZe | tfida list vyprazdniuje frontu aZ do doby

posilat dokud jsou k dispozici tokeny
list > rate HTB mlize | tfida list se bude snazit pj¢ovat tokeny
< ceil pujcovat od tfidy rodice.

HTB nemdize Zadné pakety nebudou zarazeny, coz
list >ceil zpUsobi zpozdéni paketu a tim vznikne

osilat ‘ , Sy
P pozadované zpozZdéni
ey oy HTB mUze vnitini tfida pajcuje tokeny tridé
vnitfni kofen < rate , prijcu y
posilat potomek
by 1y > rate HTB mize | vnitfnitfida se pokousi pljcit tokeny od
vnitfni kofen . oy . Ce oy .
< ceil pljcovat rodice a poté je plj¢uje potomkim

HTB neml(Ze | vnitini tfida se nesnazi vypujcit tokeny a

vnitfni kofen > ceil , - R o
posilat ani je nepUjcuje potomkim

Nasledujici diagram identifikuje tok pljéenych tokenl a chovani pti vraceni tokend zpét tridé
rodice. Aby mohl model plj¢ovani fungovat, musi mit kazda tfida presny pocet tokenl pro pouZiti
pro sebe a svoje potomky. Z tohoto dlvodu, je kazdy token pouzit tfidou potomka nebo listu a je

pricitan tridé rodice aZz do doby, kdy nedosahne tridy kofene.

36



Kazda trida potomka, kterd chce plijcit token, bude o token Zadat tfidu rodice, ktery pokud nema
volny token, zad4 tfidu svého rodice az do doby dokud neni dosazeno tfidy s volnym tokenem nebo
je dosazeno tridy korene. TakZze pUjcovani tokenl proudi smérem tfid list a nabijeni token( proudi

smérem korenovych tfid [11].

qdisc
Kofenova Kofenova Kofenova
tfida tfida tfida
Tokeny
jsou . PR
pljéeny Simulované virtualni okruhy
tride
potomka Vnitfni tfida Vnitfni tfida

Tokeny pouzité ve
tridé potomka, jsou
dobijeny do tFid
rodicl

Dalsi tfidy list

‘ list ‘ ‘ list ‘ ‘ list

OBRAZEK 5.7 — PRIKLAD VYPUJCOVAN{ TOKENU

5.2.3.4 Parametry tiiidy HTB

- Vychozi — parametry jsou volitelné u kazdého qdisc HTB objektu, vychozi nastaveni je O,
coz zpusobuje kazdy neklasifikovany provoz je zarazen pod hardwarovou rychlost, zcela
obchazi vSechny pfipojené tfidy kofenového qdisc.

- Rate —slouzi pro nastaveni minimalni poZzadované prenosové rychlosti. To lze povazovat za
ekvivalent Committed Information Rate (CIR — poZadovand informacni rychlost), nebo
garantované Sirky pasma pro danou tfidu list.

- Ceil — slouZi pro nastaveni maximalni poZzadované rychlosti prenosu. Model pljc¢ovani
mUze ilustrovat, jak je tento parametr pouZzit.

- Burst — velikost sazby bucketu (viz token a bucket). HTB bude zafazovat burst byty nez
dorazi dalsi tokeny.

- Cburst — udava velikost bucketu ceil. HTB bude zarazovat cburst byty nez dorazi dalsi
ctokeny.

- Quantum — mnoizstvi — klicovy parametr pouZivany HTB pro kontrolu pljcovani. Za
normalnich okolnosti je mnoZstvi pocitano HTB, ne konkrétnim uZivatelem. Ladéni tohoto
parametru mlzZe mit obrovsky vliv, protoze se pouZiva pro rozdéleni provozu mezi tfidami
potomki a pro prenos paketl ze stejnych tid.

- r2q — také se obvykle pocitd pro uzZivatele. R2q je ndznak HTB pro pomoc urcit optimalni

mnozstvi pro urcitou tfidu.
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5.2.3.5 Pravidla

NiZe jsou uvedeny zdkladni pokyny pro pouzivani HTB.

- Tvarovani se u HTB vyskytuje pouze ve tfidach list.

- Protoze HTB netvaruje tfidy pouze tfidy typu list, souéet minimalnich prenosovych
rychlosti by nemél prfesahovat maximalni pfenosovou rychlost rodicovské tridy.

- Pouze tfida list tvaruje pfenos. Pakety jsou v téchto tfidach jenom zpoZdovany. Vnitini
tridy existuji pouze pro definovani jak pljéovat/ vypUjcovat tokeny.

- Mnoizstvi se pouzivda pouze, pokud je tfida nad minimalni pozadovanou prenosovou
rychlost a pod maximalni pozadovanou prenosovou rychlost.

- Mnozstvi by mélo byt nastaveno jako nejvyssi velikost paketu nebo jesté vyssi. HTB bude
fadit jednotlivé pakety pfi nejmensim do doby, kdy mnoistvi nebude pfilis malé.
V takovém pripadé nebude moziné vypocitat skute¢nou Sitku pasma.

- Tridy rodi¢a pljcuji tokeny tfidam potomku a zvysuji hodnotu mnoZstvi.

- Rozdil mezi tokeny a ctokeny ma smysl pouze ve tfidé listu, protoZe ostatni tfidy pouze

tokeny pUjcuji [11].

5.2.4 HFSC

HFSC — Hierarchical Fair Service Curve se blizi servisni kfivce modelu sdileni linky. Kfivka zde
definuje poZadavky QoS tfidy datového toku. Planovani je zde zaloZeno na dvou kritériich: real-time
kritéria, které zajistuji garanci sluzeb vsech listovych tfid, a kritéria sdileni linky (link-sharing), ktera si
klade za cil uspokojit servisni kfivku vnitfnich tfid a spravedlivé rozdélit prebytecnou Sitku pasma.
Kritéria real-time jsou pouzivana k vybéru paketll, pouze pokud hrozi potencidlni nebezpeci, ze
garance sluzeb pro uzly typu list jsou v ohroZeni. V opacném pripadé jsou vyuZity kritéria sdileni linky.
Tato politika zajistuje garanci vredlném case tfidam typu list, zatimco ve stejném case se
minimalizuje rozdil mezi aktualnimi sluzbami pfijimanymi do vnitfnich uzlG a ty jsou fizeny modelem
sdileni linky.

U HFSC ma kazda listova trida i pridélenu trojici parametri (ei, di,vi), zatimco kazda interni tfida j si
udrZuje pouze parametr (vj), kde ei a di pfedstavuji asovou naro¢nost a termin spojené s prvnim
paketem ve tfidé fronty i, a vi a vj jsou virtudlnimi casy tfid. Terminy jsou ptifazeny tak, aby byly
splnény viechny terminy v relaci, ¢im? se zarucuje servisni kfivka. Casova naro¢nost se pouzivd
k urceni, které ze dvou planovacich kritérii pouZit pro vybér pfistiho paketu. Paket v Cele fronty i
spada do ¢asové narocnosti pokud ei < t, kde t je aktudlni ¢as. Casové narocnosti jsou pocitany tak,

aby v kazdém okamZiku, kdy jsou ¢asové ndrocné pakety v systému, ¢imz vznika nebezpeci vyprseni
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terminu, pri pouzivani kritéria sdileni linky namisto real-time kritéria, tj. vznikd potencial konfliktu
mezi cily kritérii sdileni linky a real-time. Od té doby, kdy je dlleZitéjSi se zaméfrit na sluzby v redlném
Case (real-time), se v pripadé vyskytu casové narocnych paketl vidy vyuziva kritérium real-time,
ktery vybird mezi vSemi ¢asové naronymi pakety jeden s nejkratSim terminem. V kazdém case, kdy
nejsou dostupné casoveé narocné pakety, tj. neni moznost konfliktu mezi kritérii sdileni linky a real-
time, algoritmus bude aplikovat rekurzivné kritérium sdileni linky. Algoritmus bude zadinat
v kotenové tfidé a koncit ve tfidé list, vybira mezi vSemi tfidami potomka tu tfidu, ktera ma nejkratsi

virtualni ¢as. Zatimco termin a ¢asova narocnost jsou spojeny pouze se tfidami list, virtudlni cas je

spojen s obéma vnitfnimi tfidami i se tfidami typu list. Virtualni ¢as tfidy predstavuje normalizovanou
hodnotu sluzby, ktera byla pfijata od tfidy. V idedlné spravedlivém systému jsou vSechny virtudlni
Casy sourozeneckych tfid identické. Cilem kritéria sdileni linky je minimalizovat rozdily mezi
virtudlnimi casy sourozeneckych ttid. PFi vypoctu casové ndarocnosti, terminu a virtualniho casu
vyuziva algoritmus tti kfivky, pro kazdy parametr jednu: kfivka ¢asové narocnosti Ei, kfivka terminu Di
a k¥ivka virtudlniho ¢asu Vi.

O algoritmu existuje nékolik pozoruhodnych poukazll. Za prvé, jakmile HFSC potrebuje pouzit dvé
kritéria pro vybér paketu pro podporu sluzeb sdileni linky a real-time, dalsi hierarchicky algoritmus
HPFQ (Hierarchical Packet Fair Queueing) vybere paket pouze na zakladé kritérii sdileni linky a nyni je
mozné podporovat obé sluzby sdileni linky i real- time. To je z toho dlvodu, Ze HPFQ zarucuje pouze
sluzby linedrni kfivky a to je mozné zarucit vSem sluzbam linearni kfivky v celé hierarchii tfid. Pro
porovndni, HFSC podporuje oddélené zpoidéni a rozdéleni Sitky pasma garantovanim sluzeb
nelinedrnich krivek. Je ale nemoZné zarucovat garanci sluzeb vSech nelinedrnich krivek soucasné
v celé hierarchii tfid. Z tohoto divodu, HFSC pouzivd dvé oddélena kritéria pro kazdy ukol sdileni linky
a real-time, a vyuZivda mechanizmus Casové narocnosti pro urceni, které kritérium pouzit. Za druhé
algoritmus pouziva tfi typy ¢asovych parametr(: termin, ¢asova ndrocnost, virtualni casy. Zatimco
uzly list vyuzivaji vSechny tfi parametry, vnitini uzly vyuZivaji pouze parametr virtualniho c¢asu. To
proto, Ze terminy a ¢asové narocCnosti jsou pouzivany za Ucelem zajisténi servisnich kfivek a HFSC
poskytuje servisni kfivku pouze tfiddm typu list. Na druhou stranu jsou virtudlni ¢asy vyuzivany pouze
za Ucelem hierarchického sdileni linky, kterd zahrnuje celou hierarchii, a proto jsou tyto ¢asy uZivany
ve vsech ttidach hierarchie. Tfetim bodem povSimnuti je to, Ze vSechny tfi parametry jsou Casové
hodnoty, které jsou méfeny s pohledem na rizné casové méfitko. Terminy a ¢asové narocnosti jsou
redlné v tom smyslu, Ze jsou méreny s ohledem na fyzicky realny ¢as. Absolutni hodnoty jsou dilezité

tak, jak potfebuji byt porovnany s redlnym ¢asem. Naproti tomu se virtualni ¢as méfi s ohledem na

celkovou hodnotu sluZzeb poskytovanych rodicovskou tfidou. Relativni odchylka virtudlnich casu
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sourozeneckych tfid je vice dlleZita, nez jejich skutecnd hodnota. Také je tfeba vzit na védomi, Ze
kromé vyhody oddéleni zpozdéni a rozdéleni Sitky pdsma podporou sluzeb nelinearnich kfivek, HFSC

poskytuje presnéjsi zpozidéni pasma nez HPFQ i pro hierarchie tfid pouze se sluzbami linearnich
krivek. Klicovym poznatkem u HPFQ je, Ze planovani paketl je zaloZeno vyhradné na kritériu sdileni
linky, které potrfebuje smérovat rekurzivné z korenové tridy ke tridé listu, kde vybirad dalsi paket pro
prenos. Cistym efektem je, 7e poskytované zpoidéni tiidé list vzriista s rostouci hloubkou listové
hierarchie. Pro porovnani u HFSC zpozdéni tfidy list klesa s vybranym kritériem real-time paket, ktery

bere v Uvahu pouze tfidy typu list. Z tohoto dlivodu je zpoZzdéni nezavislé na hierarchii trid [13].

Kofenova tfida
Virtual time vi, vj

1000kb/s
1:1
Uzivatel 1 500kb/s Vnitfni tridy 500kb/s Uzivatel 2
Virtual timevi, vj 1:10 1:20 Real-time di, &, vi
L
\
\\\
400kb/s 100Kb/s \
1:11 1:12 \
TFidy typu list
UzZivatel 1 Uzivatel 1
DATA Voip
Real-time di, ei, vi Real-time di, ei, vi

OBRAZEK 5.8 - HIERRCHICKE SDILEN{ LINKY

5.2.4.1 Casovd ndrocnost a termin

V této Casti je popsano jakym zplisobem pocitat terminy a casové narocnosti pro kazdou ttidu typu
list. Pro kazdou tfidu i, algoritmus udrZuje dvé krivky. Jednu pro kazdy parametr: krivka E() je kFivka
Casové narocnosti a kfivka D() je kfivkou terminu. Kromé toho je zde obsazena proménna Ci, ktera je
zvySovana dle délky paketu v kazdém case tfidy i, paket je vybirdn za pouziti kritéria real-time. Timto
zplUsobem Ci vyjadiuje celkovou hodnotu sluzeb, které byly pfijaty tfidou v ¢ase vybirani paketl dle
real-time kritérii. Kfivka pro termin Di() je inicializovana pro sluzby kfivky Si(), a je aktualizovéna
v kazdé ¢asové relaci i, ktera se stava aktivni v ¢ase ta dle nasledujiciho vzorce:

D, (t) =min(D, (t),S, (t-t,)+c;), vt > D, *(c;).
ROVNICE 5.1 - ROVNICE KRIVKY TERMINU DI()

Vzhledem k tomu, Ze Ci nepocitd se sluzbami pfijatymi relaci skrz kritérium sdilené linky, terminy

budoucich paketl nebudou ovlivnény i za predpokladu, Ze relace pfijima prebytecné sluzby
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z hierarchie sdileni linky. Tato vlastnost je podstatou beztrestnosti z hlediska spravedlivého sdileni.
Jakmile jsou terminy pouzity pro garanci servisni kfivky pro tfidy typu list, casové narocnosti jsou
pouzity pro rozhodovani, které ze dvou planovanych kritérii bude aplikovano pro vybér nasledujiciho
paketu. Klicovym poznatkem je, Ze nelinedrni servisni kfivka, neni vidy schopna dosdahnout
perfektniho sdileni linky a garanci vSech servisnich kfivek ve stejném case. Typickym pfipadem je,
kdyz servisni kfivka s konkavnim pribéhem zacinajici v ¢ase ta je pfipojovana krelaci s konvexni
servisni kfivkou. Pfed pfipojenim relace i, pfijmou dalsi relace nadbytecné sluzby, ale jejich terminova
kfivka neni aktualizovana. Jakmile se aktivuje relace i, je soucet hodnot terminovych kfivek vSech
aktivnich relaci vyssi nez rychlost serveru. Je nemozné uspokojit servisni kfivky vsech relaci. Jedinym
feSenim je mit server pridélujici aktivnim relacim sluzbu , dost” za pomoci kritéria real-time, takovym
zpUsobem, Ze bude mit server dostatecnou kapacitu pro uspokojeni vsech servisnich kfivek do doby,
neZ se aktivuje dalsi relace. Nicméné je-li paket podan za pouziti kritéria real-time, ale nésledujici
paket ma kratsi virtudini cas, je odeslan z distribuce idedlni sdilené linky. Z divodu minimalizovani
rozdilu od modelu idealni sdilené linky je tfeba podavat pakety pomoci pouzivani kritéria sdileni linky,
kde neexistuje nebezpedi, Zze garance pro ttidy list budou v budoucnu poruseny [14].

