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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat analyzator bezdratového
komunika¢niho spoje v mobilni robotice, Vyuzivajici protokol IPv4 a rozhrani Ethernet
a z naméfenych dat vytvofit spravné zvolené a vyjadiené charakteristiky, podle kterych
se bude moci bezdratovy komunikaéni kanal dale optimalizovat pro nejlepsi prenos dat.
Pro splnéni téchto pozadavki byla provedena stru¢na reserse jiz existujicich feseni, byla
diskutovana jejich pouzitelnost a byly definovany vyznamné parametry bezdratového
prenosového kanalu, které budou dané charakteristiky tvofit. Dale byl proveden vlastni
navrth a realizace analyzatoru bezdratového komunikaéniho spoje pro diive
specifikované pozadované parametry, ovéfeni jeho funk¢nosti na pfenosovém spoji o
znamych parametrech a zautomatizovani méteni a vyhodnocovani dat.

Klicova slova

bezdratovy prenosovy kandal, meéfici systém, bezdratova komunikace, pfenosova
rychlost, kapacita kanalu, jitter, zpozdéni, ztrata packetti

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design and implement a wireless communication
analyzer in mobile robotics, using IPv4 protocol and Ethernet interface and to create
correctly selected and expressed characteristics from the measured data, according to
which the wireless communication channel can be further optimized for the best data
transmission. To meet these requirements, a brief search of existing solutions was
performed, their applicability was discussed and important parameters of the wireless
transmission channel were defined, which will form the given characteristics.
Furthermore, the actual design and implementation of a wireless communication link
analyzer for previously specified required parameters, verification of its functionality on
the transmission link with known parameters and automation of measurement and data
evaluation was performed.

Keywords

wireless link, measuring system, wireless communication, bit rate, channel capacity,
jitter, latency, packet loss
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Uvob

probihd ptes vétsi vzdéalenosti a za pohybu robota, a proto neni kabelové spojeni
vyuzivano. Kabel by se totiz mohl zachytavat za rizné objekty pii pohybu robota a
mohl by se poskodit vlivy prostfedi nebo pocasi. Proto se vyuziva bezdratové
komunikace.

Kvalita bezdratové komunikace je mnohem néchyln€jsi na ruSeni a vice
technologicky omezend nez komunikace dratova, a proto bude velmi dilezité piesné a
kvalitni méfeni parametrii bezdratového prenosového kandlu v zévislosti na riznych
pracovnich podminkach, zvoleni dulezitych -charakteristik a zobrazovani téchto
charakteristik z naméfenych dat, aby bylo poté mozné upravit konfiguraci této
komunikace a tim ji optimalizovat pro dané prostiedi a pracovni podminky.

Dulezit¢ bude vhodné zvoleni méficiho systému, ktery vyuziva rozhrani Ethernet,
podporuje protokol IPv4, pracuje na principu klient — server a bude ho idealn¢ mozno
dostat na néjaky vestavény systém, ktery bude moci byt v pfipadé potfeby upevnén
alespont na mobilnim robotu, ktery bude fungovat jako odpovidaci server a bude se
k nému moct vzdalené¢ pfipojit a ovladat ho (u Kklienta nebude vyzadovano vyuziti
vestavného systému, protoze ten se pohybovat nebude). Tim padem bude muset byt
mozno méfeni pomoci méficiho softwaru zautomatizovat a dostat z néj nezpracovana
data, nejlépe ve formé textového souboru, které se pak budou dat zpracovavat do
riznych charakteristik napf. pomoci programu MATLAB.

Bude zapotiebi peclivé vyhledat uz existujici feSeni a rozhodnout u nich 0 jejich
vhodnosti pouZiti pro tuto bakalatskou praci. V pfipad€, Ze Zadné jiZ existujici feSeni
nebude vhodné, bude nevyhnutelné naprogramovani feSeni vlastniho. Dale se bude
muset feSit problematika ¢asové synchronizace obou koncti méficiho systému, pro
spravné meéfeni jednosmérného zpozdéni a specifikovat pozadované parametry
analyzatoru pro uvaZovanou aplikaci. Po jeho navrhu a realizaci se bude muset ovéfit
jeho funk¢nost na pfenosovém spoji o znamych parametrech.
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1. RESERSE JIZ EXISTUJICICH RESENI A NASTROJU

Me¢éfeni parametrti bezdratového pienosového kandlu je v dneSnim ¢im dal tim vic
digitalizovaném svété, kde se vyuziti bezdratové, ale i celkové elektronické komunikace
zvySuje kazdym dnem, velmi vyuzivana véc, pro kterou existuji stovky softwarovych
reSent.

S nekterymi muze dojit k setkdni skoro kazdy den, at’ uz je to jednoduchy
prohlizeCovy méfi¢ rychlosti internetu (https://www.speedtest.net/ od spolecnosti
Ookla, Test rychlosti internetu ve vyhledavaci Google, https://rychlost.cz/speedtest/ a
dal$i stovky stranek jim podobnym) pokud je zapotiebi zjistit hodnotu rychlosti
nahravani, stahovani anebo odezvy, jestli poskytovatel internetu dodrzuje smluvni
hodnoty nebo jestli neni v siti nékde problém, az po sofistikované méfici softwary, které
dokazou zméfit, krom vyse uvedené hodnoty rychlosti nahravani, stahovani a odezvy,
jesté velky pocet dalSich, pro tuto praci také dulezitych parametrt, jejichz zpasob
méfeni se da podrobné konfigurovat a zautomatizovat. Tyto parametry budou podrobné
diskutovany v kapitole dva, protoze pro tcely mobilni robotiky, kde roboty vétsinou
vyuzivaji uzaviené LAN sit¢ bez piipojeni k internetu, nebude néco, jako je
prohlizeCovy test rychlosti internetu, stacit.

Nize je uvedena stru¢na reserSe softwarovych feseni, které jsou uvedené bud’ pro
uplnost anebo spliuji nasledujici kritéria této bakalaiské prace:

e meéfeni parametrd bezdratového prenosového kandlu dalezitych pro mobilni
robotiku,

e komunikace pfes sitovou technologii Ethernet,

e univerzalita a pouziti komunika¢nich modulli umoziujici pfenaset sitové
datagramy protokolu IPv4.

1.1 SolarWinds Network Bandwidth Analyzer Pack [1]

Tento a vlastné jakékoliv produkty od spole¢nosti SolarWinds jsou zaméfeny na velmi
rozlehlé sité, které vyzaduji spravu a dohled. Pro ucely objektivni reSerSe je V reSersi
zahrnut i tento typ méfticiho softwaru, ktery sice fesi méfeni parametrti i bezdratového
pfenosového kanalu, ale svym objemem a zaméfenim nebyl uren pro jednoducha
méfeni z bodu do bodu, kterych bude vyzito v této bakalaiské praci.

Vsechny produkty jsou na oficialnich webovych strankach firmy SolarWinds
(https://www.solarwinds.com/) detailné¢ popsané a vysvétlené i napt. formou tii az
¢tyfminutového videa, které krasné a stru¢né shrne a ukdze, co vlastné dany program
umi a dokéaze. Software, ktery tato firma nabizi uz vlastné neni ani tak méfici, ale spiSe
monitorovaci a vyuziva svych méfeni pro zlepSeni a optimalizaci sit¢.

Vétsina sluZeb a balickd, které si miZe uZivatel stdhnou a nainstalovat jsou dostupné

vvvvvv

11



nékolik stovek eur) za jednotlivou sluzbu, ale asi jako u vSech firem s GspéSnym
marketingem je u nich moznost tficetidenni zkusebni doby, kdy budou vSechny funkce
zptistupnény a zédkaznik je mize vyzkouset a rozhodnout se o jejich zakoupeni.

Krom téchto hrazenych balickt nabizi tato spole¢nost i nékolik nastrojti zdarma a to:

e kontrolovani pfidélenych povoleni pro uzivatele sité,
e tvorbu a monitorovani SQL (Structured Query Language) systémt,
e monitorovani déni na siti,
e m¢feni a Gprava pohybu po siti,
e analyzu sitovych cest,
e fizeni vzdalenych ploch a kontrolovani logt.
Placené produkty pak fesi jesté SirSi objem problémda jako:
e monitorovani vykonu sit¢,
e sprava konfigurace sit¢,
e sprava IP adres,
e sledovani uzivatelskych zatizeni spravovani kvality sit¢ a internetovych
hovorq,
e sprava automatizace sité,
e analyzu kapacity kanalu (balicek),
e kontrolu IP adres (balicek),
e mapovani topologie sité a spoustu dalSich néstrojii pro sitové inZenyry.

Z toho jde usoudit, ze tyto produkty by sice dokézaly splnit pozadavky na méteni
parametrti bezdratového prenosového kanalu i v mobilni robotice, ale protoze jsou
dimenzovany pro obrovské firmy a jejich sité¢ (a bezdratova komunikace v mobilni
robotice anebo alesponi pfi ovéfovani funkcénosti navrzeného analyzatoru, bude vétSinou
probihat zbodu A do bodu B bez né&jakych dlouhych pieskokti v malé siti LAN) a
meéfeni parametrii je jen zlomek toho, co tento program dokaze, je pro ucely této
bakalafské prace nevhodny, uz jen diky tomu, Ze jak se dozvime niZe, na svété existuji
malé, vice zamétené, jednodussi open-source métici softwary bez grafického rozhrani,
které misto uz zpracovanych dat daji data nezpracovana, ze kterych je pak mozno
vytvorit charakteristiky a zpracovavat data ptresné podle potfeb a pozadavkl a navic
muZou byt zdarma.
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NetFlow Application - Port 0 (0) Traversing through EAST-2821-WAN
Last 1 Hours - Ingress
HELP

CREATE A FLOW ALERT HELP < Application Details
REtt i Souree Application feid PortQ
The alert will trigger on flow data received from Node
EAST-2821-WAN. Port 0
Alert Name Total Traffic 18.6 Gbytes Last 1 Hours
NTA Alert on EAST-2821-WAN Total Packets 2.008M Packets Last 1 Hours
Severi . . :
L Top 5 Applications NetFlow & | HELF
Notice - INGRESS, LAST 1 HOURS, RATE (KBPS)
+

Trigger Condition
60.0 Mbps

Application traffic exceeds threshold +
- 50.0 Mbps

Ingress Traffic = # Mbps
The alert will check the last 5 minutes of Flow data. 40.0 Mbps
For traffic matching the current Flow Navigator filters: 30.0 Mbps

Included Application: Port 0 (0)
20.0 Mbps

@ There are more options available. Open this
alertin Alert wizard to configure email sending, time
frames, and more.