U HFSC jsou ¢asové ndrocnosti pouzity pro rozhodnuti, které ze dvou kritérii bude aplikovdno pro
vybér nasledujiciho paketu. Pro lepsi predstavu ¢asové narocnosti: E(t) je minimum sluzeb, které by
méli byt pfijaty vSemi relacemi v ¢ase t, bez ohledu na pfichozi datovy tok, souhrnna doba sluzby
vyZzadovana vsemi relacemi v jakémkoliv budoucim casovém intervalu (t, t’) nesmi presahnout
R x (t" - t) tj. nesmi prekrocit kapacitu serveru R. Toto je nezbytna podminka, pokud aktivni relace
neobdrzi alespon sluzbu E(t) v Case t, poté ndsleduje scénaf, ve kterém bude servisni kfivka alespon
jedné relace v budoucnosti narusena. Nejhorsi scénafr je, pokud jsou po dobu t aktivni vSechny relace.

Z divodu, Ze vysSe uvedena podminka plati i v budoucim case t” existuje vzorec:

E(®)= D Di(®)+[max( > (D;(t)-D; 1)+ X (D (t)- Dy (1) - Rx (t-t)]’

icA(t) icA(t) ieP(t)

ROVNICE 5.2 - KRIVKA CASOVE NAROCNOSTI E(T)

Kde D, reprezentuje kfivku terminu pasivni relace i, kterd se stava aktivni v dobé t a [x]" oznatuje

max(x,0). Nejhorsi pripad je, kdyZ se vSechny pasivni relace stanou aktivni v ¢ase t, maximalni
pozadovana sluzba vsemi relacemi béhem ¢asového intervalu (t, t’), pficemz vSechny z nich z(stavaji

aktivni:

2 rn PO =D+, (D (1)~ D; (1)

ROVNICE 5.3 - NEJHORSI PRIPAD KDY SE VSECHNY PASIVNi RELACE STANOU AKTIVNiMI
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JelikoZ vSechny relace mohou pfijmout nejvice R x (t” - t) sluzeb béhem intervalu (t, t'), a od doby t

mohou aktivni relace pfijmout nejméné : Zi D, (t) za ucelem uspokojeni servisni k¥ivky.

eA(t)

E(t) reprezentuje minimalni sluzby, které by mély byt pridéleny aktivnim relacim v ¢ase t vyuZivajici
kritéria real-time scilem =zajistit garanci servisnich kfivek vSech budoucich relaci. Zbyvajici
(pfebytecné) sluzby mohou byt pridéleny kritériim sdileni linky [14].

Algoritmus je optimalni v tom smyslu, Ze mlzZe garantovat servisni kfivky vSech relaci pfidélovanim
presné E(t) sluzby v case t. Sohledem na tuto moZnost, by algoritmus jednoduse pridélil E(t),
a prerozdélil pfebytecné sluzby v souladu s kritérii sdileni linky. Hlavnim Gkolem tohoto algoritmu je
efektivni vypocet E(t). BohuZel je to obtizné z nékolika dlvod(: Prvnim dlvodem je, Ze E(t) nezavisi
pouze na kfivkach terminu aktivnich relaci, ale také na kfivkach termin( pasivnich relaci. Vzhledem
k tomu, Ze terminova kfivka zdavisi na Case, kdy se relace stane aktivni, je potfeba stale udrzovat
prehled nad vSemi moznymi zménami, které jsou v nejhorSim pripadé umérné poctu relaci. Druhym
dlvodem je, Ze i kdyZ jsou vSechny terminové krivky dvoudilné linearni, vysledna kfivka E(t) mGze byt
vicedilna linedrni, coz je obtizné na efektivni implementaci. Proto byla vybrana komplexnost za
presnost, nadhodnocenim E(t). Prvni krok:

D/ (t)-D; (t)<S, (t-t), Vt'>t.

ROVNICE 5.4 - PRVNi KROK ODVOZENI{ KRIVKY CASOVE NAROCNOSTI

VyuZitim této nerovnosti a faktu ZiSi (t) <R xt , pro viechny t zacina:

E()< Y D, (1) +[max( ¥ (D;(t) - Dy(1) - S, (t-t))]" <

ieA(t) ieA(t)
> D)+ [max(D; (t') = D; (1) = S; (€=NT")-
ieA(t)

ROVNICE 5.5 - DRUHY KROK ODVOZENI KRIVKY CASOVE NAROCNOSTI
Konecna definice kfivky casové narocnosti je:
E; (t) = D; (1) + [max(D; () - D; (1) = S; (=)',
vt>D7(c,).

ROVNICE 5.6 - FINALN{ DEFINICE KRIVKY CASOVE NAROCNOSTI

Krivky ¢asové narocnosti Ei() urcuji maximalni hodnotu sluzeb pftijatych relaci i v ¢ase t pomoci kritérii

real-time. Vzhledem k tomu, Ze Zi E, (t) > E(t) mdme dostateénou, ale nezbytnou podminku.

eA(t)
Ei() je aktualizovdna pokazdé, kdyZz se relace i stane aktivni pomoci funkce update EC podle vyse

uvedeného vzorce. Je dileZité poznamenat, Ze vzorec zabyvajici se algoritmy servisnich kfivek
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libovolného tvaru vypada komplikované, ale napr. vzorec pro kfivky ¢asové naroénosti je vlastné
docela jednoduché vypocitat. Napfiklad pro relaci s konkavni servisni kfivkou je kfivka casové
narocnosti stejnd jako kfivka terminu. Minimadlni sazba sluzeb pro relace s konkavni servisni kfivkou
se nebudou v budoucnosti zvySovat, coz je zpGsobeno tim, Ze neni nutné zajistovat do budoucnosti
sluzby témto relacim. Podobné pro relace s dvoudilnou linearni servisni kfivkou (prvni sklon a, druhy

sklon B, kde a < B ), kfivka ¢asové narocnosti je linearni kfivkou se sklonem B [14].

5.2.4.2 Virtudlni ¢as

Koncept virtudiniho ¢asu byl poprvé navrzen v souvislosti s algoritmy spravedlivého fazeni paket(
(PFQ Packet Fair Queueing) a hierarchicky spravedlivého fazeni paketl (HPFQ Hierarchical-PFQ) pro
dosazZeni spravedlivosti, redalného ¢asu a hierarchického sdileni linky. V HFSC je pouZivdna zobecnénd
verze virtualniho ¢asu pro dosazeni hierarchického sdileni linky. Kazdy algoritmus spravedlivého
fazeni udrzuje systém virtudlniho ¢asu v’(). Kromé toho udrzuje v kazdé relaci i virtualni startovaci &as
si() a virtudlni findlni ¢as fi(). Intuitivné lze fict, Ze v'(t) reprezentuje normalizovanou hodnotu &asu
sluzby, kterou by kazda relace méla ptijmout v Case t, si(t) reprezentuje normalizovanou hodnotu
Casu sluzby, kterou relace i pfijala v ¢ase t a fi(t) reprezentuje hodnotu mezi vi(t) a normalizovanou
sluzbou, kterou by méla relace i pfijmout pro podavani paketd do cela jeji fronty. Vzhledem k tomu,
Ze si(t) sleduje sluzby pfrijaté relaci i v ¢ase t, tak s;(t) také vyvolava virtualni ¢asy relace i, pfipadné
oznacené vj(t). Cilem algoritm( PFQ je minimalizovat rozdily mezi vi(t) a v(t). U HPFQ systému, kazda
tfida udrzuje funkci virtualniho ¢asu a cilem je minimalizovat rozdily mezi vSsemi sourozeneckymi uzly
v hierarchii. RGzné PFQ algoritmy jsou rozlisné ve dvou aspektech: systém pocita funkce virtualniho
Casu a politika trizeni paketl. Priklady systému funkce virtudiniho Casu jsou pocatecni Casy praveé
podavaného paketu, finalni ¢asy pravé podavaného paketu a nejkratsi pocatecni Cas ze vsech paketl
nactenych front. Pfiklady pravidel pro vybér paketli jsou: nejprve nejkratsi pocatecni cas (SSF
Smallest Start time First), nejkratsi findlni ¢as (SFF Smallest Finish time Firts) a nejnizsi ¢asova
narocnost (SEFF Smallest Eligible Finish time First). Volba rlznych systéma virtualniho ¢asu a pravidel
vybéru paketu bude mit vliv na redlny cas a vlastnosti spravedlivého tfizeni ve vysledném algoritmu
PFQ.

H-FSC udrzuje pro kazdou tfidu v hierarchii funkci virtudlniho casu vi(t), kterd reprezentuje
normalizovanou hodnotu ¢asovych sluzeb tridy i, které byly pfijaty v ¢ase t. U H-FSC je virtudlni cas
vyuzivan kritérii pro sdileni linky k distribuci sluzeb podél hierarchii dle ttidy servisni kfivky. Kritéria
sdileni linky jsou vyuZivana pro vybér paketu pouze tehdy, nejsou-li pouzita kritéria real-time.

Vzhledem ktomu, Ze garance sluzeb redlného casu pro tfidy typu list jsou zajistovany vybérem
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paketu pomoci kritérii real-time, je efekt na vykon tim, Ze jsou vyuzity r(izné systémy funkci
virtudlniho ¢asu a podminky vybéru paketu u kritérii sdileni linky, méné kriticky. U HFSC je vyuZivan
systém vybéru paketu SSF a nésledujici systém funkce virtudlniho &asu: v\’ =(Vimin + Vimad / 2, kd€ Vimin
a Vimax jSOU hodnoty maximalniho a minimalniho pocatecniho virtudlniho ¢asu mezi vsemi tfidami i
aktivovanymi ve tfidach potomkl. Tim je zajisténo, Ze rozdil mezi virtudlnimi casy dvou
sourozeneckych relaci je ohranieny. Je duleZité poznamenat, Zze v/ mdze byt bud vim, Nnebo Vinex
vysledkem v rozporu s poctem relaci [14].

U H-FSC je vj(t) opakované pocitdno pomoci predchozi funkce virtualniho ¢asu a servisni kfivky
relace. Virtualni casy jsou aktualizovdny po dokondeni sluzby paketu nebo poté co se tfida stane

aktivni. Vyvojovy diagram funkce pro aktualizaci virtualniho ¢asu je znazornén zde:

Aktualizace v (i, p) >

ano B A ne
ﬁ::: ~ Aktivn (i) //ﬁ
w; = w; +velikost(p) v; = max(v;, V')
V= V[l(w,-) Aktualizace VC(;)
ano }\ ne
— Aktivni(n)
ne _— — _ano

r:::i:\\ n = kofen ? /::/:_

w; = w; +velikost(p)

\ 4

¢ konec'

OBRAZEK 5.9 - VYVOJOVY DIAGRAM AKTUALIZACE VIRTUALNIHO CASU

Funkce aktualizace_v rekurzivné aktualizuje virtualni ¢as a funkci virtudlniho casu na lince
potomek-rodi¢, dokud nedosahne kofene nebo tfidy rodice, ktera byla aktivni v ¢ase pred ¢asem t.
V algoritmu je vyuzZivana funkce virtudlni kfivky Vi) a inverzni funkce vi() namisto v. Vi je
aktualizovdno za pouziti funkce aktualizace_VC v kaZzdém case, kdy se tfida stava aktivni.

Vi (t) =min(V; (t)S; (t — Vi +W,), vt >V, (w,)
ROVNICE 5.7 - DEFINICE VIRTUALNI KRIVKY

Kde w je kone¢na hodnota sluZeb pfijatych v ¢ase t a v, je systémovy virtudlni ¢as pro tfidy i typu
rodi¢. Nakonec je tfeba poznamenat, Ze pokud je S; () pfimka se sklonem r;, ziska se rovnice ve tvaru
Vi(t) = rit. Potom je virtudlni ¢as v; jednoduse zapsan Viw,)=w,/r;, co? je presny virtualni ¢as relace i
v PFQ algoritmu [14].
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6. QoS v 0S Unixového typu

V této casti bude probihat testovani podpory QoS v operaénim systému Unixového typu distribuce
UBUNTU 13.10 Saucy Salamander. Testovani bude probihat v nékolika navrZenych topologiich

bezdratovych siti. U vSech zapojeni bude pfti vytvareni bezdratové sité pouzit standard 802.11 g.
6.1 Topologie se dvéma stanicemi, z nichZ jedna slouzi jako AP

Prvni topologii pro ovéreni funkénosti podpory QoS v operacnich systémech Unixového typu, je
zapojeni zobrazené na obrazku 6.1. Obé stanice jsou vybaveny bezdratovym USB adaptérem pro
pfipojeni a vytvoreni bezdratové sité. Jedna ze stanic je propojena s venkovni IP siti. Stanice PC-1 je
pfipojena do sité vedené v ucebné SC5.32. Na obou stanicich je naistalovana v oracle vm virtualbou
distribuce linuxu UBUNTU 13.10. Ke stanicim je ptipojen usb wireless adapter pro bezdratovou
komunikaci. Pro funkénost adaptéri ve virtualboxu je tfeba tyto adaptéry povolit. Horni lista ->

devices -> usb devices -> vybrat usb wireless adapter.

FTP download
Stream

Ftp-server
Stream-server
Download - WEB

OBRAZEK 6.1- TOPOLOGIE SE DVEMA STANICEMI, Z NICHZ JEDNA SLOUZi JAKO AP

Pro datovy provoz je vyuZito, pfenosu dat z PC-2, na kterém je nainstalovan ftp server, na PC-1.
Dale je vyuzito streamovani videa z PC-2 na PC-1 pomoci VLC media playeru, za pouziti grafického
provedeni programu IPERF nazyvaného JPERF je vytvofena simulace VolP hovoru na portu 5060,
pfikazem ping ovéfujeme dobu odezvy mezi stanicemi a v posledni fadé probiha download na stanici
PC-2 z venkovni IP sité.

Nastaveni PC-1: Po spusténi je nejprve vytvofena bezdratova sit. V nabidce pfipojeni, kterd je
v Ubuntu v pravém hornim rohu, je zvoleno create wireless network -> zde se nastavuje ndazev
a zabezpeceni nové sité. Dale jsou spustény v PC-1 programy potiebné k vytvoreni provozu a méreni.
Pro ftp prenos je pouZzit program FileZilla, ktery je spojen s ftp serverem PC-2 pomoci ip adresy
a pfihlasovacich udajl. Otevieni sitového streamu ve VLC media playeru se spusti v nabidce media ->
open network stream -> rtp://@: zvoleny port. Program jperf je tfeba otevfit z termindlu a pro vyuziti

vSech funkci je nutné vyuzit prav superuzivatele. Pomoci pfikazu cd se provede prepnuti do adresare,
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kde je jperf umistén a ddle pomoci prikazu sudo sh jperf.sh je program spustén. Ve vybéru mode, je
oznacena moznost server a nastaven port 5060, dalsSim nastavenim je v ¢asti transport layer option
oznaceno UDP -> run iperf.

Nastaveni PC-2: Pfipojeni k bezdratové siti vytvorené stanici PC-1. FTP server byl nainstalovan
a nastaven pfi prvnim spusténi. Zprovoznéni streamovaného videa v programu VLC: MEDIA ->
STREAM -> vybér videa -> stream -> next -> RTP / MPEG Transport Stream -> add -> <ip adresa PC-1>
-> port -> stream. Spusténi programu JPERF viz dfive. V programu jperf je nastaven, mode client
-><server ip adress> -> port, v nabidce transport layer option UDP a Bandwidth 12,5 kbytes/s. Pro
vytvoreni toku dlouhého 60s je v nabidce Application layer option nastavena hodnota Transmit na
60s -> run iperf. V internetovém prohlizeci napf. chromium je spusténo stahovani zvoleného souboru.
Poslednim nastrojem pro zatiZeni sité je ping, ktery je spustén na 60s z terminadlu pomoci ptikazu
ping <ip adresa PC-1> -c 60.

Na nasledujicich obrazcich a v tabulce 6.1 jsou zobrazeny vysledky jednotlivych programl pro

porovndni zatizené a nezatizené sité bez nastavené jakékoliv podpory QoS.
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OBRAZEK 6.3 - SIRKA PASMA A JITTERU U SIMULOVANEHO VOIP BEZ ZATIZENI
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Bandwidth & Jitter

"
30 H
N B B 4 "
%51 P [ R i VAN ! 1 i L}
: 0000 0 O O 0 5 [ O O 0 0.
é 10-‘ [ M M
U_
—~ 200 pe e '%.j *ou,
£ .‘.'t.—-‘o.t bt T
= » ‘oe
2 100+ ".‘- teeetens
gla-mees” - 0 [ RN R SN AR
0 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 &0

Time (sec)

OBRAZEK 6.4 -SiRKA PASMA A JITTERU U SIMULOVANEHO VOIP SE ZATIZENIM

TABULKA 6.1 - HODNOTY NAMERENE V ZAPOJEN{ 1 BEZ PODPORY QOS

zapojeni bez podpory QoS
nezatizena zatizena
ping 90 ms 702 ms
0% ztrata 1% ztrata
ftp avg. avg 500 KB/s avg 240 KB/s
download avg 6840 kbt/s avg 1470 kb/s

Ze zobrazenych hodnot Ize usoudit, Ze pfti zatiZeni sité je tfeba pfiradit urcitym datovym provozim
prioritu, aby nedochazelo ke zpozdéni a ztraté nékterych paketd, které jsou napt. u multimedialnich

sluzeb dllezité.

Pro nastaveni podpory QoS bude u prvni topologie vyuzZita metoda HTB a HFSC. Pro vytvoreni
podpory QoS je nutné vytvofit disciplinu qdisc a rozdélit datovy provoz do jednotlivych tfid.
Klasifikace provozu je provadéna pomoci filtrd a klasifikatoru u32.

Nastaveni provozu na stanici PC-2 je zobrazeno niZe. Jednotlivé pfikazy se aplikuji pomoci

terminalu. Ve stanici je rozdélena Sitka pasma do Ctyf jednotlivych tfid viz obrdzek 6.5.

HTB

SIP WWW RTP ostatni

OBRAZEK 6.5 - ROZDELENI SIRKY PASMA HTB
Nasledujici ptikazy déli Sitku pasma 1000b/s do ¢&tyr tfid. Prvni tfidé je pfidélena sifka pasma 100b/s
a je vyhrazena pro hovory SIP port 5060, coZ je pro hovory vyuZivajici VolP dostacujici. Druhé tridé je
pridéleno pouze 100b/s, z toho divodu, Ze tfida je pfidélena http prfenosu a v testovani je vyuzivano

pouze downloadu. Pro tfeti tfidu je vyhrazeno 700b/s, a je pfifazena portu 5004 na kterém probiha
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streamovani videa. Zbyld Sitka pasma je pridélena ostatnim sluzbdm. Graficky je rozdéleni
znazornéno na obrazku 6.5.

Postup vytvoreni qdisc HTB a tfid typu list:

tc qdisc add dev wlanO root handle 1: htb default 13

tc class add dev wlan0 parent 1: classid 1:1 htb rate 1000kbps ceil 2000kbps

tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:10 htb rate 100kbps ceil 1000kbps

tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:11 htb rate 100kbps ceil 1000kbps

tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:12 htb rate 700kbps ceil 1000kbps

tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:13 htb rate 100kbps ceil 1000kbps

tc filter add dev wlanO protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 5060 Oxffff flowid 1:10
tc filter add dev wlanO protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip sport 5060 Oxffff flowid 1:10
tc filter add dev wlanO protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 80 Oxffff flowid 1:11
tc filter add dev wlanO protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip sport 80 Oxffff flowid 1:11

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 5004 Oxffff flowid 1:12
tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip sport 5004 Oxffff flowid 1:12

v posledni fadé jsou prirazeny metody qdisc pro jednotlivé tridy typu list.

tc gdisc add dev wlan0O parent 1:10 handle 30: sfq perturb 10
tc gdisc add dev wlanO parent 1:11 handle 40: sfq perturb 10
tc gdisc add dev wlanO parent 1:12 handle 50: sfq perturb 10
tc qdisc add dev wlan0 parent 1:13 handle 60: sfq perturb 10

root@xmizer@®-virtualBox: /home/xmizer@0# tc -s -d class show dev wlan®@
class htb 1:11 parent 1:1 leaf 180: prio @ quantum 10000 rate 800000bit ceil 800
OKbit burst 1599b/1 mpu 0b overhead ®b cburst 1606b/1 mpu 8b overhead ®b level ©

Sent 1042904 bytes 19242 pkt (dropped 1362, overlimits © requeues 0)
rate @bit Opps backlog @b 2p requeues ©

lended: 19242 borrowed: © giants: ©

tokens: 241546 ctokens: 24156

class htb 1:1 root rate 8000Kbit ceil 8000Kbit burst 1606b/1 mpu @b overhead 8b
cburst 1600b/1 mpu ©b overhead 0b level 7

Sent 23478493 bytes 35680 pkt (dropped ®, overlimits ® requeues @)

rate @bit @pps backlog @b @p requeues @

lended: 1228 borrowed: @ giants: ©

tokens: 24156 ctokens: 24156

class htb 1:10 parent 1:1 leaf 90: prio ©® quantum 30000 rate 2400Kbit ceill 8000K
bit burst 1599b/1 mpu Ob overhead ®b cburst 1606b/1 mpu 8b overhead 8b level ©
Sent 201096 bytes 133 pkt (dropped 0, overlimits @ requeues @)

rate @bit @pps backlog @b ®p requeues 0

lended: 133 borrowed: ©® giants: @

tokens: 4578 ctokens: 1375

class htb 1:13 parent 1:1 leaf 360: prio @ quantum 10000 rate 800000bit ceil 800
OKbit burst 1599b/1 mpu 0b overhead ®b cburst 1600b/1 mpu 8b overhead ©b level ©

Sent 6243 bytes 80 pkt (dropped ®, overlimits ® requeues @)
rate @bit @pps backlog @b ®p requeues @

lended: 80 borrowed: @ giants: @

tokens: 234046 ctokens: 23406

class htb 1:12 parent 1:1 leaf 270: prio @ quantum 50000 rate 4000Kbit ceil 8000
Kbit burst 1600b/1 mpu @b overhead @b cburst 1600b/1 mpu 8b overhead b level ©
Sent 22228250 bytes 16225 pkt (dropped 9010, overlimits @ requeues 0)

rate @bit @pps backlog @b 5p requeues 0

lended: 14997 borrowed: 1228 giants: @

tokens: 7187 ctokens: 3593

OBRAZEK 6.6 - VYPIS NASTAVEN[ HTB
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Na obrazku 6.6 je zobrazen vypis jednotlivych tfid, pocet bytli odeslanych a pfijatych témito tfidami
a také vypis token( obsahujici také pocet zapljéenych a vypujcenych token( viz kapitola 5.2.3.

Grafické znazornéni je mozné vytvofit pomoci skriptu tcviz.py. Tento skript je volné Sifitelny a je
tfeba jej stdhnout. Pro ziskdni grafického stromu pomoci skriptu je nutno nasledovat tento postup:
terminal -> cd <sloZka se skriptem> -> S ./tcviz.py dev | dot -Tpng >name.png. Graf se vytvofi ve

slozce, ve které je umistén skript tcviz.py. Na obrazku 6.7 je zobrazen strom vytvoreny metodou HTB.

1:0
htb

refent 5 r2g 10 default 13
direct_packets_stat 0

1:1
htb

rate 8000Kbit ceil 8000Kbit
burst 1600b cburst 1600b

1:12
htb
prio 0 rate $00000bit ceil
8000Kbit burst 1599b cburst
1600b

1:13
htb
prio O rate $00000bit ceil

8000Kbit burst 1599b cburst
1600b

1:10
htb
prio O rate 800000bit ceil
8000Kbit burst 1599b cburst
1600b

1:11
htb
prio 0 rate 5600Kbit ceil
8000Kbit burst 1598b cburst
1600b

40:0 30:0 60:0 50:0
limit 127p quantum 1514b depth limit 127p quantum 1514b depth limit 127p quantum 1514b depth limit 127p quantum 1514b depth
127 divisor 1024 perturb 10sec 127 divisor 1024 perturb 10sec 127 divisor 1024 perturb 10sec 127 divisor 1024 perturb 10sec

OBRAZEK 6.7 - ROZDELENI HTB
V nasledujicich obrazcich je zobrazen vysledek po rozdéleni datového provozu do tfid a pfirazeni
filtrG k témto tfiddm. Postup méreni probihal stejné jako v zapojeni bez nastavenych parametr(

podpory QoS.

¥ Ubuntu32-xmizer00 [Running] - Oracle M
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)
C
z
-
%
'z
)
:
£

00:00

) ]

— RGN TR @
S OB 10 @ Brortconra
— =

OBRAZEK 6.8 - STREAM VIDEA ZE ZAPOJENI S NASTAVENYMI PRIORITAMI HTB
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OBRAZEK 6.9 - SIRKA PASMA A JITTER S NASTAVNOU PODPOROU QOS POMOCI HTB

Z vySe uvedenych obrazk( lze zpozorovat rozdily v prenosu pfi zatizené siti datovym tokem
s pouzitim metody HTB, kterd rozdéluje tok do tfid a pfifazuje jim jednotlivé filtry pro klasifikaci
provozu. Z porovnani graf(l v obrazcich 6.4 a 6.9, Ize zpozorovat rozdily mezi Sitkami pasma a jitterem
bez implementované metody HTB a s vyuZitim této metody. Na kfivce jitteru je viditelny vyrazny

rozdil, coz je pozadavkem vyuzivani téchto metod pfi datovém provozu.