10,0 Mbps

0bps
| Open this alert in Alert wizard before saving.

'CREATE ALERT

Obrazek 1.1 Piiklad vystupu aplikace NetFlow [20]

1.2 iPerf [29]

iPerf byl multiplatformni nastroj pro aktivni métfeni a ladéni vykonu IP siti. Dokazal
produkovat standardizovana méfeni pro jakoukoli sit, coz svéd¢ilo o jeho
univerzalnosti. Toto pak vedlo kjeho velké popularit¢ mezi podobnymi nastroji.
Vyuzival principu server — klient a dokézal vytvafet datové proudy pro méfeni
dosazitelné¢ pienosové rychlosti mezi dvéma konci v jednom nebo obou smeérech.
Dokazal vyprodukovat zpravu o mnozstvi pienesenych dat, pienosové rychlosti,
zpozdéni, ztraté¢ a pieskupeni packetli a dalSich parametri v pfedem definovanych
casovych intervalech.

Podporoval ladéni riznych parametri souvisejicich s casovanim, protokoly a
vyrovnavaci paméti. Datové proudy vyuzivaly bud UDP nebo TCP protokol a bylo
umoznéno specifikovat velikost datagramu. Byl to open-source méfici software (coz
umoziovalo uzivateli podrobné prozkoumat metodiku méteni) napsany v jazyce C,
bézel na riiznych platformach véetné Linuxu, Unixu a Windows.

Byla to kompatibilni reimplementace programu ttcp (Test TCP — starsi obdoba iPerf
pro Linux, existuje mnoho derivaci tohoto programu jako nttcp, nuttcp a ntttcp, ale
vSechny jsou si velmi podobné, a proto je tu uveden jen iPerf), ktery byl vyvinut v
Nérodnim centru pro superpocitacové aplikace na Illinoiské univerzité¢ tymem DAST
(Distributed Applications Support Team) NLANR (National Laboratory for Applied
Network Research), jenz byl rozpustén 31. prosince 2006. V dnesni dobé existuji dvé
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verze tohoto méficiho softwaru, a to iPerf2 a iPerf3, které jsou Vv soucasné dob¢ aktivné
vyvijeny nezéavisle na sobg¢.

1.2.1 iPerf2 [30]

Pro tento méfici software (https://sourceforge.net/projects/iperf2/), ktery je od roku
2014 vyvijen Robertem Josephem McMahonem a skupinou dal$ich lidi, plati vSe, co
bylo feCeno o originalnim programu iPerf, ktery napsali Mark Gates a Alex
Warshavsky. Je to vlastné jeho pokraovani. Dale se jedna o vicevlaknovy design, ktery

se prizptsobuje poctu CPU nebo jader v systému. Podporuje jednosmérny, plné

duplexni (stejny socket) a obousmérny provoz a podporuje vicendsobné simultanni toky
provozu vicesmérovy provoz véetné spojeni SSM (source specific multicast).
Mezi jeho dal$i funkce patii moznost:

nastaveni pozadované hodnoty pifenosové rychlosti (odesilani i piijmu),
odesilanych packetd za sekundu nebo poctu byti k prenosu,

zobrazeni rozsifen¢ho vystupu méfeni programu,

nastaveni formatu (nasobku) zobrazovanych jednotek ptenosovych rychlosti
nebo objemu dat,

skryt IP adresu ve vystupu méfeni programu,

provadét kontroly délky linkové (druhé) vrstvy ISO/OSI u piijatych packeti
UDP (vyzaduje systémy, které podporuji sockety packett, napt. Linux),
nastaveni velikost sdilené paméti mezi pirenosovym vldknem (vldkny) a
reportérovym vlaknem (aby nedochazelo ke sporiim o mutex lock),

ulozit vystup méfeni nebo chybové zpravy do zadaného souboru,

nastaveni (nebo nahodna generace) klice a jeho zivotnosti (vychozi je 20 s),
pro pfipojeni k serveru (pouze pro TCP),

nastaveni klientskych nebo serverovych portd pro odesilani nebo piijem
(vychozi 5001) s volitelnym rozsahem,

s¢itani vlaken provozu na zakladé IP adresy (vychozi je zdrojova IP adresa),
nastaveni vystupu pouze na soucet sestav,

nastaveni Casu V sekundédch pro naslouchani novym spojenim (vychozi je
nekonecno) a pro prijimani nebo odesilani dat (vychozi je 10 s),

nastaveni velikosti TCP okna (vyrovnavaci pamét’ socketu),

vyzadani planovace v readlném case (pokud je podporovan),

vazby na hosta, IP nebo multicastovou adresu, volitelny port nebo zafizeni,
nezasilani extra zprav pro pouziti se star§imi verzemi,

nastaveni maximalni velikosti segmentu TCP (pomoci TCP_ MAXSEGQG),
nastaveni TCP bez prodlevy (deaktivovani Nagelova algoritmu),

vytisknuti informaci o verzi,
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vyloucit z vystupu informace o spojeni, datech, multicastu, nastaveni a
Serveru,

vystup programu vV CSV,

nastaveni vychoziho algoritmu fizeni zahlceni, ktery se ma pouzit pro nova
piipojeni (platformy musi podporovat setsockopt TCP_CONGESTION),
nastaveni serveru, pro zpracovani pouze jednoho klienta,

vypisu histogramt zpozdéni pro UDP, zapist pro TCP anebo pro oboje
S nastavitelnou Sitkou intervalti (vychozi 1 ms), celkového poctu intervali
(vychozi je 1000) a intervalu spolehlivosti mezi 0 — 100 % (vychozi dolni je
5 %, horni 95 % a 36 99,7 %),

nastaveni pfijimaciho rozhrani monitorovaciho zatizeni TAP,

nastaveni TCP_WINDOW _CLAMP na socketu v bytech,

nastaveni pole IP TOS (byte) soketu pro reverzni nebo pln¢ duplexni
provoz,

Spusténi serveru v rezimu daemon,

odstranéni sluzby,

povolit piijem IPv6 nastavenim domény a socketu na AF_INET®6,

provadéni TCP bounceback testll (vychozi velikost je 100 B) soubézné plné
duplexné s volitelnym zpozdénim v milisekundach mezi ¢tenim a zdpisem
(vychozi je bez zpozdéni), naplanovani intervalu odesilani v milisekundach
(vychozi je bez prodlevy, bez argumentu je interval 1 s) a bez vypnuti
zpozdéni TCP_QUICKACK,

nastaveni intervalu bursti v sekundach (vychozi je jedna sekunda) a jejich
velikosti v bytech (vychozi je 1 MB),

provadét testy TCP ptipojeni (bez datového pienosu) a nastavovat pocet
pokus,

nastaveni rychlosti, ktera se ma pouzit pii fazeni do front na trovni socketu
vyuZzivajici fair-queueing, v bajtech nebo bitech za sekundu na platformach
podporujicich SO MAX PACING RATE,

inkrementovat IP adresu nebo port zdroje nebo cile,

nastavit mezeru mezi packety v sekundach pro packety, bursty a framy,
odeslat izochronni provoz ve framech za sekundu a obsahem definovanym
stfedni hodnotou a smeérodatnou odchylkou v packetech nebo bitech za
sekundu pomoci logaritmického normalniho rozdéleni (vychozi je 60:20
m,0),

omezit provoz pouze na mistni sit’ (pomoci SO DONTROUTE),

omezit rychlost zapisu TCP podle vzorkované¢ho obousmérného zpozdéni,
zakdzat synchronizaci vlaken TCP,

nevypisovat zavére¢nou zpravu serveru,
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e méfeni docasné doby odesilani klienta,

e nastaveni TCP_NOTSENT_LOWAT na socketu a pouziti zapisti zaloZzenych
na udalostech na select(),

e méfeni zpozdéni mezi zapisem a Ctenim,

e nastaveni ¢asu v sekundach pro zpozdéni po piipojeni TCP a pied zapisem
soketu, u UDP je to zpozdéni mezi spusténim pienosového vlakna a prvnim
zapisem,

e nastaveni Casu a data startu Tx packetu,

e nastaveni pfenosu dat ze souboru nebo piikazového radku,

e nastaveni poctu paralelnich klientskych vldken ke spusténi,

e nastaveni TTL (Time to live),

e detektovat verzi softwaru druhého konce pied odeslanim dat.

Tento vycet funkci tohoto méficiho softwaru jen podtrhuje jeho obrovské moznosti
pii vyuziti pro analyzu bezdratového prenosového spoje. Asi jeho nejvétsi vyhodou,
ktera vSem jeho konkurentim chybi je méfeni jednosmérného zpozdéni. Manual pro
tento program je obsahly, pfehledny a jsou v ném uvedeny jednotlivé priklady pro rizné
typy testi, které jsou dopodrobna vysvétleny. Na YouTube kanalu Roberta Josepha
McMahona (https://www.youtube.com/channel/UCaqlH3a442xaZ9humrxRHGQ) jsou
také nahrany demonstra¢ni videa tohoto méficiho softwaru, ve kterych i1 poskytuje
kratky komentar ohledné funkci programu.

Stazeni tohoto programu je zdarma a jeho instalace je jednoducha. Provadi se bud’
ptes konzoli (napf. piikazem apt-get install) anebo manualné ze stazeného
balicku. Diky vSem témto vySe uvedenym skute¢nostem bylo rozhodnuto k realizaci
této bakalarské prace pouzit zrovna tento méfici software.