Dalsi metodou pro srovnani je metoda HFSC. Postup méreni je shodny svyuZitim stejnych
softwarovych doplnkd. U metody HSFC je moZnost nastaveni maximalniho zpozdéni, které je
nastaveno v déleni provozu do tfid. Rozdéleni datového provozu a pfifazeni filtrd dle obrazku 6.5 za

vyuziti termindlu je zobrazeno v nasledujici ¢asti:

tc qdisc add dev wlan0 root handle 1: hfsc default 13

tc class add dev wlanO parent 1: classid 1:1 hfsc sc rate 1000kbit ul rate 1000kbit

tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:10 hfsc sc umax 1500b dmax 30ms rate 100kbit ul rate
1000kbit

tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:11 hfsc sc umax 1500b dmax 200ms rate 700kbit ul rate
1000kbit

tc class add dev wlanO parent 1:1 classid 1:12 hfsc sc rate 100kbit ul rate 1000kbit

tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:13 hfsc sc rate 100kbit ul rate 1000kbit

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip sport 5060 Oxffff flowid 1:10

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 5060 Oxffff flowid 1:10

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 2 u32 match ip sport 5004 Oxffff flowid 1:11

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 2 u32 match ip dport 5004 Oxffff flowid 1:11

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 3 u32 match ip sport 80 Oxffff flowid 1:12
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tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 3 u32 match ip dport 80 Oxffff flowid 1:12
tc qdisc add dev wlan0 parent 1:10 handle 30: sfq perturb 10
tc qdisc add dev wlanO parent 1:11 handle 40: sfq perturb 10
tc qdisc add dev wlan0 parent 1:12 handle 50: sfq perturb 10
tc qdisc add dev wlan0 parent 1:13 handle 60: sfq perturb 10
Vypis nastaveni HFSC v terminadlu je proveden pfikazem tc —s —d class show dev wlan0 a je zobrazen

na obrazku 6.10. Je zde moZno zpozorovat kolik dat proslo jednotlivymi tfidami.

@S root@xmizer00-VirtualBox: /home/xmizer00/Downloads/jperf-2.0.2

[1] 3472

root@xmizer00-VirtualBox: /home/xmizer®0 /Downloads/jperf-2.0.2# tc -s -d class s
ow dev wlan@

lass hfsc 1: root

Sent @ bytes @ pkt (dropped @, overlimits @ requeues @)

backlog @b @p requeues @

period 8 level 2

lass hfsc 1:11 parent 1:1 leaf 48: sc ml @bit d 13.0ms m2 300000bit ul ml1 Obit
d Gus m2 1000Kbit

Sent 21026760 bytes 15348 pkt (dropped 2204, overlimits ® requeues 8)

backlog @b @p requeues @

period 3623 work 21026760 bytes rtwork 9524240 bytes level 0

lass hfsc 1:1 parent 1: sc ml 0bit d Gus m2 1000Kbit ul ml @bit d Gus m2 1008K

Sent @ bytes © pkt (dropped @, overlimits @ requeues @)
backlog @b @p requeues @
period 4658 work 43271293 bytes level 1

lass hfsc 1:10 parent 1:1 leaf 38: sc ml 8bit d 6.0ms m2 500000bit ul ml Obit
d Bus m2 1008Kbit

Sent 7393680 bytes 4890 pkt (dropped @, overlimits ® requeues @)

backlog 6b 8p requeues @

period 1709 work 7393680 bytes rtwork 5792472 bytes level @

lass hfsc 1:13 parent 1:1 leaf 60: sc ml 150000bit d 80.0ms m2 100000bit ul m1j
0bit d Ous m2 1000Kbit

Sent 13900777 bytes 11351 pkt (dropped @, overlimits ® requeues @)

backlog @b @p requeues @

period 1226 work 13900777 bytes rtwork 3528793 bytes level ©

lass hfsc 1:12 parent 1:1 leaf 58: sc ml 150000bit d 80.0ms m2 100000bit ul m
0bit d Ous m2 1000Kbit

Sent 950076 bytes 15871 pkt (dropped ®, overlimits 8 requeues 8)

backlog @b @p requeues @

period 1413 work 950076 bytes rtwork 745864 bytes level 0

OBRAZEK 6.10 - VYPIS METODY HFSC

Rozdéleni datového toku pomoci metody HFSC do grafického zndzornéni bylo provedeno stejné

jako v predchozim pripadé. Graf Stromové struktury je zobrazen na obrazku 6.11.
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protocol ip pref 1 protocolip pref 1+ protocol ip pref 1 protacol ip pref 1 protocol ip pref 1 protacol ip pref 1

u3zfh 11802 u3z fh goo:: . u32 fh 800::801 u32 fh 800::8 11 u3zfh 11804 u3zfh 11805

rder 2050 key ht i rder 2051 key ht *  order 2049 keyht ! order 2048 key ht hfsc rder 2052 key ht rder 2053 key ht

8 t 0 match t 0 match 8 t 0 match 8 t 0 match . . 8 t 0 match 8 t 0 match
L o i : . 1” ! m_‘r . 1”4 ! rrr‘r ¢ 130 ol i ‘ . sc m1 obit d ous m2 1000Kbit o i ‘ . bl o m_" .
: : - : ul m1 Obit d Ous m2 1000Kbit : ! :

1:13
hfsc

sc m1 Obit d 180.0ms m2
100000bit ul m1 Obit d ous m2
1000Kbit

hfsc

sc m1 Obit d 182.9ms m2
700000bit ul m1 obit d Ous m2
1000Kbit

hfsc
sc m1 400000bit d 30.0ms m2
100000bit ul m1 obit d Ous m2
1000Kbit

hfsc

sc m1 0obit d 180.0ms m2
100000bit ul m1 Obit d Qus m2
1000Kbit

40:0 30:0 60:0 50:0
limit 127p quantum 1514b depth limit 127p quanturm 1514b depth limit 127p quantum 1514b depth limit 127p quantum 1514b depth
127 divisor 1024 perturb 10sec 127 divisor 1024 perturb 10sec 127 divisor 1024 perturb 10sec 127 divisor 1024 perturb 10sec

OBRAZEK 6.11 - ROZDELEN{ HFSC

Ve schématu je zobrazeno rozdéleni do jednotlivych tfid s maximdalnimi hodnotami Sitky pasma

a zpozdéni, filtry a koncové metody qdisc v samotnych tfidach.
Namérené vysledky Sitky pdsma a jitteru jsou zobrazeny v obrazku 6.12. Fialova kfivka v tomto
grafu zobrazuje pribéh bez nastaveni jakékoliv podpory, zatimco zelena kfivka zobrazuje pribéh
s vyuzitim metody HFSC. Snimek z prenaseného streamu videa lze pouzit obrdzek 6.8, protoze video

bylo plynulé a realné pozorovatelné.

Bandwidth & Jitter

N 4 N A [ ] & [ ]
20 I\ | il | { II | &
g 15 {-+4 [ i f4-4 | | { I| ; i -4
W 10
=
8 s,
u. H H
50
. 40 h.“ﬂu"‘“w :
3 0 ..‘"hﬂu...o‘i
S 20 o®ee”*
E 10- “Nu'"
0 e e o e e . e B 4
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Time (sec)

OBRAZEK 6.12- SIRKA PASMA A JITTER S HFSC(ZELENA) A BEZ HFSC (FIALOVA)

TABULKA 6.2 — DOBY ODEZVY A RYCHLOSTI FTP PRENOSU U TOPOLOGIE 1

bez QoS s QoS
odezva mezi PC-1aPC-2 | 211ms 62ms
primérna rychlost ftp 380kB/s | 105kB/s

V tabulce 6.2 jsou zobrazeny vysledky zmény doby odezvy a primérné rychlosti ftp prenosu

u topologie jedna v porovnani s vyuZitim metody HFSC a bez této metody. Z vysledku je zfejmé, Ze se
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rychlost ftp pfenosu sniZila a to ztoho dlavodu, aby byla uvolnéna prenosova Sitka pasma pro

multimedialni prenosy, které byly metodou HFSC upfednostnény.
6.2 Topologie se tremi stanicemi, z nichz jedna slouzi jako AP

Druhd zvolend topologie je podobného typu jako v pfedchozim pripadé viz obrazek 28. Do sité je
navic pfipojeno treti zatizeni (zde smartphone SONY XPERIA S), na kterém probiha stahovani dat

zinternetu a také je na ném prehrdvano streamované video vysilané ze stanice PC-2.

FTP download
Stream

Ftp-server
Stream-server
Download - WEB

Stream
Download-web

OBRAZEK 6.13 - TOPOLOGIE SE TREMI STANICEMI, Z NICHZ JEDNA SLOUZ{ JAKO AP

Pfipojeni mobilniho telefonu do sité nebylo moZné ihned. Pro pfipojeni mobilniho zafizeni je
potfeba nainstalovat software hostapd (Wireless Authenticator and Authentication Server) ve stanici
PC-1. Instalace: terminal -> sudo apt-get install hostapd. Nejprve je tfeba nastavit konfiguraéni
soubor programu: terminal -> cd /etc/hostapd/ -> nano (vi, gedit, ...) hostapd.conf -> nastaveni dle
sité vytvorené stanici PC-1 (SSID, interface, ...) -> ctir+x (uloZeni). Po nastaveni konfiguracniho
souboru, je tfeba mit ve stanici PC-1 vytvorfenu sit se shodnym nazvem a ptipadné i shodnym heslem.
Dalsim krokem pro zpfistupnéni sité pro mobilni telefon je spusténi programu hostapd, které se
provede nasledujicim zplsobem: termindl -> cd /etc/hostapd/ -> sudo hostapd hostapd.conf. Nyni je
mozZné se pripojit s mobilnim telefonem k bezdratové siti vytvorené stanici PC-1

Provoz mezi stanicemi PC-1 a PC-2 byl vytvoren stejné jako v pfedchozim pripadé. Pro streamovani
videa je treba pridat ve stanici PC-2 dalsi zafizeni, které je pripojené do sité. Toto je provedeno
v nastaveni streamu v programu VLC viz kap. 6.1, pouze neni zvolena metoda add jednou ale po
nastaveni prvni stanice, se ptida dalsi zafizeni pomoci add -> <IP adresa zafizeni> -> port. Zvoleny
port bude jiny neZ pro zafizeni PC-1 napf:5002 Pro prehrani streamu v mobilnim zafizeni je postup

stejny jako v kap. 6.1. Dale bylo v mobilnim zafizeni spusténo stahovani z internetu.
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V této topologii, ale i v dalsich, bude vyuzivina metoda HFSC, a to z toho dlivodu, Ze metoda HFSC
podporuje nastaveni maximalniho zpozdéni, které je u pfenosu multimedialnich sluzeb vyzadovano.
Ve stanici PC-2 byl datovy provoz rozdélen do stejnych skupin a pfifazeny stejné filtry jako
v prfedchozi topologii. Na obrazku 6.14 je zobrazen vysledek ze streamovaného videa prehravaného
v mobilnim telefonu v pfipadé Ze, je nastaveni HFSC shodné s pfedchozi kapitolou 6.1. Toto nastaveni
nemad pro podporu streamovaného videa nastaven port 5002, na kterém je zapnuto streamovani pro

mobilni stanici, ale pouze pro port 5004, ktery je vyuzivan na stanici 5004.

rtp://:5002

OBRAZEK 6.14 - STREAM VIDEA NA MOBILNIM TELEFONU BEZ PODPORY QOS

Video prenasené streamem bylo na mobilnim telefonu nesledovatelné, bylo kostkované, casto se
pozastavovalo a zvuk byl nerozpoznatelny a trhany. Pro vyzkouseni podpory QoS v této topologii byl
prenastaven ve stanici PC-2 filtr pro datovy tok s ID 1:11 na port 5002, na kterém probihd stream
videa pro mobilni telefon. Stejny filtr a gdisc musela byt pfifazena i na stanici PC-1, protoZe mobilni
stanice byla pfipojena k bezdratové siti tvorené touto stanici. V této stanici bylo nastaveno

upfednostnéni pouze pro port 5002, a zbytek Sitky pasma je pro ostatni datové toky.

Nastaveni PC-1:

tc qdisc add dev wlanO root handle 1: hfsc default 11

tc class add dev wlanO parent 1: classid 1:1 hfsc sc rate 1000kbit ul rate 1000kbit

tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:10 hfsc sc umax 1500b dmax 200ms rate 700kbit ul rate
1000kbit

tc class add dev wlanO parent 1:1 classid 1:11 hfsc sc rate 300kbit ul rate 1000kbit

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 2 u32 match ip sport 5002 Oxffff flowid 1:10
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tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 2 u32 match ip dport 5002 Oxffff flowid 1:10
tc qdisc add dev wlanO parent 1:10 handle 20: sfq perturb 10
tc qdisc add dev wlanO parent 1:11 handle 30: sfq perturb 10

Na stanici PC-2 doslo ke zméné pouze u filtru 1:11:
tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 2 u32 match ip sport 5002 Oxffff flowid 1:11
tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 2 u32 match ip dport 5002 Oxffff flowid 1:11

rtp://@:5002 46% 14:51

OBRAZEK 6.15 - STREAM VIDEA NA MOBILNi TELEFON S OPDPOROU QOS

Obrazek 6.15 zobrazuje velky rozdil mezi pfendasenym videem s nastavenou podporou QoS a bez
této podpory viz obrazek 6.14. Video i zvuk po nastaveni podpory QoS, je plynulé a obraz je v kvalité,
ktera je k vidéni v originalnim videu.

Zmény v nastaveni podpory QoS ve stanici PC-2 zplsobily, odebrani priorit pro stream videa na

stanici PC-1, coZ je zobrazeno na obrazku 6.16.

| 00:00 00:00 |

i

S X6 D

OBRAZEK 6.16 - STREAM VIDEA NA STANICI PC-1

HTIRCCICIN- T
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Port 5004 v tomto nastaveni spadd do skupiny datového toku pro zbylé pfenosy, a tim padem neni
pro pfenos videa podporovana dostateénad Sitka pasma a maximalni doba zpozdéni.

Pomoci tohoto zapojeni bylo ovéreno jaky vliv ma nastaveni Sifky pasma pro rizné porty, v siti
s vice stanicemi. Toto bylo dokdzano za vyuZiti streamovani videa a pfifazovani priorit pro porty na
rQizna zarizeni. Tabulka 6.3 obsahuje hodnoty doby odezvy a rychlosti ftp prenosu probihajiciho mezi
stanicemi PC-1 a PC-2. V porovnani s tabulkou 6.2 je zfejmé, jak tfeti pfipojené zafizeni ovlivnilo tyto
datové toky.

TABULKA 6.3 - DOBY ODEZVY A RYCHLOSTI FTP PRENOSU U TOPOLOGIE 2

bez QoS s QoS
odezva mezi PC-1 a PC-2 1338ms 112ms
primérna rychlost ftp 120kB/s 65kB/s

U hodnot s pouzitim metody HFSC je pozorovatelna zména doby odezvy téméfr na dvojndsobek
a u rychlosti ftp prenosu se rychlost témér o polovinu sniZila s porovnanim s predchozim zapojenim.
Je to zpUsobeno pfifazenim priority multimedialnim pfenosiim a také zvysenim datového toku, které
je provedeno vysilanim streamu do mobilniho telefonu. Hodnoty bez jakéhokoliv vyuZiti podpory
QoS se hodnota doby odezvy nékolikanasobné zvysila, coZ bylo zplsobeno vy$sim datovym tokem
mezi stanicemi PC-1 a PC-2. Ktery byl navySen streamem videa pro mobilni zafizeni. Stejnd pficina
byla dlivodem sniZeni rychlosti ftp prenosu, ktera byla v pfedchozim zapojeni témér trikrat vyssi nez

v zapojeni z obrazku 6.13

6.3 Topologie vytvoreni sité pomoci Access Pointu

Nasledujici zapojeni jiz nevyuZivalo jako pfistupovy bod pocitatovou stanici, ale byl vyuZit

pfistupovy bod ASUS WL-500W pro vytvofeni bezdratové sité.

13

()

ﬂ@

Stream Stream-server
Stream Download-WEB Download - WEB
Download-web

&

FTP download
Stream

OBRAZEK 6.17 - TOPOLOGIE S PRISTUPOVYM BODEM
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Jako AP je v této topologii pouzit bézny pristupovy bod, ktery nemad rozsahlé moznosti rozdéleni
Sitek pasma a pfifazeni priorit. Toto zafizeni dokdZe pouze rozdélit datovy tok a upfednostnit jej ve

fronté k odeslani. MoZnosti nastaveni rozdéleni Sifky pasma viz obrazek 6.18.

AE0E Wiisees e ASUS Wireless Router
== I |
g
Home Gateway Select Language

- ©On Demand |Select Language  ~|
Bandwidth Management -- User Specify Service
L= — O o
_‘ m u M User Specify Rule List Add } Del
A 0 8 entries can be figured, 1 is the highest priority and 8 is the lowest
Prioroty
Low Service Name Source IP Address Destmation Port Priority
Gaming Blaster [l — — - ——— — — —
[1=]
Inemet Application [l
F1P Server [l
VoipiVideo Streaming [l
Restore Finish Apply
Clear the above settings and restore the settings in effect.
| Confirm il settings and restart WLSOW now.

OBRAZEK 6.18 - MOZNOSTI ROZDELEN{ SIRKY PASMA ASUS WL-500W

Tento pfistupovy bod umoznuje bud grafickou moznost rozdéleni sirky pasma (na obrazku 6.18
vlevo) nebo specifi¢téjsi rozdéleni, které umoznuje pridélovat priority pomoci zdrojové adresy
a portu (na obrazku 6.18 vpravo). Ani toto nastaveni oviem neni plnohodnotné a neumoziiuje
vytvofit rozdéleni Sitky pasma podle pozadavka.

Ve zvolené topologii bude otestovana soucinnost nastaveni podpory u koncovych uZivatelli bez
jakéhokoliv nastaveni podpory QoS v AP, ale pouze v koncovych stanicich. Ddle nastaveni pouze v AP
a v poslednim ptipadé nastaveni podpory QoS u AP i u koncovych uzivateld.

Pro vytvoreni sité je nejprve pfipojen AP ke stanici PC-1 a pomoci webového rozhrani je nastaven
tak, aby tvofil bezdratovou sit typu g a fungoval jako AP. Pfipojeni k zafizeni se provede pomoci
prohlizece a adresy 192.168.1.1, prihlasovaci Udaje jméno: admin heslo: admin. V nabidce wireless je
nastaven nazev sité SSID, kanal auto, typ sité only g a také je zde moZno nastavit zabezpeceni. Po
vytvoreni jsou zafizeni pfipojena k siti vytvorené pristupovym bodem a je mezi nimi vytvoren datovy
provoz jako v predchozich pripadech. Spojeni stanic PC-1 a PC-2 pro ftp prenos probiha stejné, pouze
se zménénim adresy serverové stanice. Stejnd zména probéhne u streamovani videa ze stanice PC-2,
ktera bude navic provozovat stream i do dalsi pfidané stanice, kterou zde zastupuje notebook
Toshiba. Notebook navic stahuje data z internetu.

Na grafech v obrazku 6.19 je vidét rozdil prlbéhu sitky pasma a jitteru mezi stanicemi PC-1 a PC-2,
kde seda kfivka zobrazuje prlibéh bez vytvorenych tfid tc ve stanici PC-2 a rliZova kfivka predstavuje

pribéh po vloZeni shodného skriptu pro metodu HFSC jako v pfedchozich topologiich do terminalu.
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OBRAZEK 6.19 — SIMULOVANY VOIP S METODOU HFSC VE STANICI PC-2(FIALOVA) A BEZ METODY HFSC(SEDA)

Video ve stanici PC-1 probiha vcelku plynule a nékdy je mirné rozmazané, ale je stale bez vétsich
problém{ pozorovatelné. V mobilni stanici a v notebooku je video absolutné nesledovatelné, je
témér celou dobu zastaveno a nékdy se mirné posune. Toto je zplisobeno tim, Ze ve stanici PC-2 je
v nastaveni pridélena $itka pasma 700 kb/s pro port 5004, na kterém je vysilan stream videa do
stanice PC-1. Grafy na obrdzku 6.19 zndzorfuji velky rozdil mezi pfenosem s nastavenymi hodnotami
metody HFSC a bez jakéhokoliv nastaveni, to ale stale neni idedlni a to ztoho dlvodu, Zze AP
nepodporuje zadnou klasifikaci datového toku a pridélovani priorit. Na kfivce jitteru je vidét, ze pfti
podpore QoS metodou HFSC ve vysilajici stanici, se hodnoty stale pohybuji az ke 200ms. Zlepseni je
vytvofeno pomoci klasifikace provozu a nastaveni hodnot pro uplink ve vysilajici stanici, coZ je
provedeno na sitové vrstvé, tak pFistupovy bod pracujici na vrstvé linkové tento datovy tok opét nijak
neklasifikuje a odesila jej metodou best efffort, to je divodem zvySenych hodnot jitteru a ob¢asného
pozastaveni a rozmazani videa ve stanici PC-1. U dalSich dvou stanic je video pozastaveno, protoze
tomu zabranuje jiZz nastaveni na strané serveru tedy ve stanici PC-2.

Dalsim krokem je ovéreni funkénosti podpory kvalitativnich pozadavk( sluzeb pfi povoleni metody
WMM v pfistupovém bodu bez nastaveni metody HFSC a s nastavenim metody HFSC ve stanici PC-2.
Pro povoleni metody WMM v pfistupovém bodu je tfeba se pfipojit k webovému rozhrani adresou
192.168.1.1, nasledné ve sloZce wireless se prepnout do podslozky advanced a zde prepnout polozku

Enable WMM na Enabled viz obrazek 6.20. Nasleduje -> finish -> save & restart.
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OBRAZEK 6.20 - POVOLENi METODY WMM
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Po pfipojeni vSech zafizeni k siti tvofené pristupovym bodem je nejprve odstranéna metoda HFSC
ze stanice PC-2 pomoci pfikazu: tc qdisc del dev wlanO root handle 1: hfsc default 13. Pro ovéreni
funkénosti WMM je nutno vytvofit datovy provoz jako v predchozich pfipadech. Vysledné kfivky

simulovaného VolP hovoru jsou na obrazku 6.21.
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OBRAZEK 6.21 - SIMULOVANY VOIP S POVOLENOU SLUZBOU WMM S(ZLUTA) A BEZ METODY HFSC(FIALOVA)

V grafech na obrazku 6.21 jsou zobrazeny krivky Sifky pasma a jitteru pro zapojeni obrazek 6.17,
kde fialové kfivky jsou s povolenou sluzbou WMM v pfistupovém bodu bez nastavené metody HFSC
a zluté krivky s povolenou sluzbou WMM v pfistupovém bodu, ale zaroven s nastavenou metodou
HFSC ve stanici PC-2. Z vysledk(l Ize zjistit, Ze v prvnim pfipadé pouze s nastavenou sluzbou WMM
jsou vysledky podobné predchozimu grafu viz obrazek 6.19, kde byla pouZita pouze metoda HFSC bez
povolené sluzby WMM. Hodnoty jitteru jsou u obou kfivek v okoli hodnoty 200ms. Ve druhém
pfipadé pfi povoleni WMM a zaroven nastaveni metody HFSC ve stanici PC-2, je viditelné, Ze
maximalni hodnota jitteru klesla asi na polovinu. To je zplUsobeno fizenim datového toku z vysilajici
stanice PC-2 pomoci nastavené metody HFSC a zaroven podporou metody WMM na dalsi vrstvé,
kterd déli datovy tok v pristupovém bodu a pridéluje prioritu poZadovanym pfenoslim. Pfenasené
streamy videa byly v pfipadé pouze se sluzbou WMM ve vsech stanicich nékdy mirné rozmazané
s obéasnym pozastavenim, ve druhém pfipadé bylo video plynulé ve stanici PC-1 a v dalSich stanicich
bylo nesledovatelné z dlvodu nastaveni hodnoty uploadu metodou HFSC ve stanici PC-2. Rychlost
FTP prenosu se zapnutim metody HFSC sniZila z pdvodnich cca 70kB/s na hodnoty pohybujici se mezi
5-10 kB/s.

Hodnota jitteru pohybujici se kolem 100ms neni stale pro pfenos VolP dostacujici, proto je dalSim
krokem pro ovéreni soucinnosti podpory QoS u koncového uZivatele a v pfistupovém bodu, nastaveni
klasifikace provozu a pridélovani priorit v pfistupovém bodu. Pro nastaveni vice parametr( podpory
QoS v pristupovém bodu, je opét nutné se pfipojit do webového rozhrani adresou 192.168.1.1, a zde

v nabidce bandwidth management viz obrdzek 6.18, je nejprve zvolena kliknutim na obrazek moznost
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VoIP / Video Streaming, coz upfednostni multimediadlni datové toky, po zvoleni apply nastava
prechod do specifi¢téjsSiho nastaveni priorit datového provozu. Pro pfifazeni nejvyssi priority simulaci
VolP hovoru je moZnost vytvofit pravidla v pfipravené tabulce viz obrazek 6.18 vpravo. Nejprve se
prifadi jméno pravidla napf. VolP, dale zdrojova adresa (adresa stanice PC-2 192.168.1. x), nasleduje
¢islo portu, na ktery je datovy tok posilan port: 5060 a v posledni fadé vyse priority, coz je vtomto
pripadé prio 1 -> add -> apply -> save & restart. Po restartu a pripojeni vSech zafizeni k vytvorené
bezdratové siti, probiha opét zatizeni datovym tokem jako v predchozich pfipadech. V ndsledujicich
obrazcich 6.22 a 6.23 jsou zobrazeny porovnani pribéhl simulovaného VolP hovoru s nastavenou
podporou QoS v pFistupovém bodu a podporou nastavenou v koncovém uZivateli PC-2 v(ci pribéhu
pouze s nastavenou podporou QoS v pfistupovém bodu viz obrdzek 6.23 a ve druhém pripadé je
prabéh porovnan s kfivkou simulovaného VolP hovoru zatizené sité bez jakékoliv podpory QoS viz
obrazek 6.23. Z grafli v obou obrazcich jsou viditelné rozdily, pfi nastaveni ¢aste¢né podpory, plné

podpory nebo naopak bez jakéhokoliv nastaveni podpory QoS.
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OBRAZEK 6.22 - POROVNAN{ KRIVEK S UPLNOU PODPOROU QOS(FIALOVA) A S CASTECNOU PODPOROU
QOS(CERNA)
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OBRAZEK 6.23 - POROVNAN/{ KRIVEK S UPLNOU PODPOROU QOS(FIALOVA) A BEZ PODPORY QOS(MODRA)
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Cernad kiivka jitteru vgrafu na obrazku 6.22 zndzorfiuje pribéh, pfi nastaveni podpory QoS
vyuzivajici metodu HFSC v koncové stanici, z hodnot lze zpozorovat, Zze na rozdil od modré kfivky
v obrdazku 6.23 se tyto hodnoty pohybuji v polovi¢nim rozmezi. Modra krivka vykresluje pribéh jitteru
bez nastaveni jakychkoliv parametrli podpory QoS. Namérené vysledky ukazuji, Ze pfirazeni
klasifikace provozu a priorit u koncového uzivatele zvysi kvalitu provozu, ale i tak tyto hodnoty nejsou
idedlni. Po nastaveni téchto pravidel i v pfistupovém bodu jsou namérené hodnoty dle poZzadavkd,
coz Ize vidét v obou obrazcich na fialovych ktivkach. Hodnoty jitteru jsou v pfipadé nastaveni podpory

QoS do 30ms. Tento cas je pro prenos VolP hovoru vyhovuijici.

TABULKA 6.4 - DOBY ODEZVY A RYCHLOSTI FTP PRENOSU U TOPOLOGIE 3

bez QoS | QoS v konc. stanici | QoS v AP | QoS v AP iv konc. stanici

odezva mezi PC-1 a PC-2 | 1143ms 317ms 884ms 271ms

priimérna rychlost ftp 70kB/s 7kBl/s 60kB/s 6kB/s

Ve vySe uvedené tabulce lze porovnat hodnoty doby odezvy mezi stanicemi PC-1 a PC-2 a také
pramérnou rychlost ftp prenosu v rlznych situacich nastaveni podpory QoS. Z dlvodu pouZziti
samostatného zafizeni jako pfistupového bodu a vice stanic, Ize z tabulky vidét nékolikandsobné
zvy$eni hodnoty doby odezvy a sniZeni rychlosti ftp prenosu. Z vysledkl je ziejmé, Ze pti vyuziti
podpory QoS v koncovém zafizeni dojde k velkému sniZeni rychlosti ftp prenosu a zlepSeni doby

odezvy, coz vede k zvyseni kvality pfenosu multimedialnich sluzeb.