1.2.2 iPerf3[32]

Tento méfici software (https://software.es.net/iperf/index.html#) je redesignem ptvodni
verze iPerf potom, co se ESnet v roce 2010 rozhodl, ze je potieba novy, jednodussi
nastroj. Je to nova implementace od nuly, s cilem mensiho a jednodussiho zakladu kédu
a verze knihovny funkci, kterou lze pouzit v jinych programech. Obsahuje také fadu
funkci nalezenych v jinych nastrojich, jako je nuttcp a Netperf, ale v pivodnim iPerf
chybély. Patii mezi né naptiklad zero-copy mod a volitelny vystup v JSON. Toto ale
znamena, ze iPerf3 neni zpétné kompatibilni s pivodnim iPerf a tim padem iPerf2, i
kdyz obsahuje ¢ast jeho piivodniho kédu.

Jeho primarni vyvoj probihd na operacnich systémech CentOS Linux, FreeBSD a
macOS. V tuto chvili jsou to jediné oficidlné¢ podporované platformy, nicméne se
objevily zpravy o uspéchu s operacnimi systémy NetBDS, OpenBSD, Windows,
Solaris, Android, iOS a dalsimi distribucemi Linuxu. Je primarné¢ vyvinut spole¢nosti
ESnet / Lawrence Berkeley National Laboratory a je vydan pod licenci BSD se tfemi
klauzulemi.
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Pro lepsi pochopeni rozdili mezi méficim softwarem iPerf2 a iPerf3 jsou dané

rozdily uvedené v nésledujici tabulce:

Tabulka 1.1 Srovnani méficich softwarti iPerf2 a iPerf3 [31]

Vlastnost iPerf2 | iPerf3
Typ generovanych dat
TCP Ano Ano
UDP Ano Ano
SCTP Ne Ano
IPv4 Ano Ano
IPv6 Ano Ano
Multicast Ano Ne
Pouze ptipojeni TCP Ano Ne
Kontroly linkové vrstvy Ano Ne
Vystup
Format pro ¢lovéka Ano Ano
JSON Ne Ano
CSV Ano Ne
Skryti IPv4 adresy Ano Ne
HlaSeni serveru na strané¢ klienta Ne Ano
Profily vygenerovanych dat
Omezeni miry fair queue Ano Ano
Omezeni rychlosti zapisu Ano Ano
Omezeni rychlosti ¢teni (TCP) Ano Ne
Bursty Ano Ano
Izochronni TCP/UDP Ano Ne
Reverzni provoz Ano Ano
Obousmérny provoz Ano Ano
PIn¢ duplexni provoz Ano Ne
TCP bounceback Ano Ne
Provoz s nizkym pracovnim cyklem se serverovymi statistikami Ano Ne
TCP_NOTSENT_LOWAT se select() Ano Ne
TCP algoritmus fizeni pietiZzeni Ano Ne
Mé¢feni doc¢asné doby odesilani klienta Ano Ne
Podpora Markovova fetézce Ne Ne
Metriky

Ptenosova rychlost Ano Ano
UDP packety Ano Ano
UDRP jitter Ano Ano
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Zpozdéni UDP packett Ano Ne
Zpozdéni framet/burstt TCP/UDP Ano Ne
Zpozdéni mezi zapisem a ¢tenim TCP Ano Ne
Sitovy vykon Ano Ne
Byty ve frontach Ano Ne
TCP CWND (Congestion Window) Ano Ne
TCP opakovani Ano Ano
Obousmérné zpozdeéni TCP Ano Ano
Select() histogramy Ano Ne
UDP packety za sekundu Ano Ne
Histogramy zpozdéni Ano Ne
Doby ptipojeni TCP Ano Ne
Odezva TCP za interval Ano Ne
Vystup pouze souctu sestav Ano Ne
Jiné
Vicevldknové provedeni Ano Ne
Paralelni technika Vlakna | Procesy
Planovani v redlném case Ano Ne
Nastaveni doby funkce serveru Ano Ne
Podpora virtualniho rozhrani TAP (pouze piijem) Ano Ne
Afinita CPU Ne Ano
Zero copy Ne Ano
IPv6 Flow label Ne Ano
Preskok prvnich vzorki za urcity ¢as v sekundach Ne Ano
Inkrementace IP adresy nebo portu zdroje nebo cile Ano Ne
Vazba na zatizeni nebo rozhrani Ano Ano
Vazba na zdrojovy port Ano Ne
Naplanovani ¢asu zahajeni vysilani Ano Ne
OdlozZeni ¢asu zahajeni vysilani Ano Ne
Uzivatelské heslo Ne Ano
Ptistupovaci kli¢e TCP Ano Ne
Bezstavové UDP Ano Ne
Python framework (asyncio flows) Ano Ne
Testovani 100G Wi-Fi Ano -
Skalovéani na 1000+ vlaken Ano -

Tento software bylo na zacatku v planu pouzit pro méfeni parametri bezdratového
kanalu, protoze viceméné splituje hrubé pozadavky na tyto méfeni, ale po zhodnoceni
jednotlivych funkci, bylo rozhodnuto proti tomu. Hlavni davod, diky kterému bylo takto
rozhodnuto, byla absence funkce méfeni jednocestného zpozdéni. Pro dosaZeni
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pozadavkl by se musel tento program kombinovat s dal$imi nastroji dostupnymi pro
operacni systém Linux, coz neni zadouci, a tim by odpadla jednoduchost pouzivani a
jakékoliv méteni by se zkomplikovalo. Musi se vyzdvihnout moznost stazeni zdarma.

B Command Prompt

Obrazek 1.2 Priklad vystupu méticiho softwaru iPerf3 [21]

1.3 NetCPS [2]

Tento méfici software (https://www.netchain.com/netcps/) byl navrzen pro opravu chyb
se switchy a pouzivd se pro méfeni efektivniho vykonu sité vyuzivajici protokoly
TCP/IP. Funguje na principu klient — server a pfi spusténi posle komunika¢nim kanalem
100 Mb. Cas pro méfeni prenosové rychlosti je méfen s piesnosti na tisicinu sekundy.
Vyhodou je, ze je to freeware a zdrojovy koéd je volné dostupny. Je to maly a velmi
jednoduchy program z roku 1998, ktery nema kromé méfeni pienosové rychlosti zadné
jiné funkce, a proto nedokaze pln€ pokryt pozadavky této bakalarské prace.

INNT  S¥stem32\cmd.exe - netcps -s

C:5TinyApps . Orgrnetcps —=

MetCPS 1.8 - Entering server mode. Press “C to guit
Waiting for new connection...

Client connected from 192_168.1_10068

Avrg CPS 1198292 .25 KPS: 1162.37 HMPS: 1.14
Peck CPS 1288192.A8 KPS5: 1258.8@ MPS: 1.23
Client disconnected. 184857688 Kb transferred in 88.A? seconds.

———»> CPS 12666%.38 KPs: 1237.88 MPS: 1.21

Obrazek 1.3 Priklad vystupu méficiho softwaru NetCPS [22]
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1.4 Netperf [3]

Tento méfici software zroku 2015 psany v programovacim jazyce C byl plvodné
vyvinuty spole¢nosti HP (https://hewlettpackard.github.io/netperf/). Pouziva se hlavné
K testovani pienosové rychlosti mezi dvéma body v siti a podporuje unixové doménové
sockety a protokoly TCP, SCTP, DLPI (Data Link Provider Interface) a UDP.

Alespon nektera verze tohoto programu funguje na operacnich systémech Windows

a Unix (vSechny hlavni varianty). Mlizou to byt i ostatni zndmé operacni systémy. Tento

méfici software je open-source, tudiz je jeho stazeni a instalace je zdarma.

Vyuziva principu server — klient a pfi provedeni testu se komunikace bohuzel odpoji

a jsou zobrazeny vysledky. Pro opakované testy je potieba spojeni znovu navodit.

Funkce tohoto programu zahrnuji:

moznost zmény velikosti vyrovnavacich paméti pouzivanych pfi piijmu a
odesilani dat,

nastaveni intervali mezi odesilanim jednotlivych packett,

vyhodnoceni vyuZiti procesoru pro méteni,

zobrazeni dat pro debuggovani,

automaticky pievod vysledkti méfeni na pfedem dany nasobek,

moznost vybéru protokolu IPv4 nebo IPv6,

vypocty spolehlivosti komunikace a opakovani méteni, dokud se nedosdhne
pozadované spolehlivosti,

méteni zpozdéni,

pevné stanoveni délky jedné iterace testu,

pevné stanoveni hodnoty vyuziti kapacity CPU systému, na kterém bézi
(program toto déla automaticky),

provadéni omezenych meétfeni bez potieby spoustét odpovidaci server na
vzdaleném systému,

nastaveni offsetu pro vyrovnavaci paméti,

manualni nastaveni portu pro komunikaéni kanal, na kterém se provadi
méfent,

nastaveni ¢asové prodlevy pied provadénim testu,

pfifazeni instance programu k CPU,

nastaveni mnozstvi vytisklych dat o testu,

nastaveni poctu vyrovnavacich paméti v kruhu (Netperf nepouziva pro
nepretrzité¢ odesilani a ptijem dat jen jednu vyrovnavaci pamét’, ale nékolik,
které kruhové stiida).

Krome testa pienosové rychlosti sit€¢ jsou dale dostupné testy pro metfeni zpozdéni a

kazdy test automaticky méfi 1 ztratu packetii. Tyto testy maji spoustu nastaveni skrze

argumenty, které napf. umoziuji meéfit nejen zpozdéni komunikace a pifenosovou

rychlost jen pii jednom datovém toku, ale také tfeba jak rychle se dokaze navazat
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spojeni mezi dvéma body v siti a agregovanou ptrenosovou rychlost, kdy neprobiha
pfenos jen jednim datovym tokem [11].

Netperf ma mnoho specializovanych vyuziti, které clovéku se zkuSenostmi a
znalostmi ohledné siti umozni provadét testy zaméfené na presny problém. Spolu
S rozsahlou a extrémné bohatou dokumentaci, kde je detailné¢ popsan cely program a
jeho funkce, je to velmi uziteCny nastroj, ktery si svym zpisobem zachovava svoji
jednoduchost. Pti praktickém pouziti se ale iPerf2 ukazal jako mnohem sofistikovangjsi
a vyspélejsi méfici software. Jeho pouzivani je intuitivnéj$i, ma vice funkci a jeho
podpora a udrzba je Castéjsi a aktudlni, a pravé proto byl iPerf2 zvolen misto tohoto
programul.

File Edit View Search Terminal Help

qpc@qpc-Z68MX-UD2H-B3: ~§
qpc@qpc-Z68MX-UD2H-B3: ~§

qpc@qpc-Z68MX-UD2H-B3: ~§
MIGRATED UDP STREAM TEST
.0.0.1) port O AF_IHNET :
Socket Message Elapsed
Size Size Time
bytes bytes secs

229376
229376

1024 10.00

10.00

qpc@qpc-Z68MX-UD2H-B3: ~$
MIGRATED TCP STREAM TEST
.0.0.1) port 0 AF_INET :

netperf -H localhost -t UDP_STREAM -- -m 1024
from 0.0.0.0 (0.0.0.0) port 0 AF_INET to localhost (127
demo
Messages
Okay Errors

+#+ +#
T T

Throughput
10*6bits/sec

6634466
6562493

0 5434.91

5375.95

netperf
from 0.0.0.0 (0.0.0.0) port O AF_INET to localhost (127
demo

Send
Message
Size
bytes

Recv Send
Socket Socket
Size Size
bytes bytes

Elapsed
Time
secs.

Throughput
10*6bits/sec

87380 16384 16384  10.00
qpc@qpc-Z68MX-UD2H-B3:~$ ]

32726.97

Obrazek 1.4 Priklad vystupu méficiho softwaru Netperf [23]

1.5 RIPE NCC Test Trafic Measurement Service (TTM) [4]

TTM je sluzba, nejen software, ktera méti klicové parametry komunika¢niho kanélu
mezi dvéma body v siti. Byla vyvinuta v roce 2010 mezinarodni nezavislou neziskovou
spole¢nosti RIPE NCC (https://www.ripe.net/analyse/archived-projects/ttm), ktera
funguje jako regiondlni internetovy registr a poskytuje globalni internetové zdroje a
s nimi spojené sluzby [26].

Tato sluzba umoznuje komplexné a nepietrzité sledovat konektivitu sité¢ k ostatnim
¢astem. Byla navrzena pro nepfetrzit¢é monitorovani a méfeni parametrit komunikace
uzivatelské sité¢ s internetem. To moznad nezni jako néco, co by bylo blizko méteni
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parametr bezdratového prenosového kandlu sit¢ LAN pro mobilni robotiku, ale stoji za
zminku, protoze stejny princip by se mohl aplikovat, pokud by byl pro toto pouziti
pozadavek na neptetrzité méfeni a vyhodnocovani téchto parametra.

TTM pouzivd vyhrazend meéfici zafizeni (testovaci boxy), kterd generuji malé
mnozstvi provozu, takze vyznamné nezatézuje vasi sitovou infrastrukturu. TTM také
nesleduje zadna data v siti, ¢imz je zajisténo soukromi. Zatizeni pro méteni testovacich
boxti obsluhuji pracovnici RIPE NCC jako cernou skiinku. Jsou to vlastné
predkonfigurované pocitace s anténou.

Mg¢feni, kterd nejsou navrzena na principu klient — server, jsou jednosmérna a
mohou analyzovat asymetrické efekty. Méfeni se provadeji na sitové Grovni a jsou
nezavislé na aplikacich. Vysledky méfeni jsou prezentovany na zabezpeceném webu a
zahrnuji zpozdéni, ztratu packetl, jiter a pfenosovou rychlost s moznosti grafického
zpracovani a uplné statistické analyzy dat. Dalsi vyhodou je 1 zpracovani dlouhodobych
trendl vSech téchto parametrti a dalsi sitové analyzy, napt. pro DNS (Domain Name
Systém) a hlaseni neo¢ekavanych zmén napt. pomoci mailu.

Tato sluzba byla bohuzel ukoncena v roce 2014, takze je pro tuto bakalafskou praci
irelevantni, ale jako myslenka a princip méfeni z dlouhodobého a neptetrzitého hlediska
stoji minimalné za zminku.

1.6 UDPMon [5]

UDPMon je méfici software vyvinuty v roce 2006 Richardem Hughes-Jonesem na
Manchesterské univerzité (https://www.hep.manchester.ac.uk/u/rich/net/) pro operaéni
systétm Linux a d& se pouzit pro méfeni jak vykonnosti switchil, tak 1 parametri
komunikacnich kanali v sitich LAN a WAN (Wide Area Network) pomoci packett
UDP.

Tento program umoziiuje mefeni zpozdéni, pfenosové rychlosti, ztraty packett,
preskupeni packeti a jitteru, spolu se zatizenim CPU a vytvaret z téchto dat histogramy.
Vyuziva principu klient — server, a proto je potfeba mit dvé méfici stanice. Jednu na
jednom konci pro provadéni méfeni a druhou na druhém konci, kterd ji bude odpovidat.
[27]

I kdyz je to program vyvinuty pro operacni systém Linux, neni zahrnuty v
,oficidlnich® knihovnach softwaru, ktery si mize ¢lovék rovnou stdhnout a nainstalovat
prostifednictvim vyhledavace aplikaci nebo terminalu (napt. pomoci piikazu apt-get
install), ale musi byt stazen z internetu a manualné nainstalovan. Je to tim, ze tento
mefici software uz pres deset let neobdrzel zadnou aktualizaci (naposledy v roce 2011, i
kdyz je na jeho webové strance zaznamenana aktivita v roce 2021). Tato instalace ale
neni pro c¢lovéka, co ma zdkladni zkuSenosti s operacnim systémem Linux nijak
narocna.
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UDPMon umoznuje diky argumentim upravit a nastavit vlastnosti méteni, které
zahrnuji:

e manudlni volbu portu, pro pouziti pii mefeni (vychozi je 14233),

e mnozstvi vytisknutych informaci v konzoli,

e spusténi ve funkci daemon,

e Dity IP precedence v packetech odpoveédi,

e DSCP (differentiated services code point) QoS (Quality of Service) bity
Vv packetech odpovédi,

e velikost vyrovnédvacich paméti pro odesilani a piijem,

e [P ToS (Type of Service) bity v packetech opovédi,

e sitku sloupce histogramu,

e koncové hodnoty délky odpovédi,

e inkrement odpovédi pro kazdou iteraci testu,

e pocet iteraci testu,

¢ minimalni hodnoty histogramu,

e d¢lku odesilanych packetd,

¢ interval mezi jednotlivymi iteracemi testu,

e zobrazeni histogramd,

e hodnotu prodlevy mezi odesilanim jednotlivych davek packetd,

e konecné hodnoty ¢ekaci doby,

e inkrement ¢ekaci doby mezi odesilanim packeti,

e pocet odesilanych packetd,

e pocet odesilanych davek packett,

e nastaveni intervalu mezi odesilanim packett,

e nastaveni poctu packetd, ve kterych server vrati informace o pfichodu a
Casovani.

Dokumentace k méticimu softwaru je ptehlednd, nabizi informace k instalaci i
K jednotlivym testim spolu s piiklady, jak jednotlivé testy spustit a manipulovat
s vyslednymi daty. Pfitom je dokumentace velmi struc¢nd, takze se v ni nezkusSeny
uzivatel neztrati a neni zahlcen informacemi. UDPMon ma kombinaci testi a méfenim
parametrl, které jsou potiebné pro tuto bakalafskou praci, a pfitom v sobé nema
zbyte¢né moc specializovanych moznosti, které by ve vysledku nebyly vyuzity a jen by
to znehodnocovalo jeho jednoduchost.

Bohuzel, v praxi se ukazalo, ze diky stari tohoto programu je jeho pouziti na novém
hardwaru a softwaru obtizné a vyzaduje virtualni simulaci star§iho opera¢niho systému
anebo urcitou zménu v kédu pro prizpisobeni modernim piekladacim. I po téchto
krocich se ale objevovaly pfi méfeni chyby a virtualizace zandSela do méteni nezadouci
parazitni zpozdéni. Proto se jako méfici software pouzije mnohem modernéjsi a

v

sofistikovangjsi iPerf2.
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TCPMon je obdoba UDPMon, ktery ale vyuziva pro méfeni misto packeti UDP

packety TCP. S UDPMon sdili i autora, webovou stranku, podporu opera¢niho systému

a vétsinu funkci. Do vyvoje tohoto méticiho softwaru ale nebylo investovano tolik ¢asu,

a proto je rozdélen do nékolika ¢asti, které zprostiedkovavaji jednotliva méfeni a je

potieba je zvlast stdhnou a instalovat. Tim padem 1 vétSina nedostatkli a chyb nebyla

opravena. Chybi i cela dokumentace. Toto jsou problémy, kterymi trpi i dalsi programy,

umisténé na této webové strance. UDPMon je nejvice dokonceny a udrzovany. [6]

64;
72;
80;
88;

response len bytes; Req len; loop_count; num bad; time/frame (tod); ave time us;
min time; max time; num timeouts;

64; 2000; 0; 127.79; 126.270; 120.77; 1193.952; 0

64; 2000; 0; 127.812; 126.308; 121.48; 144.857; O

64; 2000; 0; 128.723; 127.209; 122.88; 158.274; O

64; 2000; 0; 234.72; 233.444; 123.31; 4839.224; 0

64; 2000; 0; 300.382; 298.813; 293.61; 317.982; O

1496;

Obrazek 1.5 Piiklad vystupu méficiho softwaru UDPMon [19]

1.7 perfSONAR [33]

Tento nastroj je kolekce open-source softwaru pro provadéni a sdileni sitovych méteni.