6.4 Topologie vytvoreni sité se dvéma Access Pointy

Posledni topologie vyuZivd dvou pfistupovych bodl, pficemZ jeden z bodl je pfipojen do sité
vedené v laboratofi SC5.32 a druhy pfistupovy bod je propojen s pfistupovym bodem pomoci
technologie WDS (Wireless Distribution System) viz obrazek 6.24. V zapojeni jsou vyuZzity pfistupové

body ASUS WL-500W.
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OBRAZEK 6.24 - TOPOLOGIE SE DVEMA PRISTUPOVYMI BODY SPOJENYMI TECHNOLOGI{ WDS
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Pro spojeni dvou pfristupovych bodl je tfeba tyto zafizeni nastavit dle nasledujicich obrazkd. Na
obrazcich 6.25 a 6.26 je nastaveni poloZky wireless a polozZek interface a bridge v pristupovém bodé
pripojenému do sité. V tabulce remote bridge list je vlozena MAC adresa druhého pristupového

bodu.

Wireless - Interface

SSID: default

Channel: 9 E

Wireless Mode: 802.11G Only [ Protection

Bandwidth:

Authentication Method: Open System

WPA Encryption:

WPA Pre-Shared Key:

WEP Encryption:

Passphrase:

WEP Key 1 (10 or 26 hex digits):

WEP Key 2 (10 or 26 hex digits):

WEP Key 3 (10 or 26 hex digits):

WEP Key 4 (10 or 26 hex digits):

Key Index:

Network Key Rotation Interval:

Restore | | | Finish ‘ | ‘ Apply |

OBRAZEK 6.25 - NASTAVEN{ AP1-1

Wireless - Bridge
Wireless bridge (also known as Wireless Distribution System or WDS) function allows you to
connect to one or many APs through wireless.
AP Mode: Hybid  [v]
Channel: 9 ﬂ
Connect to APs in Remote Bridge List? (O] O
Yes ~ No
Remote Bridge List Add
MAC Address
002215242580
Restore l Finish | l Apply I
Restore: Clear the above settings and restore the settings in effect.
Finish: Confirm all settings and restart WL500W now.
Apply: Confirm above settings and continue.

OBRAZEK 6.26 - NASTAVEN[ AP1-2
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Dale ma tento pfistupovy bod nastavenu IP adresu ve slozce IP Config — WAN & LAN na adresu
192.168.1.1 a ve slozce DHCP Server je povolen DHCP server.

Druhy pfistupovy bod je nastaven podobné, v porovnani s obrazkem 6.25 je nastaveno pouze jiné
SSID bezdratové sité a v porovnani s obrazkem 6.26 je v tabulce Remote Bridge List vlozena MAC
adresa pfistupového bodu 1. MAC adresy pfistupovych bodl jsou k nalezeni na spodni strané
zatizeni. DalSim rozdilem v nastaveni je rozliSeni IP adresy ve sloice IP Config — WAN & LAN je
nastavena adresa na 192.168.1.2 a ve slozce DHCP Server je zakdzan DHCP server, tudiz IP adresy jsou
pridélovany prvnim pristupovym bodem. Po nastaveni obou pfistupovych bodu je nutno konfiguraci
uloZit a zafizeni restartovat.

Prvni zkouska podpory QoS je provedena vyuZitim dvou pocitadovych stanic, z nichZz je kazda
pfipojena k jiné bezdratové siti, které jsou tvoreny pfistupovymi body. Mezi obéma pocitacovymi
stanicemi je vytvofen datovy tok jako v predchozich kapitoldch. Ovéreni nejprve probiha pouze
s nastavenim podpory QoS v pristupovych bodech povolenim nebo zakazanim sluzby WMM. Tento
krok je proveden shodné s kapitolou 6.3, jesté je treba se ujistit, Ze v polozce Bandwidth
Management je veskera podpora u obou pristupovych bodl vypnuta. Obrazek 6.27 ukazuje pribéh

Sirky pasma a jitteru simulovaného VolP hovoru v pfipadé s vypnutou sluzbou WMM (fialova kfivka)

a se zapnutou sluzbou WMM (modra kfivka).

Bandwidth & Jitter
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OBRAZEK 6.27 - VYUZITi SLUZBY WMM (MODRA) V POROVNANI BEZ VYUZITI SLUZBY WMM (FIALOVA)

Grafy v obrdzku 6.27 ukazuji na vyrazné zlepseni pribéhd obou veli¢in, kde maximalni hodnota
jitteru se sniZila az o 400ms z hodnoty 500ms na 100ms a Sitka pasma se stabilizovala na ustalené
hodnoty. Hodnota jitter 100ms, ale neni dostacujici pro prenos VolP hovoru. Proto je nutné vyuZit
dalsi metody podpory QoS nejprve v koncovych stanicich s vyuZitim metody HFSC tak ndasledné
i v obou pfistupovych bodech.

Dalsi testovani pro ovéreni funkénosti podpory QoS v zapojeni dle obrazku 6.24 jiz probiha se
Ctyfmi pfipojenymi zafizenimi. Stanice PC-2 funguje stale jako ftp server, stanice PC-1 a notebook
stahuji z ftp serveru data, dale stanice PC-2 vysila stream video do ostatnich stanic. Mezi stanicemi
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PC-1 a PC-2 také probiha simulovany VolP hovor pomoci programu jperf a z pocitaovych stanic je
provadéno méreni doby odezvy mezi stanicemi pomoci programu ping.

Prvnim testem je vyzkousSeni topologie bez vyuZiti jakychkoliv mechanizm( pro podporu
kvalitativnich pozadavkul sluzeb. Testovani probiha stejnym zplisobem, jako v kapitole 6.3 vysledky
prenaseného datového prenosu jsou podobné prfedchozimu zapojeni. Na vSech zafizenich neni
mozné sledovat stream videa vysilany ze stanice PC-2 viz obrazek 6.28, na kterém jsou zobrazeny

vysledky pfendseného videa na mobilnim telefonu a v notebooku.

rtp://:5002 rtp://:5003 - VLC media player
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OBRAZEK 6.28 - STREAM VIDEA V MOBILNIM TELEFONU A NOTEBOOKU BEZ PODPORY QOS

U prenosu simulovaného VolP hovoru se pribéh jitteru pohyboval kolem hodnot 500ms a kfivka
Sirky pasma vykazovala znacné kolisavy pribéh. Namérené hodnoty dokazuji potfebu pouziti
podpory QoS v daném zapojeni. Prvnim zplsobem uprednostnéni datovych tok( je nastaveni
podpory QoS v obou pfistupovych bodech. V zapojeni jsou pouZity shodné pfistupové body ASUS
WL-500W, tudiz nastaveni probihd shodné s predchozi kapitolou. Po nastaveni obou pfistupovych
bod( jak povoleni WMM tak nastaveni tabulky pro prenos VolP hovoru a stream videa v podslozce
bandwidth management je nutné oba pfistroje restartovat. Nasleduje opétovné méreni se stejnym
postupem jako v pfechozim ptipadé.

Bandwidth & Jitter
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OBRAZEK 6.29 - PRUBEHY S PODPOROU QOS V AP (SEDA) A BEZ PODPORY QOS (FIALOVA)
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Na grafech v obrazku 6.29 jsou zobrazeny prlbéhy jitteru a Sitky pasma v pfipadé s nastavenou
podporou uprednostnéni sluzeb v pfistupovych bodech (Seda kfivka) a bez jakékoliv podpory kvality
sluzeb (fialova krivka). Vysledky ukazuji vysoké zvyseni kvality prenaseného datového toku, ale
v pocatku se hodnota kolisani zpozdéni dostava nad hodnotu 100ms, coz pro pfenos multimedialnich
sluzeb neni zadouci. Pfehrdvané prenosy videi se ve vSech zafizenich podstatné zlepsily. Videa jsou
mirné rozmazand a obcas se pozastavuji viz obrazek 6.30, ktery ukazuje zabér videa z mobilniho
telefonu a notebooku. Video na pocitadové stanici PC-1 ma shodny pridbéh s videi zobrazenymi na

obrazku.

rtp://@:5002 9 rtp://:5003 - VLC media player
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OBRAZEK 6.30 - STREAM VIDEA V MOBILNIM TELEFONU A NOTEBOOKU S PODPOROU QOS V AP

Pro porovnani s nastavenim podpory kvalitativnich poZadavki sluzeb pouze v pfistupovych bodech
je pouzit postup shodny s kapitolou 6.3. Po aplikovani metody HFSC do stanice PC-2 a vypnuti
podpory QoS vobout pfistupovych bodech je pribéh jitteru a Sitky pasma témér shodny
s pfedchozim nastavenim, kde byla podpora QoS povolena pouze v pristupovych bodech. V pfipadé
prenaseného videa je pribéh takovy, Ze video ve stanici PC-1, na kterou je vysilan stream s vyuZitim
portu 5004 probiha plynule a video na dalSich dvou stanicich je ve velmi Spatné kvalité a témér se
nepohybuje. Je to zplsobeno tim, Ze v kédu pouZivaném pro metodu HFSC je upfednostnéno pasmo
pouze pro port 5004. Tyto vlastnosti lze upravit zménou skriptu a pfidélenim urcité Sirky pasma i pro
porty dalSich zafizeni, coZ je ovsem zavislé na maximalni rychlosti uplinku linky. Rozsifeni
o podporované porty se provadi stejnym zplsobem jako v kapitole 6.2.

Ani jedna z predchozich verzi neni idedlni pro prenos casové narocnych sluzeb pfenosovym
médiem. Posledni variantou nastaveni podpory QoS je vyuZit moZnosti nastaveni podpory
kvalitativnich poZadavkl sluzeb jak u koncovych zafizeni, tak i v pfistupovych bodech. Zavedeni
podpory QoS probiha stejné jako v pfedchozich bodech. Po pfipojeni zafizeni k sitim tvofenym
pfistupovymi body opét probihd testovani funkénosti podpory QoS v bezdratovych sitich pomoci
vytvoreni datového toku mezi stanicemi. Vysledek pribéhu simulovaného VolP hovoru je zobrazen
na obrazku 6.31.
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OBRAZEK 6.31 - PRUBEHY S PLNOU PODPOROU QOS(FIALOVA) A BEZ PODPORY QOS (MODRA)

Porovnanim kfivek na obrdzku 6.31 a na grafech v obrdzcich 6.27 a 6.29 lze zjistit, Ze pribéh
simulovaného hovoru probihal s nejlepSimi vlastnostmi v poslednim ptipadé, kde je kfivka hovoru
reprezentovana fialovou kfivkou, pro kterou jsou nastaveny parametry podpory QoS v koncovych
zatizenich i v pfistupovych bodech. Hodnoty jitteru se zde pohybuji do vySe asi 30ms, coz je pro
prenos VolP hovoru vyhovujici. Na modrych kfivkach jsou zobrazeny pribéhy Sifky pasma a jitteru
v pfipadé bez podpory QoS. Priibéh prenaseného videa opét zalezZi na dostupné rychlosti uplinku a na
pfifazeni sitky pasma pouzitym portim.

V tabulce 6.5 jsou namérené hodnoty odezvy mezi stanicemi PC-1 a PC-2 a pramérné rychlosti ftp
prenosu ve vSech testovanych situacich. V porovnani s tabulkou 6.4 jsou hodnoty doby odezvy témér
dvojnasobné. To je zplsobeno i tim, Ze pro spojeni téchto zafizeni musi projit rdmec vice sitovymi
zafizenimi. Pfenosové rychlosti ftp pfenosu jsou v zapojeni bez podpory QoS a s podporou QoS pouze
v pfistupovych bodech podstatné nizsi nez tomu bylo v predchozich zapojenich, coZ je zplsobeno
opét delsi pfenosovou cestou. V pfipadé s vyuzitim metody HFSC jsou hodnoty témér shodné a to
z toho dlvodu, Ze toto pravidlo je nastaveno jiZ ve stanici, kde je vytvoren ftp server, tudiz ze zafizeni

neni mozné odesilat ftp data vyssi rychlosti pokud probiha jiny pfenos, ktery je upfednostriiovan.

TABULKA 6.5 - DOBY ODEZVY A RYCHLOSTI FTP PRENOSU U TOPOLOGIE 4

bez QoS | QoS v konc. stanici | QoSv AP | QoS v AP iv konc. stanici

odezva mezi PC-1 a PC-2 | 2125ms 612ms 1873ms 375ms

priimérna rychlost ftp 90kB/s 9kB/s 60kB/s 6kB/s

Kapitola 6 ovétuje, funkénost podpory QoS v bezdratovych sitich, pti nastaveni této podpory jak u
koncovych stanic s operac¢nimi systémy unixového typu, tak s nastavenim podpory QoS v samotnych
pfistupovych bodech. V kapitole je také ovéfena soucinnost téchto dvou metod nastaveni podpory

kvality sluzeb.
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7. Laboratorni uloha

Dal$im bodem zadani je navrieni laboratorni tlohy pro predmét BARS — Architektura siti. Uloha je
navrzena tak, aby se studenti seznamili s moznostmi nastaveni podpory QoS u koncového uzivatele,
naptiklad pro domaci sit, ale také si ovéfi soudinnost mezi koncovym uzivatelem a pfistupovym
bodem. Uloha probiha v OS Ubuntu, ktery je spuétén v Oracle VM Virtualboxu. Studenti budou dané
klasifikace provozu nastavovat pomoci terminalu. Kapitola stru¢né popisuje softwarové a hardwarové
prostiedky, které jsou v uloze vyuzZivdny a také, postup pro pfipravu laboratorniho pracovisté.
Laboratorni Uloha je vloZzena v pfiloze.

Oracle vm virtualbox

VirtualBox je vykonny multiplatformni virtualizaéni stroj. Multiplatformni znamena3, ze je mozné jej
nainstalovat na Windows, Linux, Mac OS a Solaris x86. Virtualizacni software umoznuje spustit vice
virtualnich stroju, tzn., je moZné spustit vice operacnich systému v jednom pocitaci soucasné, napfr. je
mozné spustit Windows i Linux na pocitaci Mac.

Ubuntu

Distribuce linuxu pro servery, osobni pocitate a pracovni stanice, zalozend na jaddie Debian
GNU/Linux. Ubuntu znamena v prekladu z jihoafrického pojmu , lidskost ostatnim®, coz je potvrzeno,
prehlednym a neslozitym grafickym prostfedim. Tato distribuce je kazdého pll roku aktualizovana
s podporou na dalSich 9 mésicu.