Obecné plati, Ze tyto nastroje nejsou volany piimo, ale k jejich provedeni se pouziji

piikazy pscheduler z planovaci vrstvy. Mezi vychozi néstroje patfi:

owamp — Sada ndastroji primarné¢ pouzivanych pro meéfeni ztraty paketd a
jednosmérného zpozdéni. Zahrnuje piikaz owping pro jednotlivé kratkodobé
testy a ptikaz powstream pro dlouhodobé testy na pozadi.

twamp — Nastroj primarné pouZivany pro méfeni ztraty paketii a obousmérného
zpozdéni. M4 zvySenou piesnost oproti nastrojim jako ping bez stejnych
pozadavkll na synchronizaci hodin jako owamp. Klientsky nastroj se jmenuje
twping a lze jej pouzit ke spusténi proti serverim twamp. Je mozno pouzit
dodany server twampd, ale mnoho routeri také pfichazi s implementaci servert
twamp od dodavatele, proti kterym lze testovat.

iPerf3.

iPerf2.

nuttcp — Dalsi nastroj pro méfené prenosové rychlosti s nékterymi uzite¢nymi
moznostmi, které v jinych nastrojich nenajdete.

traceroute — Klasicky ndastroj pro sledovani paketli pouzivany pii identifikaci
sitovych cest.

tracepath — Dalsi nastroj pro sledovani cesty, ktery také meéti MTU (Maximum
transmission unit) cesty.

paris-traceroute — Nastroj pro sledovani paketd, ktery se pokousi identifikovat
cesty v pfitomnosti mechanismi vyrovnavacich zatizeni.
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e ping — Klasicka utilita pro uréeni dosazitelnosti, obousmérného zpozdéni a

zakladni ztraty pakett.

Planovaci vrstva se sklada z jediného nastroje s nazvem pScheduler, ktera je
zodpovédna za nalezeni ¢asovych usekii pro spousténi nastroji a zaroven piedchazeni
konfliktim v planovéni, které by negativné ovlivnily vysledky, spousténi nastroju a
shromazd’ovani vysledka a v ptipad¢ potieby odeslani vysledka do archivacni vrstvy.

Archivacni vrstva se sklada z jediné komponenty s ndzvem esmond, ktera uklada
informace o méfeni. Lze jej nainstalovat na kazdého hostitele méfeni, pokud spliuji
hardwarové pozadavky, nebo miize jedind centralni instance ukladat vysledky z vice
hostitelli méfent.

Konfigura¢ni vrstva je misto, kde jsou definovdna pozadovand méteni spolu s
pokyny, kam je ulozit. Primarni komponenta na této vrstvé se nazyva pSConfig, coz je
Sablonovy ramec pro popis a konfiguraci topologie tloh.

Tento program také obsahuje komponenty pro vizualizaci dat. Tyto komponenty
jsou primarnim zpisobem, jak vétSina operdtorii analyzuje a identifikuje problémy se
siti. Primarni nastroje jsou sada grafii, které zobrazuji rizna méteni v prib&hu ¢asu a
poskytuji uzitené informace o zucastnénych hostitelich a MaDDash, ktera se
pravidelné dotazuje archivacni vrstvy na meétfeni a zobrazuje fidici panel indikujici
vykon kazdého vzhledem k sad¢ definovanych prahovych hodnot. Mlze také odesilat
upozornéni na zaklad€ vzori v fidicim panelu.

Kromé zobrazeni vysledku jsou k dispozici také grafickd rozhrani pro konfiguraci
komponent Toolkit GUI (Graphical user interface), které umoziuje definovat ukoly pro
mistniho agenta pSConfig pScheduler a pSConfig Web Admin, webova aplikace pro
definovani vzdalenych Sablon, které mohou ¢ist agenti pSConfig.

Kazdy uzel mize spoustét komponentu zvanou Lookup Service (LS) Registration
Daemon, ktera registruje jeho existenci ve vefejné anebo soukromé vyhledavaci sluzbé.
Registratni daemon shromazd’uje informace o kazdé vrstvé a také o hostiteli, na kterém
béZi. Tyto informace se pak pouZiji na vice mistech, aby pomohly ladit problémy a najit
hostitele, se kterymi lze testovat pfi vytvareni novych konfiguraci.

Tento program je dal$i ukdzkou pfedimenzovaného meéfticiho systému, ktery je uz
ale zdarma a vyuziva méfici softwary, o kterych uz byla zminka. Je tu spiSe uveden, aby
poskytl piehled o dalSich nastrojich, které sice existuji, ale jsou zastinény ndstroji jako
iPerf2, a proto nejsou Vv resersi samostatné uvedeny. Toto feSeni neni pro tuto
bakalafskou praci pfili§ vhodné, protoze by pro samotné méfeni mél stacit iPerf2 a
nasledné zpracovani a vizualizace dat uz se bude feSit individualné, pro mozZnost vétsi
variability v zobrazovani charakteristik.
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Obrazek 1.6 Architektura programu perfSONAR [34]

1.8 Souhrn vysledkii reSerse

Zavérem muze byt feceno, ze softwarovych feSeni je vazné mnoho, ale vétSina je spise
cilena na rozsahlé sité¢ velkych korporaci. Jednoduchych konzolovych programii, které
zmefi par zékladnich parametrii je uzZ mnohem méné a vétSinou jsou uz zastaralé. Pro
tuto bakalaiskou praci by se dal pouzit prakticky jen iPerf2. Ostatni jsou bud'to
predimenzované a zbytecné slozité anebo jsou az moc jednoduché a neméti vSechny
pozadované parametry.
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2.\VVYZNAMNE PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY
PRENOSOVE TRASY A JEJICH VHODNE GRAFICKE
VYJADRENI V RUZNYCH ZAVISLOSTECH

Protoze ma bezdratovy pienos nespocet pouziti, tak to, jaky parametr a z né¢j odvozena
charakteristika je dilezita, bude zaviset na konkrétnim vyuziti. To znamena, ze ty stejné
parametry a charakteristiky u napf. bezdratového piipojeni notebooku studenta
Kk internetu pies fakultni Wi-Fi nebudou tak dualezité, jako u bezdratové komunikace
robotického ramena Se vzdalenym fidicim systémem.

Toto rozdéleni neni jen na primyslové a osobni vyuziti. Napf. vySe zminény student
muze na notebooku stahovat nékolika gigabytovy software, kde asi nejvic oceni co
nejvyssi rychlost stahovani dat z internetu, zatimco pokud by na stejném notebooku
chtél hrat né&jakou pocitaCovou hru naro¢nou na reakéni dobu, ocenil by spiSe nizsi
odezvu nez vyssi rychlost pfipojeni.

Stejny princip se promitne na tzv. primyslovém vyuziti. Napf. nékteré roboty
mizou pracovat i s vysS§im zpozdénim a ztrata par packeti jim nezplsobuje Zzadné
problémy pifi fungovani, zatimco jiné roboty budou pii vySSich zpozdénich a ztraté
packetil nepouZitelné.

Riizné parametry, a to hlavné pfenosova rychlost, maji v anglickém jazyce, ale 1
Vv ¢esting€, rizné oznaceni (napt. bandwidth, bit rate, throughput, atd...), které se mezi
sebou pletou a zaménuji. Kazdy autor si kazdy parametr oznauje rizné, a proto je
dilezité pro Uplnost a prehlednost uvést i ty parametry, které nejsou tak dulezité a
nebudou méieny, ale vychazi z nich ty parametry, které jsou dulezité a budou méfeny.

2.1 Sifka pasma (Bandwidth, Gross Bit Rate)

Nejznamé;jsi definici Sifky pasma je asi rozdil mezi horni a dolni frekvenci v néjakém
nepretrzitém frekvenénim pasmu (jinymi slovy frekvencni rozsah) a uvadi se
v hertzech. Toto ale neni ten parametr, ktery je ten dtlezity. On sam nazev neni ani tak
spravny, pieklad slova z angliCtiny sice spravny je, ale v anglickém jazyce slovo
bandwidth oznacuje jednak Sitku pasma signalu v hertzech [24], ale v ramci vypocetni
techniky i rychlost pfenosu dat pies danou cestu v b/s, tzv. pfenosova rychlost. [7]
Tyto dva pojmy maji mezi sebou definovany vztah pomoci Shannonovy-Hartleyovy
véty [8]:

C = B -log,(1+ SNR), (2.1)
kde je: C kapacita kanalu (teoreticka maximalni rychlost pfenosu) [b/s]
B Sitka pasma kanalu [Hz]

SNR  pomér signalu a Sumu
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2.1.1 Kapacita kanalu (Channel Capacity, Net Bit Rate)

Je dana pouzitym standardem fyzické vrstvy ISO/OSI (napt. Ethernet, IEEE 802.11,
atd.). [9] Logicky jde odvodit, ze maximalni pifenosova rychlost pfenosového kanalu
nebo sité bude urcena jeho nejslabsim, respektive nejpomalej$im, ¢lankem. [10] Napf.
pokud se bude systém skladat z pocitace ptipojeného k routeru pomoci kabelu Ethernet,
ktery zvlada 100 Mb/s (alespon standard Fast Ethernet) a tento router bude
komunikovat s druhym pocitatem pomoci Wi-Fi standardu IEEE 802.11g, ktery zvlada
54 Mb/s [7], bude teoretickda maximalni pfenosova rychlost omezena na 54 Mb/s.
Rychlost pfenosu dat v rdmci zafizeni pfes sbérnice nebude uvazovana, protoze ta je
zpravidla mnohonasobn¢ vyssi, nez prenosova rychlost bezdratové komunikace, a proto
ji nemize nijak limitovat. Diky ni se mlZe napi. rozhodovat o optimalnim nastaveni
velikosti vyrovnavaci paméti TCP. [19] Tento parametr nebude nijak méfen a je zde
uveden jen pro uplnost.

2.1.2 Maximalni pi¥enosova rychlost (Available Bandwidth, Throughput)

Tento parametr je odvozen z kapacity kanalu a udava maximalni pfenosovou rychlost,
ktera neni omezena uz jen fyzickou vrstvou ISO/OSI, ale i agregaci kapacity kanalu
bezdratového prenosu, protoze na siti nemusi a v drtivé vétSiné ani nepobihd pouze
jedna komunikace, ale pobiha jich zaroven nékolik. [11] Pro kazdou komunikaci je pak
Vv siti vy€lenéno pasmo, které muze vyuzivat. [25] Da se odvodit z kapacity kanalu a
vyuziti kanalu (agregovana kapacita spotiebovana po cesté). [19] Tento parametr pro
tuto bakaladfskou praci méfen nebude, protoze bude stejny jako nasledujici parametr,
protoze k agregaci kapacity kanalu bezdratového pfenosu dochazet nebude a je zde
uveden je pro uplnost.

2.1.3 Dosazitelna pirenosova rychlost (Achievable Bandwidth, Goodput)

Tento parametr zase navazuje na ten predchozi — maximalni pfenosovou rychlost. Bude
vzdy mens$i nez maximalni pfenosova rychlost, protoze se od ni musi odecist véci jako
rezijni bity protokoll (tzv. protokolova rezie), limitace ostatnich ISO/OSI vrstev jako je
napf. fizeni toku transportni vrstvy, opakovany pifenos poskozenych nebo ztracenych
packeti zptsobeny bitovymi chybami anebo ,,zahazovanim‘ packetl pii pietizeni
daného sitového prvku. [12] Pfikladd je spousta.

Je dulezité si uvédomit, Zze nemald kapacita pfenosu dat je pouzita pro fizeni dané
komunikace, kodovani, adresaci, ovéfovani spravnosti atd. a Ze tyto informace nejsou
pro uzivatele uzitecné, i1 kdyz stale zabiraji kapacitu kanélu. Proto je tento parametr pro
dat. [19] Vzdy bude platit kapacita kanalu > maximalni pfenosova rychlost > opravdova
pfenosova rychlost.

Déle muzeme rozliSit prenosovou rychlost odesilani (upload) a prenosovou
rychlost prijmu (download). VV mobilni robotice to neni az zase tak dileZzity parametr,
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vétsinou zprostfedkovava hodnoty pro osu X, ale i tak musi byt dosazitelna prenosova
rychlost dostatecnd pro spolehlivé fizeni robota a pienos dat mezi nim a Ustfednou.
V literatufe je velmi Casto nespravné oznacovana jako throughput, bandwidth, atd., a
proto je dulezité tyto pojmy rozliSovat.

2.2 Zpozdéni (Latency)

Obecna definice zpozdéni je doba mezi okamzikem, kdy prvni ¢ast (napf. prvni bit)
objektu (napt. packet) projde pozorovaci pozici (napf. tam, kde se karta sitového
rozhrani hostitele ptipoji k dratu) a cas, kdy posledni ¢ast (napt. posledni bit) tohoto
objektu nebo souvisejiciho objektu (napf. packet odpovédi) projde druhym (muize to byt
stejny bod) pozorovacim bodem. [18]

Nejvetsi faktor, ktery zpozdéni ovliviuje, je logicky vzdalenost mezi body A a B.
Jak daleko musi informace urazit, aby se dostala do mista uréeni. Zpozdéni je v mobilni
robotice velmi nezadouci. Rychlost pfenosu dat sice mize byt vysoka, ale pokud je
potieba, aby robot reagoval bez prodlevy a zpozdéni bude také vysoké, nebudou se data
dostavat k robotu véas. Zpozdéni 1ze méfit jednosmérné nebo obousmerné.

2.2.1 Obousmérné zpozdéni (Round-trip Time — RTT, Round-trip Delay — RTD)

Pro méteni tohoto parametru existuje asi ve vSech znaméjSich operacnich systémech
ptikaz obdobny ptikazu u operac¢niho systému Windows ping (nebo traceroute),
pomoci kterého miiZze byt poslan proud packetii na zadanou IP adresu. Systém pak ¢eka
na odpovéd’ se zpozdénim z kontaktovaného serveru a vysledek vypiSe rovnou do
konzole.

V zasad¢é mize byt obousmérné zpozdéni sloZzeno z méfeni jednosmérnych zpozdéni
v obou smérech. To vSak vyzaduje provést jednotliva méfeni blizko sebe a umét vybrat
vhodna dv€ méfeni, ktera se maji seCist. Vzhledem k tomu, Ze obousmérné zpozdéni se
obvykle méfi snadnéji nez jednosmérna zpozdéni, obousmérné zpozdéni se obvykle
méii pfimo tak, Ze se zaznamena cas, kdy je packet odeslan (Casto je tento cas
zaznamenan v packetu samotném), a porovnava se s ¢asem, kdy je packet s odpovédi
ptijat zpét z cile. To vyzaduje, aby byl cil ptipraven pfijmout a odpoveédét (tj. odeslat
packet zpét do zdroje) na testovaci packet. [14]

Na druhou stranu je Casto snaz$i méfit obousmérné zpozdéni neZ jednosmérné
zpozdéni, protoZe je zapotiebi pouze jeden pozorovaci bod a hodiny. Mnoho aplikaci
také zavisi hlavné na obousmérném zpozdéni. [19]

2.2.2 Jednosmérné zpozdéni (One-way Delay, End-to-end Delay)

Jednosmérnéd zpozdéni jsou dulezita, protoze dnesni komunikace casto vyuzivaji
asymetrické cesty v siti nebo maji riznou kvalitu sluzeb v obou smérech. I symetrické
cesty mohou mit rizné vlastnosti kvili asymetrickému fazeni pfenesenych dat do
fronty. [19]
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Také funkénost aplikace mize vétSinou zaviset na zpozdéni v jednom sméru. [13]
Napt. vykon pfenosu souborti miize vice zaviset na vykonu ve sméru toku dat nebo ve
diive nez jiny hrac¢ nez ziskat odpoveéd’.

Jednosmérné zpozdéni muze byt vétSinou aproximovano jako polovina
obousmérného zpozdéni. Jednosmérné zpozdéni se obvykle méfi pomoci ¢asového
oznaceni packetu pfi jeho vstupu do sit€¢ a porovnanim tohoto ¢asového oznaceni s
casem, kdy je packet piijat v cili. To pfedpoklada, ze hodiny na obou koncich jsou uzce
synchronizovany. Pro ptesnou synchronizaci (desitky ps) jsou hodiny casto
synchronizovany s GPS (Global Positioning Systém) anebo pomoci protokolu PTP.
Pokud packet neni ptijat v cili v ur¢ité dobé, pak je jednosmérné zpozdéni nedefinované
(da se oznacit jako nekonecné) a packet je povazovan za ztraceny. [19] Tim padem lze
fict, ze se ztratou packetl nartistd zpozdéni.

2.2.3 Jitter (IP Packet Delay Variation — IPDV)

Tento parametr v je datové komunikaci definovéan jako kolisani (variace) ve velikosti
jednosmérného zpozdéni packetd pii prichodu komunikaénim kanalem. Je znazornén
samostatng, protoze 1 kdyz je obtizné pfesné¢ méfit jednosmérné zpozdéni, je docela
snadné méfit zmény jednosmérného zpozdéni pozorovanim rozestupli mezi ptichody
packetl odeslanych v pevném intervalu. [19] Jitter je obecné velmi dulezity pfi ur€ovani
velikosti vyrovnavaci paméti prehravani pro aplikace vyzadujici pravidelné doru¢ovani
packett (napt. hlasova komunikace nebo video). [17]

2.3 Ztrata packetu (Packet Loss)

Ztratou packetl se oznacuje jev, kdy jeden nebo vice odeslanych packetil v siti ztrati, a
proto nedorazi do svého urceného cile a nejsou pfijaty. Ztrata packeti muize byt
zpiisobena zhorSenim kvality signalu v siti, zahozenim packetli pfi piehlceni sité,
poskozenim packet rusenim nebo selhdnim sitového hardwaru, ovladacli nebo
smérovani (hlavné u bezdratové komunikace). Mlize byt zplisobena i zamé&rné pfi fizeni
provozu sité (zamezeni zahlceni u TCP protokolu). [15] Tyto problémy byvaji spojeny i
s vysokym zpozdénim, a proto je ztrata packetll s vysokym zpozdénim tuzce spojena
(vétSinou se pii vysokém zpozdéni packety ztraceji).