Filezilla

klienta. Software podporuje FTP, SFTP, FTPS protokoly. Filezilla ma prehledné uZivatelské grafické
rozhrani, ve kterém lze jedoduse prochazet slozky ftp serveru, ale také je zde zobrazena pfenosova
rychlost ftp pfenosu a doba trvani aktualniho ftp pfenosu.

Wireshark

Wireshark je volné Sifitelny paketovy analyzator. Pouziva se pro odstrafnovani sitovych problému,
analyzu, vyvoj softwaru a komunikacnich protokoll a ke vzdélavani. PGvodné se program jmenoval
Ethereal, ale v roce 2006 byl pfejmenovdn na Wireshark. Je to multiplatformni program bézici ve
vSech operacnich systémech. Poskytuje prehledné grafické rozhrani, ale k dispozici je také ve verzi
pro terminal tzv. TShark.

Hostapd

Hostapd je uZivatelsky prostfedek pro vytvoreni pristupového bodu a ovéreni klientll v serveru.

Pomoci konfiguracniho souboru hostapd.conf je dostupé velké mnoZstvi moznosti konfigurace

bezdratové sité.
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Jperf

Jperf je grafickad verze sitového nastroje Iperf. Iperf je béiné pouzivany testovaci nastroj, ktery je
schopny vytvofit TCP a UDP datové prenosy. Program dokdze méfit propustnost sité a jitter. Iperf
umoznuje nastavit rlizné parametry, které mohou byt pouZity pfi testovani sité, pripadné pro jeji
optimalizaci a vyladéni. Program podporuje funkci klienta a serveru a diky tomu umozfuje méfit
propustnost mezi dvéma uzivateli. Program je multiplatformni, tudiz je spustitelny ve vsech
operacnich systémech.

VLC media player

VLC media player je multiplatformi prehrdva¢ multimedidlnich sluzeb, ktery je také vybaven
serverem pro streamovani multimédii. Prehrdvac¢ podporuje hodné metod komprese audio a video
formata.

Ping

Nastroj pro testovani pocitacovych siti. UmozZnuje testovat dosazitelnost stanic v IP siti, a také
ovérovat dobu odezvy a ztratovost vyslanych paketd. Ping zasila ICMP (Internet Control Message
Protocol) paket na adresu hostitele a ¢ekd na odezvu, v ramci tohoto procesu méri dobu, ktera

probé&hne mezi odeslanim ICMP paketu a naslednym pfijetim ICMP paketu zpét.

Smérovac ASUS WL-500W

Multifunkéni bezdratovy smérovac, vybaveny technologii 802.11n pro vysokorychlostni bezdratové
prenosy. Déle je vybaven usb porty pro digitalni stahovani nebo sdileni tiskarny. Smérova¢ umoziuje
klasifikovani provozu a ptifazovani priorit rlznym datovym tokim, coZ je umozinéno prehlednym

webovym rozhranim.

OBRAZEK 7.1 - ASUS WL-500W

USB prijimace Wi-Fi ASUS USB-N11 a Ovislink AirLive X.USB-3

Asus USB-N11 je usb pfislusenstvi, umoznujici uZivateli pfipojeni k bezdratovym sitim. Zafizeni
podporuje bezdratové standardy 802.11 b/g/n.
Ovislink Airlive X.USB-3 je pfenosny USB adaptér pracujici v pasmech 2.4GHz a 5GHz, ktery
podporuje standardy 802.11 a/b/g/n. UmoiZfiuje pfipojeni k jakékoliv bezdratové siti s vyuzitim
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maximalni rychlosti. Adaptér je vybaven dvéma odnimatelnymi anténami, coZ pfiddva mozZnost

vymeény antény v pfipadé potreby vyuZiti antény s vysSim zesilenim.

OBRAZEK 7.2 - ASUS USB-N11 (VLEVO), OVISLINK AIRLIVE X USB-3.0 (VPRAVO)

SmartPhone
Pro provedeni Ulohy je tfeba jakykoliv smartphone podporuijici pfipojeni k bezdratovym sitim wi-fi
a se softwarovym vybavenim VLC media player. Pfi provadéni a navrhovani laboratorni ulohy byl

vyuzit smartphone SONY Xperia S.

Pfiprava pracovisté

Pro provedeni ulohy je tfeba pfipravit pracovisté. Jednim z hlavnich bod( pfipravy je instalace
virtudlniho OS do pocitacovych stanic. Nejprve je tfeba nainstalovat Oracle vm Virtualbox, ktery je
distribuce linuxu Ubuntu a jeji nainstalovani ve virtualboxu. Ubuntu je volné dostupné na
www.ubuntu.com. Nasledné je tfeba v obou stanicich nainstalovat ve virtudlnim operaénim systému,
vSechny dfive zminéné softwarové prostfedky. Ve stanici PC-2 neni potfeba instalovat program
Filezilla a hostapd, a to z toho dlvodu, Ze tyto programy nejsou ve stanici PC-2 vyuZivany. Programy
Ize nainstalovat pomoci pfikazu v termindlu sudo apt-get install <ndzev programu> nebo pomoci
centrum softwaru ubuntu, které lze najit na listé vlevo. Ve stanici PC-2 je tfeba nainstalovat ftp
server. Postup instalace je dostupny na webové strance help.ubuntu.com. V konfiguracnim souboru

ftp serveru je nutné nastavit uzivatele, na kterého se bude stanice PC-1 pfihlasovat.
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Zaveér

Prace je zamérena na problematiku podpory kvalitativnich pozadavk( sluzeb v bezdratovych sitich.
Prvni ¢ast pojednava o QoS obecné, jsou zde popsany parametry, na které je tfeba se zaméfit pfi
nastaveni téchto sluzeb pro datové prenosy. Druhd ¢ast popisuje kvalitativnimi pozadavky sluzeb
v operacnich systémech Unixového typu. Kapitola se zabyvd metodami, které je mozné vyuZit pro
zavedeni podpory QoS, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody a jakych prvk( je pro podporu QoS
zapotrebi. Z popsanych metod je zfejmé, Ze metody HTB a HFSC jsou pro nastaveni kvalitativnich
pozadavkl sluzeb nejvhodnéjsi. Toto zjisténi vedlo k vyuZiti metod HTB a HFSC pro otestovani
funkcnosti podpory QoS v bezdratovych sitich.

V Sesté kapitole byly navrieny topologie a scéndrfe pro ovéreni funkénosti téchto metod.
Z namérenych vysledkd, které jsou v kapitole prezentovany, je mozné vycist zmény a vliv funkénosti
pouzitych metod. Ze dvou vybranych metod byla vhodnéjsi metoda HFSC a to z toho dlivodu, Ze tato
metoda umozniuje nastaveni maximalni doby odezvy, coZ je u prfenosu dat v redlném case duleZita
vlastnost. Z méreni v kapitolach 6.3 a 6.4 bylo zjisténo, Ze nastaveni uprednostnéni datovych tokl
pouze v koncovém zafizeni je nedostacujici. Proto v tomto pfipadé priddvame nastaveni podpory QoS
v pristupovych bodech, ¢imZ docilime zvySené kvality poZzadovaného prenosu. Soucasné byla
dokdzana soudinnost mezi podporou kvality pfenosu sluZzeb ve vrstvé sitové, na které pracuje
nastaveni metod v operacnich systémech typu Unix, s vrstvou linkovou, na které pracuji pfistupové
body. Z provedenych méreni bylo dokazano, ze podpora QoS na obou sluzbidch mezi sebou
v bezdratovém prostredi spolupracuje a je tedy mozno tyto sité pro prenos dat v redlném case vyufzit.

V posledni kapitole se prace zabyva laboratorni Ulohou pro predmét Architektura siti, kterd je
uvedena v pfiloze prace. Laboratorni uloha je zamérena na seznameni se s funkénosti a metodami
upfednostriovani datovych tokd v operaénich systémech Unixového typu. Uloha se nezabyva pouze
podporou QoS v koncovych uZivatelich, ale je vni také obsaZen navrh topologie s vyuZitim
pfistupového bodu. Hlavnim cilem poufZiti pfistupového bodu je sezndmit studenty s kooperaci
podpory kvality pfenosu dat mezi sitovou a linkovou vrstvou. V kapitole jsou stru¢né popsany
programy a zafizeni, kterd jsou pro provedeni laboratorni ulohy potfebné. Posledni ¢ast kapitoly

uvadi navod pro pfipravu pracovisté pred provddénim samotné laboratorni tlohy.
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Priloha 1 Laboratorni uloha - Architektura Siti

Podpora kvality sluZeb v OS Unixového typu pro provoz
v bezdratovych sitich

Cil

Cilem ulohy je sezndmit se s vyuZitim podpory kvalitativnich poZadavk( sluzeb (QoS) pfi
prenosech dat bezdratovou siti Wi-Fi v operacnich systémech Unixového typu. Dale také seznameni
s nastavenim podpory QoS u koncovych uZivatell pouZivajicich nékterou z distribuci Linuxu a také
vytvoreni datového toku pro zatizeni sité pomoci FTP pfenosu, streamovani videa a http provozu.

Vybaveni pracovisté

2x PC, software: Oracle vm virtualbox, Ubuntu, Filezilla, wireshark, hostapd, jperf, VLC media player,
smérovac ASUS WL-500W, USB pfijimace Wi-Fi ASUS USB-N11 a Ovislink AirLive X.USB-3, smartphone
(Sony XPERIA'S).

Ukoly

1. Zprovoznéte v koncovych stanicich pomoci Virtualboxu OS Ubuntu a v ném potiebné
aplikace pro generovani/ptijem provozu.

2. Vytvorte datovy provoz mezi stanicemi, zobrazte samotné prenosy a zmérte jejich kvalitu
pomoci doporuceného softwaru. Vyhodnotte kvalitu pfendseného videa.

3. Nastavte parametry QoS v koncovych stanicich a spustte opét datovy provoz pro zatizeni.

4. Zmérfte nyni kvalitu prenosu a porovnejte s plvodnimi hodnotami a snimky z pfenosu bez
nastaveni podpory QoS.

5. V pfipadé tieti topologie porovnejte soucinnost podpory QoS pfi nastaveni v koncovych
uzivatelych a v pristupovém bodé.

Teoreticky uvod

Quality of Service je termin, ktery se pouZiva pro technologie Ffidici datovy tok v sitich dle
pozadavkl sluzeb v sitich na bazi technologii s prepojovanim paketld. QoS musi umét rozlisit druh
prenosu, aby pomoci této informace mohl nastavit poZzadovanou prioritu danému typu datového
prenosu. Priorita pro dany typ prenosu udava to, Ze se pakety dlleZitéjsiho typu pfenosu dostanou
do stanice prijemce ve spravnou dobu a neposkozeny.

Nejvice Zadouci nastaveni QoS je u prenosl v redlném case, tzv. Real-time prenosu. U prenosu Real-
time je tfeba mit nastaveny priority tak, aby pti pfenosu dat nedochdzelo ke ztraté a zpozdéni dat.

Real-time sluzby nepoZaduji pouze bezchybny prenos dat, ale hlavné prenos dat v poZadované
Casové relaci. Nejdelsi hranice pro prenos dat se nazyva deadline. U pfenosl v redlném case je mozno
ztratit nékteré pakety, ale je nezadouci, aby pakety dosly v jiném poradi a se zpozdénim.

Parametry, které se pro podporu QoS nastavuji, jsou zpozdéni (delay), které udava dobu, za kterou
data dorazi od vysilaci stanice k cilové. Dale jiter (kolisani) tato hodnota uddva rozdilné zpoZzdéni mezi
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pakety. Ztratovost (packet loss) — kolik paketl se pfi prenosu ztrati. Propustnost (throughput) —
maximalni zatéz linky, doruc¢eni mimo poradi (out of delivery) a Sitka padsma (bandwidth).

Pro prenosy v redlném case existuji doporucené hodnoty téchto parametr( pro plynuly prenos
hlasu nebo videa. Pfiklad doporuéenych hodnot parametr QoS pro internetovou telefonii VolP:

- Latence (doba mezi vysilanim a doru¢enim paketu) < 150 ms.

- litter (rozdil intervall pfijimanych paket() < 30 ms.

- Packet loss (podil ptijatych a poslanych paketi za ¢as) > 99%.

- Bandwidth (souvisi s propustnosti) 12 — 106 kbit/s v zavislosti na vzorkovani, kodeku a rezii
na 2. vrstve.

Nasledujici tabulka zobrazuje déleni priorit podle kategorie datového toku:

Priorita Hlasu Nejvyssi priorita: umozni vice soubéznych hovortd VolP s 7,6
nizkym zpozdénim a vysokou kvalitou zvuku

Priorita Videa Uprednostni prenos videa pred ostatnimi datovymi toky. 5,4
Jeden pfistupovy kanal v siti 802.11 g nebo 802.11a mUze
podporovat 3-4 SDTV streamy nebo jeden HDTV stream.

Priorita Best Effort Pfenos z ostatnich zafizeni nebo aplikaci, které 0,3
nevyZaduji QoS. Prenosy s nizsi citlivosti na zpozdéni.
Napfr. internetovy prohlizec.

Ostatni priority na Nejnizsi priorita: tiskové ulohy, prenos dat, prenosy, 1,2
pozadi (background) které nemaiji prisné pozadavky na zpozdéni a propustnost

Pro podporu kvalitativnich pozadavki sluzeb v bezdratovych sitich existuje standard ieee 802.11¢,
ktery pfinasi mozZnost prioritizace prenosu také v bezdratovych sitich. Standard 802.11e zavadi nové
rezimy vrstvy MAC poskytujici podporu QoS. Metody se nazyvaji EDCF (Enhanced Distributed
Coordination Function) a HCF (Hybrid Coordination Function) viz obrazek 0.1

Aplikacni vrstva

Prezentacni vrstva

Relaéni vrstva

Transportni vrstva

L6021 |s02.11a] s02110 w2110 | |

OBRAZEK 0.1 - VRSTVOVY MODEL OSI S MODIFIKACEMI 802.11 A 802.11E

MAC vrstva Linkova vrstva

Fyzickéa vrstva
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V operacnich systémech Unixového typu je podpora QoS fesena pomoci front. Fronty paketd
(queueing discipline = qgdisc) slouzi uréeni dat, kterd budou odeslana jako prvni. Pfichozi provoz je
oznaCovan jakoingressa jeho tvarovani (preuspofadani, zpomaleni, ¢i zahozeni paketu) je
nazyvano policing. V OS Linux je pro ingress pouZivano pouze omezeni Sifky pasma. Odchozi provoz
oznacovan jako egress vyuzivd ke tvarovani tzv.shaping. Shapingem lze pakety zpomalovat,
preusporadavat i zahazovat za pouziti rGzné sloZitych algoritma.

Classless fronty, jsou fronty, které fidi zdkladni typy provozu pomoci preusporadani, zpomaleni
a zahozeni paketu. Tento typ qdisc neumozZiiuje vytvoreni tfid. Classless qdisc: fifo (first in first out),
pfifo_fast, sfq (stochaistic fair queueing), esfq (extended stochaistic fair queueing), gred (generic
random early drop), tbf (tocken bucket filter).

Classfull tfidy mohou obsahovat dalsi classless i classful qdisc. Timto tvofi strom tfid skladany z uzld
obsahuijicich dalsi classful gdisc a listli obsahujicich jeden classless qdisc. Kazdé sitové rozhrani ma na
vystupu jednu kofenovou disciplinu gdisc nastavenou do vychoziho nastaveni pfifo_fast, ktera je
pouzivdna pro tvarovani odchoziho sméru. O vstup na rozhrani se stard policing, ktery ma pouze
omezené moznosti nastaveni. Classfull qdisc :prio, cbq (class based queueing), HTB (hierarchical
tocken bucket), HFSC (hierarchical fair service curve).

NejpouZivanéjsimi a zaroven nejvhodnéjsimi metodami jsou HTB a HFSC.

Metoda HTB

HTB — Hierarchical Token Bucket — vyuzivd konceptu token a bucket spojeného se systémem
zalozeném na tfidach a filtrech, pro povoleni komplexni kontroly nad prenosem. S komplexnim
modelem pujc¢ovani, mize HTB provadét celou radu sofistikovanych technik kontroly pfenosu.
Jednou z nejjednodussich metod poufZiti HTB je pouZiti tvarovani.

Pro pochopeni metody HTB, je dllezitym logickym krokem chdpat metodu token bucket a funkci
TBF. Tato disciplina front umoznuje uzivateli definovat charakteristiku metody token a bucket a
povoluje vkladat do bucketu tokeny svévolné. Pfi spojeni metody se schématem klasifikace, mize byt
prenos kontrolovan velice podrobnym zplisobem.

Metoda HFSC

HFSC — Hierarchical Fair Service Curve se blizi servisni kfivce modelu sdileni linky. Kfivka zde
definuje pozadavky QoS tridy datového toku. Planovani je zde zaloZzeno na dvou kritériich: real-time
kritéria, které zajistuji garanci sluzeb vsech listovych tfid, a kritéria sdileni linky (link-sharing), ktera si
klade za cil uspokojit servisni kfivku vnitfnich tfid a spravedlivé rozdélit prebytecnou Sitku pasma.
Kritéria real-time jsou pouzivana k vybéru paketll, pouze pokud hrozi potencidlni nebezpeci, ze
garance sluzeb pro uzly typu list jsou v ohroZeni. V opacném pripadé jsou vyuZity kritéria sdilenf linky.
Tato politika zajistuje garanci vrealném case tfidam typu list, zatimco ve stejném case se
minimalizuje rozdil mezi aktualnimi sluzbami pfijimanymi do vnitfnich uzlG a ty jsou fizeny modelem
sdileni linky.

Nasledujici ¢ast zobrazuje moznost rozdéleni Sirky pasma 1Mbit do tfid podle obrazku 0.2. Priklad
rozdéleni datového toku, pfifazuje protokolu SIP 100 kbit a maximalni zpoZdéni 30ms, které je
pozadovdano, hodnota ul rate uddva celkovou Sitku pasma uploadu, kterou je mozno vyuZit. Z tohoto
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dlvodu je u vSech tfid shodn3, protozZe v pfipadé nevyuziti Sitky pasma nékterymi tfidami, je mozno
tuto Sitku vyuZit tfidou jinou. Pro stream videa RTP je zde maximalni Sitka pasma 700kbit a maximalni
doba zpozdéni 200ms, coz je podle tabulek dostacujici. Pro http a ostatni sluzby je rozdélena zbyla
Sitka pasma a neni nastavena maximalni doba zpozdéni. Pomoci filtrl a v nich vyuZitého klasifikatoru
u32, je datovy tok klasifikovan do jednotlivych tfid. A Posledni ¢ast pfifazuje filtry k jednotlivym
datovym tokdm.

SIP WWW RTP ostatni

OBRAZEKO.2 - ROZDELEN{ S{RKY PASMA

tc qdisc add dev wlanO root handle 1: hfsc default 13

tc class add dev wlan0 parent 1: classid 1:1 hfsc sc rate 1000kbit ul rate 1000kbit

tc class add dev wlanO parent 1:1 classid 1:10 hfsc sc umax 1500b dmax 30ms rate 100kbit ul rate 1000kbit
tc class add dev wlan0 parent 1:1 classid 1:11 hfsc sc umax 1500b dmax 200ms rate 700kbit ul rate 1000kbit
tc class add dev wlanO parent 1:1 classid 1:12 hfsc sc rate 100kbit ul rate 1000kbit

tc class add dev wlanO parent 1:1 classid 1:13 hfsc sc rate 100kbit ul rate 1000kbit

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip sport 5060 Oxffff flowid 1:10

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 5060 Oxffff flowid 1:10

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip sport 5004 Oxffff flowid 1:11

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 5004 Oxffff flowid 1:11

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip sport 80 Oxffff flowid 1:12

tc filter add dev wlan0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 80 Oxffff flowid 1:12

tc gdisc add dev wlanO parent 1:10 handle 30: sfq perturb 10

tc qdisc add dev wlan0 parent 1:11 handle 40: sfq perturb 10

tc gdisc add dev wlanO parent 1:12 handle 50: sfq perturb 10

tc qdisc add dev wlan0 parent 1:13 handle 60: sfq perturb 10

Postup resSeni
Zapojeni 1:

- Vytvorte zapojeni dle obrazku 0.3 s vyuZitim USB prijimace Ovislink AirLive X.USB-3 ve stanici
PC-1 a Wi-Fi ASUS USB-N11 ve stanici PC-2.

N

~

7z

{

FTP download
Stream

Ftp-server
Stream-server
Download - WEB

OBRAZEK 0.3 - SCHEMA ZAPOJENI 1
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1. Spustte na obou stanicich ve virtualnim stroji, operacni systém UBUNTU. V téchto stanicich
pouZijte pfilozenych USB adaptér( a vytvorte bezdratovou sit. Pro povoleni adaptérl ve wm:
vrchni nabidka zarizeni -> usb zafizeni -> povolit usb adaptér. Nastaveni ve stanici PC-1 Nabidka
pfipojeni vpravo nahore -> create wireless network -> ndzev sité, zabezpeceni sité. Na stanici
PC-2 se k této siti pripojte.

2. Vytvorte datovy provoz mezi témito stanicemi. Pomoci VLC media playeru spustte stream videa

na stanici PC-2: media -> stream -> add -> stream -> next -> RTP/MPEG Transport Stream ->add
-> <ip adresa pc-1> port napf. 5004 ->next -> stream. Na stanici PC-1 tento sitovy stream spustte
pomoci VLC media playeru: media-> open network stream -> rtp://@:port -> play.
V dal3i fadé otevrete ve stanici PC-1 program FileZilla a spustte stahovani z ftp serveru na stanici
PC-2. Postup: Host <ip adresa PC-2> -> username: anonymous -> password: anonymous-> quick
connect->kopirovat néjaky soubor. V dalsi fadé spustte v obou stanicich pfes terminal program
JPerf pro simulaci VolP hovoru. Terminal -> cd <cesta do slozky JPerf> ( /home /user/Downloads/
JPerf/) -> sudo sh jperf.sh. Stanici PC-1 nastavte jako server pro port 5060 a stanici PC-2 jako
client. PouzZijte UDP pfenos se Sitkou pasma 12,5 kbytes. Délku prenosu zvolte sami (minimalné
60s). Déle ve stanici PC-2 za¢néte stahovat soubor z internetu a spustte ping z jedné stanice na
druhou. Pozorujte a zaznamenejte si vysledky pfenosu streamovaného videa, kfivku jitteru,
rychlost ftp prenosu, pingu a downloadu.

3. Nyni pfifadte ve stanici PC-2 priority uploadu datovym tokim pomoci metody HFCS a poté
pfifadte tuto prioritu i ve stanici PC-1 pro toky, které jdou ze stanice PC-1 do stanice PC-2.
Rozdélte datovy tok do rlznych t¥id, klasifikujte tyto datové toky a prifadte jim Sitky pasma tak,
aby hlavné multimedidlni prenos pomoci stramu a hovor VolP probihaly beze ztrat
a s minimalnim zpoZdénim. Postup: terminal -> tc qdisc add dev (wlanQ, ...) root handle 1: hfsc
default 12 (zdleZi na rozdéleni datového toku) -> vice viz teoreticky uvod. Ovérte si rozdéleni
datového toku do t¥id pomoci pfikazu tc —s —d class show dev wlan0.

4. Opét spustte datovy provoz mezi stanicemi a porovnejte vysledky (ftp, ping, ...) svysledky
namérenymi predtim. Dle téchto vysledkd zmérnte nastavené HFSC hodnoty tak, aby probihaly
pfenosy v redlném Case bez jakéhokoliv poskozeni. NavrZené hodnoty zaznamenejte.

Zapojeni 2:

- Vytvorte zapojeni dle obrazku 0.4.

FTP download Ftp-server
Stream

Stream-server
X Download - WEB

Stream
Download-web

OBRAZEK 0.4 - SCHEMA ZAPOJENI 2
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Nechejte vytvorenu bezdratovou sit z Ukolu ¢. 1. Ve stanici PC-1 je tfeba spustit authenticator
pro pfipojeni mobilniho telefonu k siti. Postup: terminal -> sudo apt-get install hostapd.
Nejprve je tfeba nastavit konfiguraéni soubor programu: terminal -> cd /etc/hostapd/ -> nano
(vi, gedit, ...) hostapd.conf -> nastaveni dle sité vytvorené stanici PC-1 (SSID, interface,
password...) -> ctir+x (uloZeni) -> sudo hostapd hostapd.conf. Nyni je moiné se pfipojit
s mobilnim telefonem k bezdratové siti vytvorené stanici PC-1.

Nyni v programu VLC béZicim na stanici PC-2 zménite stream ne pouze na stanici PC-1 ale
pfidejte i stream pro mobilni telefon s nainstalovanym VLC media playerem. Postup je
shodny jako v pfedchozim ptipadé pouze dat 2x RTP/MPEG Transport Stream ->add -> <ip
adresa zarizeni> port, pro kazdé zafizeni zvolte jiny port (napf. 5002 a 5004). Spustte
download v mobilnim telefonu a poté spustte plny datovy provoz jako v tkolu €. 1. VSimnéte
si vysledkU v pocitacové stanici a v mobilnim telefonu.

Zménte nastaveni metody HFSC v obou PC stanicich tak, aby bylo pfenasené video plynulé na
mobilnim telefonu. To znamend, zmérnte nastavené hodnoty pro priority prenosu
streamovaného videa na stanici PC-1 tak, aby nalezeli mobilnimu telefonu (porty). Zménéné
hodnoty zaznamenejte.

Rozdélte datovy provoz ve stanicich PC-1 a PC-2 tak, aby byl pfenos streamovaného videa
plynuly v PC-1 i v mobilnim zafizeni a také aby pfenos simulovaného VolP hovoru probihal dle
poZadavkd.

Zapojeni 3:

1.

2.

Vytvorte zapojeni dle obrazku 0.5.

P

(@)
A =

ﬂ Ftp-server
FTP download Stream-server

Download - WEB
Stream Stream
Download-web

OBRAZEK 0.5 - SCHEMA ZAPOJENI 3

Pfipojte do sité smérovac ASUS WL-500W a nastavte jej jako AP. Pfipojte smérova¢ pomoci
kabelu k jedné z PC stanic a pripojte se k webovému rozhrani smérovace pomoci adresy
192.168.1.1. Ve sloZce wireless a podsloZce bridge nastavte AP only. Ve sloZce Bandwidth
Management se ujistéte, Ze je veSkerd podpora QoS vypnuta. Stisknéte finish pro uloZeni
a restartovani AP.

Vsechny stanice pfipojte k bezdratové siti tvorené AP a vytvorte mezi nimi rlizny datovy
provoz jako v pfedchozich Ukolech. Zaznamenejte a porovnejte vysledky s predchozimi ukoly.
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3. V pocitaCovych stanicich vytvorte pomoci metody HFSC rozdéleni datového toku a ptifazeni
filtrQ. Zjistéte, jaky ma vliv toto nastaveni na pfenos, a vyhodnotte vysledky.

4. Nyni se pfipojte opét k webovému rozhrani smérovace a povolte v ném ve sloZce Bandwidth
Management podporu QoS pfi nejmensim pro VolP a stream. Vytvorte opét zatiZeni sité
a vyhodnotte rozdily mezi predchozim pfenosem a sou¢asnym prenosem.

5. Vytvorte a nastavte vhodné nastaveni parametrd QoS pro pfenos obsahujici multimedidlni
sluzby tak, aby tyto sluzby prendseny v realném case nebyly nijak poSkozeny. Vhodné
nastaveni vytvorte jak v PC stanicich tak i v pfistupovém bodu.

Kontrolni otazky

Jaké metody pristupu k médiu jsou pouZivany u standardu 802.11e?
Na které vrstvé modelu OSI a ve které jeji ¢asti jsou metody pfistupu k médiu u standardu
802.11e definovany?

3. Jaky je rozdil mezi classless qdisc a classfull gqdisc?

4. Ceho vyuZivd metoda HFSC pro Fizen{ a tvarovani datového toku?
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