V komunikaci pfi pfenosu dat je to asi ten nejvétsi problém, protoze nékteré
aplikace potom nemusi dobfe anebo vibec fungovat, pokud hodnota ztraty packetl
prekro¢i urditou mez. Cim vy3§i je hodnota ztraty packetii, tim obtizngjsi je pro
protokoly transportni vrstvy udrzet velké prenosové rychlosti. A pokud je potieba
podporovat procesy svelmi velkym zpozdénim, citlivost aplikaci a protokold
transportni vrstvy na hodnotu ztraty packett se stava zvlast¢ dulezitou. [19] Tato
citlivost na ztratu jednotlivych packetd, jeji frekvenci a vzory téchto ztrat pochopitelné
zavisi na samotné aplikaci. Napt. u VoIP (Voice over Internet Protocol) nema obcasna
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ztrata packetu zaddny vliv na kvalitu konverzace, ale u ptenosu souborti muze jediny
ztraceny packet zapficinit ztratu ¢asti souboru. Napf. u streamovanych audiovizualnich
médii ma ztrata packetd za nasledek snizenou kvalitu zvuku a obrazu, kterd se muze
projevit u obrazu tzv. ,.glitchovanim* (kratkodobym rozpixelovanim obrazu) a u zvuku
tim, ze mlze znit ,,roboticky*. U datovych pfenosti mize ztrata packeti zpisobit vazné
zhorseni dosazitelné pienosové rychlosti. [15]

Charakteristiku ztraty packetti si mizeme predstavit jako binarni, kde 0 predstavuje
uspésny pienos ze zdroje do cile a 1 oznacuje ztraceny packet. [19] Protokol TCP
garantuje spolehlivy pfenos packetli. V piipad¢ ztraty packetl je komunikace bud’
zopakovana, coz ma za nasledek pokles ptfenosové rychlosti a zvySeni zpozdéni
(protoze znovu posilame i data, které byly uz jednou pfijaty), anebo jsou preposlany jen
ztracené packety. Toto zalezi na varianté protokolu TCP. Oproti tomu protokol UDP
neumoziuje jakoukoli obnovu ztracenych packeti. To uz si fesi samotné aplikace
vyuzivajici UDP protokol individualng. [15]

Stejné jako u zpozdéni, i ztrata packetli je feSena u vSech znamych operacnich
systémi terminalovym piikazem obdobnym piikazu termindlu operacniho systému
Windows ping (nebo traceroute), které kromé hodnoty zpozdéni, zméii a
vytisknou do konzole i procentualni ztratu packeti a ktery packet byl ztracen.

2.3.1 Jednosmérna ztrata [19]

V siti se cesta ze zdroje do cile mize liSit od cesty z cile zpét ke zdroji (tzv. asymetrické
cesty). I v ptipadé symetrickych cest pro oba sméry muize dodatecny provoz z jinych
aplikaci zptlsobit odlisné chovani ve fronté¢ v obou smérech. Obousmérnad méfeni proto
sméSuji vlastnosti obou smérl cesty, coz miize vést k zavadéjicim vysledkiim. (Napf.
dosazitelna ptenosova rychlost pfenosu souboru muiize siln€ zaviset na ztraté packetii na
cesté ze zdroje k cili, pficemz je do znacné miry nezavisla na zpétném sméru.) Z téchto
divodii jsou obecné preferovana jednosmérnd méfeni ztrat. Ztrata packetl je velmi
zavisla na cesté, kterou data jdou, a také na pouzitych protokolech a vybranych
urovnich QoS.

2.4 Pieskupeni packeti (packet re-ordering)

Kdyz jsou packety odesilany ptes pienosovy kandl, mohou byt doruceny na misto
urceni v nespravném potadi. Mlize existovat mnoho divodi, pro¢ mlZe na cesté dojit k
preusporadani packetd. Je také pravdépodobné, Ze existuje urcitd prahova hodnota v
dopravni zatézi, nad kterou mize dojit k pietazeni. Ob¢asna vyména jednoho packetu s
jeho sousedem ma Casto maly dopad na sitové aplikace, ale opakované vyskyty mohou
mit vyznamny vliv. [19] Napi. u TCP protokolu to muze spustit opétovné odeslani
packetd, i kdyZ se neztratili, coz zase snizi dosazitelnou pienosovou rychlost. Aplikace
vyuzivajici UDP protokol musi toto feSit individudlng. Statistické vlastnosti udalosti
zmény potadi packetd jsou tedy nejzajimavéjsi pro uréeni vykonu aplikace. [16]
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2.5 Vhodné grafické vyjadieni vyznamnych charakteristik
pirenosové trasy v riznych zavislostech

Bylo rozhodnuto, ze se pomoci vysSe uvedenych parametri do grafii vynesou nasledujici
charakteristiky, které pfispéji k analyze bezdratového ptenosového kanalu.
XY bodové grafy se spojnicemi:
e zavislost na vzdalenosti 0d fidici stanice
* zavislosti pfenosové rychlosti piijmu dat na prenosové rychlosti
odesilani dat pfi dané konfiguraci routeru
* zavislosti ztraty packetl na pfenosové rychlosti odesilani dat pii dané
konfiguraci routeru
* zavislosti jednosmérného zpozdéni na prenosové rychlosti odesilani
dat pti dané konfiguraci routeru
* zavislosti jitteru na pienosové rychlosti odesilani pii dané konfiguraci
routeru
Sloupcové grafy:
e shrnuti a porovnani vysledkt z XY bodovych grafii se spojnicemi
Tabulky:
e velikost pfenosové rychlosti piijmu dat pfi riznych sitovych vykonech
Vv riiznych vzdalenostech od fidici stanice

32



3. POZADOVANE PARAMETRY ANALYZATORU PRO
UVAZOVANOU APLIKACI

Pro aplikaci analyzatoru bezdratového komunika¢niho spoje v mobilni robotice bude
dalezité, aby spliioval nékolik predem danych kritérii. Kromé nizké potizovaci ceny,
bude zejména dilezité, aby dokézal:
e mcéfeni provadét pomoci UDP packet,
e zm¢fit vSechny pozadované parametry,
e zm¢éfit vSechny pozadované parametry v dostate¢ném rozsahu,
e zm¢fit vSechny pozadované parametry s dostate¢nou piesnosti,
e byt méfici systém implementovan na maly vestavny systém a tim padem by
mohl byt pfipevnén na mobilnim robotu a pohybovat se s nim,
e mit proces méfeni zautomatizovan,
e mit vystup naméfenych dat do textového souboru, ktery bude zpracovatelny
v softwaru pro analyzu dat,
e byt pfipojen ke komunika¢nim moduliim disponujicimi rozhranim Ethernet,
e podporovat protokol 1Pv4.

3.1 Hardware

Pro hardware muze byt piedpokladano, ze pienosové rychlosti v mobilni robotice,
nebudou nijak zdvratné. Miazou byt v desitkdich Mb/s, a proto bude pro kabeldz stacit
minimalné standard Fast Ethernet.

Tento pozadavek pak bude také podmiitiovat hardware, na kterém méfici software
pobézi. Z reSerSe je patrné, ze pro méfeni parametri bezdratového komunikaéniho
kanalu je zapotiebi vyuziti principu server — klient a tzn. pouziti dvou pocitaci. Klient
méficiho systému bude moci vykonavat prakticky jakykoli pocita¢, hlavni u néj bude,
aby disponoval rozhranim alespont Fast Ethernet pro pfipojeni k routeru, dokazal
zvladnou opera¢ni systém na bazi Linuxu a daly se z ng extrahovat naméfena data.
Vsechny rozhrani Ethernet by méli byt schopny podporovat ¢asovou synchronizaci pro
jeji nevyhnutelné pouziti.

Server méticiho systému uz bude mit pozadavky vyssi. M¢l by byt pevné spojen
pfimo s mobilnim robotem, a proto to nesmi byt zadny velky stolni pocita¢ nebo
notebook. Uvazovan je spiSe levny jednodeskovy pocita¢ s malym vykonem, ktery je
mozno po del§i dobu napdjet z akumulatoru. Toto se potom bude muset zohlednit ve
vybéru softwaru, aby vykon takového malého pocitace stacil. Dale bude pozadovéno to,
co u klienta méficiho systému. Bude muset disponovat rozhranim alespon Fast Ethernet
pro pfipojeni k robotu, dokazat zvladnou operaéni systém na bazi Linuxu a mit moZnost
se z n¢j extrahovat namérena data.
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3.2 Software

Meéfici software bude muset umét zméfit nékolik nezbytné dalezitych parametrii. Jsou
jimi ptenosova rychlost, jednosmérné zpozdéni, jitter, ztratu packetii a preskupeni
packetd, a to vSe obousmémné. Proto je zde logické pozadovat urcitou funkci reverzace
méfeni, aby se dali vS§echny méfeni provadét z jednoho konce a nemuselo se ruéné
prepinat na obou koncich mezi serverovym a klientskym rezimem.

Déle musi byt méfici systém schopen pro métfeni vyuzivat UDP packety, aby byla
zietelna skuteCna ztrata packeti a jednosmérné zpozdéni. [35] Rozsah jednotlivych
méfeni mizeme uvazit od stovek kb/s az po desitky Mb/s u pienosové rychlosti.
Jednosmérné zpozdéni se bude pohybovat v rozmezi od jednotek az po stovky
milisekund. Jitter se bude pohybovat v rozmezi od desetin az po jednotky milisekund.
Rozmezi ztraty packett je logicky 0 — 100 %. Pfeskupovani packeti by mélo byt velmi
vzacné a kdyz uz k nému nastane, budou to jednotky packetii. Pfi nenalezeni méficiho
softwaru, ktery by spliioval tyto pozadavky, by se muselo piejit k vlastnimu
naprogramovani méficiho softwaru, ktery by uz vSechny tyto parametry byl schopen
zméfit v pozadovaném rozsahu, presnosti a pii pouziti UDP packetil.

Jedinou piesnost méteni, kterou miizeme ovlivnit je spravné méfeni jednosmérného
zpozdéni. U toho bude nesmirné dulezitd co nejpiesnéjsi synchronizace hodin obou
koncii. Toto se miize projevit ve vybéru operac¢niho systému, ktery pobéZi na pocitacich
meficiho systému.

Pokud bude méfici software a dalsi pouzité programy fungovat v konzoli, nebude
s vystupem do textového souboru zddny problém, tim padem nebude problém asi
S automatizaci téchto méfeni a ukladani namétenych dat do textového souboru pomoci
jednoduchého bash scriptu a nastaveni sluZzeb, které se po startu méficiho systému
spusti. Pokud bude méfici systém vyuzivat své vlastni grafické prostiedi, muize
byt automatizované méteni a ukladani namétenych dat do souboru problematické.

Vybér operacniho systému bude zaviset na tom, jestli na ném zvoleny méfici
software pob¢zi. Dale musi podporovat pouziti Casové synchronizace, ale nebyt pfilis
naro¢ny pii pouZziti ve vestavném systému. Pfitom ale nesmi byt moc primitivni, aby
vném bylo mozné vSe jednoduSe nakonfigurovat pro zautomatizované provadéni
méfeni. Schopnost vzdaleného ptistupu k jinému zafizeni bude taky velmi dalezita, aby
byla zména konfigurace meéficitho softwaru na serveru meéficitho systému mozZna
provadét z dalky.
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4. NAVRH ANALYZATORU PRO POZADOVANE
PARAMETRY

4.1 Software

4.1.1 Mérici software a operacni systém

Pokud porovname reSersi jiz existujicich nastroji s vySe uvedenymi pozadovanymi
parametry, tak se jako jasnd a jedina volba ukazuje méfici software iPerf2. Tento
software je multiplatformni, coZz ndm davd moznost vybéru riznych operacnich
systémui. Primarné je ale vyvijen na operacni systém Linux, a proto bude zvolen pro
realizaci tohoto méficiho systému. Rovnou se tim predejde neCekanym chybdm a
problémtim pfi pfipadné nekompatibilité s jinym operacnim systémem.

Test méfeni s jednim koncem na opera¢nim systému Linux a druhym koncem na
operac¢nim systému Windows probéhl, ale vysledky nebyly uspokojivé. Vyskytlo se az
ptili§ mnoho problému s kompatibilitou, které znehodnotili vysledky méteni a jejichz
feseni by vyzadovalo hodné usili a ¢asu, ktery neni k dispozici.

4.1.2 Casova synchronizace
NTP [36]

Vybér méticiho softwaru iPerf2 otevird problém casové synchronizace obou konci, pro
korektni méfeni jednosmémého zpozdéni. Casova synchronizace se normalné provadi
pomoci protokolu NTP vétSinou pres internet, protoze hodiny na pocitacich jsou 1
S vlastnim napdjenim hodné nestabilni. Pocita¢ komunikuje s NTP serverem pomoci
UDP packett ptes port 123, ktery slouzi jako reference piesného ¢asu a zada ho, aby mu
tento C¢as poskytl. NTP server poté posle pocitaci presny Cas, dle kterého si aktualizuje
sviy lokdlni ¢as. Vyuziva upravenou verzi Marzullova algoritmu, k vybéru ptresnych
Casovych serverl a je navrZzen tak, aby zmirnil G¢inky proménného zpozdéni sité.

Tento protokol ptisel do aktivniho pouzivani v roce 1985 a za jeho vyvoj a design je
zodpovédny David Lennox Mills. Za tuto dlouhou dobu je uz NTP server a klient stalici
vV kazdém operac¢nim systému pod riizné¢ nazvanymi implementacemi (napit. Windows
Time u operacniho systému Windows).

NTP muize obvykle udrzovat ¢as v rozmezi desitek milisekund pfes internet a
vsitich LAN muZe dosahnout za idedlnich podminek piesnosti lepsi nez 1 ms.
Asymetrické trasy a zahlceni sit€ mohou zptisobit chyby 100 ms nebo vice. Pokud je ale
pozadavek na ptfesnost méfeni jednosmérného zpozdéni v jednotkach az desitkach
milisekund, je patrné, ze bude tento zptisob synchronizace nedostate¢ny a bude se muset
vyuzit pesnéjSiho feseni.
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PTP [37]

Radové presnéjsi fedeni je vyuziti protokolu PTP. V sitich LAN dokaze dosahnout
ptesnosti pod 1 ms, coz uz je pro tyto méfeni piijatelna chybovost a implementace pro
Linux bézi v konzoli. PTP se v soucasnosti pouziva k synchronizaci finan¢nich
transakci, prenost vézi mobilnich telefonl, podmotskych akustickych poli a jako
kvalitni substituce GPS u siti, které vyzaduji pifesné nacasovani, ale nemaji ptistup k
signaltim satelitni navigace.

Piivodni verze IEEE 1588-2002, byla zvetejnéna v roce 2002. Druhd verze IEEE
1588-2008, zavedena v roce 2008, zlepsila pfesnost a robustnost, ale neni zpétné
kompatibilni s piivodni verzi z roku 2002. Nejnovéjsi verze IEEE 1588-2019, zavedena
v listopadu 2019, obsahuje zpétné kompatibilni vylepSeni publikace z roku 2008. PTP
vyuziva pro komunikaci datagramy UDP na portech 319 a 320.

Architektura systému distribuce Casu Sse sklada z jednoho nebo vice sitovych
segmentt a jednoho nebo vice hodin. Hodiny jsou bud’ zdrojem (master) nebo cilem
(slave) synchroniza¢ni reference. Pro kazdy sitovy segment v systému je vybran
synchroniza¢ni master. Hlavni ¢asova reference se nazyva grandmaster. Grandmaster
prendsi synchronizaéni informace do hodin umisténych v jeho sitovém segmentu, které
je pak dokéazou distribuovat do dalSich sitovych segmentt. V piipad¢ této bakalaiské
prace bude princip zjednoduseny. Hodiny budou pouze dvé (jeden master, respektive
grandmaster a jeden slave) v jednom sitovém segmentu.

Pro zvoleni nejlepSich hodin jako master (respektive grandmaster) se vyuziva
algoritmu BMC, ktery je zvoli z nasledujicich vlastnosti:

e Identifikdtor — Univerzaln€ jedinec¢ny ciselny identifikator hodin, ktery je
obvykle konstruovan na zékladé MAC adresy zafizeni.

e Kvalita — PTP se pokousi kvantifikovat kvalitu hodin na zakladé o¢ekavané
odchylky ¢asovani, technologie pouzité k implementaci hodin nebo umisténi
ve schématu vrstvy hodin.

e Priorita — Administrativné pfifazena napovéda k priorité, ktera pomaha
vybrat grandmaster pro doménu PTP.

e Rozptyl — Odhad hodin o jejich stabilit¢ na zakladé pozorovani jejich
vykonu oproti referenci PTP.

Aktualni master hodin vysila informace 0 vlastnostech hodin v pravidelnych
intervalech. Hodiny, které se povazuji za lep$i master, ptenesou tuto informaci, aby
vyvolaly zménu. Jakmile aktudlni master rozpozna lepsi hodiny, piestane vysilat a lepsi
hodiny pfevezmou funkci master. Algoritmus BMC bere v tvahu pouze vlastni
deklarovanou kvalitu hodin a nebere v tivahu kvalitu sitového spojeni.

Synchronizaéni algoritmus je oproti NTP mnohem pfesnéjsi, protoze bere v potaz i
dobu, kterou synchronizacni zpréva stravi v kazdém zatizeni. Dalsi véc, ktera pfispiva
k v&tsi presnosti tohoto protokolu je ta, Ze neni pouze softwarové zaméten, ale dokaze
pouzit pro ptesnou casovou referenci i externi zdroj pfesného Casu, takze se nejveétsi
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nepiesnosti stane jen nestabilita hodin v daném zatizeni. Ostatni zdroje nepiesnosti jako
zpozdéni preruSeni, planovani operacniho systému atd. bohuzel zlstavaji, ale jejich
efekt je dostate¢né maly, aby mohl byt zanedban pfi pfesnosti synchronizace na setiny
milisekundy.

Softwarovych implementaci tohoto protokolu existuje spousta, ale pro operacni
systémy na bazi Linuxu se nabizi program PTPd anebo ptp4l. Tyto softwary jsou si
velmi podobné, ale PTPd dokdze podporovat ¢asovou synchronizaci z opera¢niho
systému na bazi Linuxu na operacni systém Windows (operacnimu systému Windows
10 byl ptidan PTP klient). V praxi se ale ukazalo, ze je ptp4l mnohem spolehlivéjsi, a
proto bude pro ¢asovou synchronizaci vyuzito zrovna tohoto programu. [38]

pi@raspberrypi: ~ i@raspberrypi: ~

.688]: master offset +10957 path de 311349
.688]: master offset : +11543 path de 311349
.688]: master offset +12259 path de 311349
8.688]: master offset +13438 path de 311349
.689]: master offset : +12267 path de 316108
.689]: master offset +14249 path de 313278
1.689]: master offset +11772 path de 309502
.689]: master offset +14219 path de 308451
.689]: master offset +11250 path de 305297
.689]: master offset +14007 path de 305297
.689]: master offset +11516 path de 305042
.690]: master offset +15318 path de 305297
.690]: master offset +11956 path de 304720
8.690]: master offset +11949 path de 303315
.690]: master offset +17435 path de 302015
.690]: master offset +10886 path de 300559
1.698]: master offset +11034 path de 301530
.690]: master offset +11382 path de 300371
.690]: master offset +15215 path de 299558
.698]: master offset +13037 path de 297738
.691]: master offset +16203 path de 295673
.691]: master offset +9937 path de 292625
.691]: master offset +14661 path de 291363
8.691]: master offset +17608 path de 281832
: master offset : +12381 path de 291363

Obrazek 4.1 Vystup softwaru pro ¢asovou synchronizaci ptp4l

4.1.3 Dalkovy pristup [39]

Pro dalkovy pfistup k serveru méficiho systému a K jeho ovladani je mnoho kandidati,
ale existuje jen jeden takto zavedeny a vyzkouSeny standard a tim je SSH. Je to
Sifrovaci sitovy protokol pro bezpecény provoz sitovych sluzeb pies nezabezpecenou
sit. a jeho nejvyhledavanéjsimi aplikacemi jsou vzdalené piihlaSeni k zatizeni a jeho
ovladani ptes ptikazovy radek.
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Tento protokol je zalozen na architektuie klient — server a funguje na tiech
principech. Transportni vrstva zajistuje autentizaci serveru pro divérnost a integritu,
protokol pro autentizaci uzivatele ovéfuje uzivatele na serveru a spojovaci protokol
multiplexuje Sifrované spojeni do vice logickych komunika¢nich kanala.

SSH bylo navrzeno na operacnich systémech podobnych Unixu jako ndhrada za
Telnet a za nezabezpecené vzdalené protokoly Unix shell, jako je rsh (Remote Shell) a
souvisejici protokoly rlogin a rexec, které vSechny pouzivaji nezabezpeceny pienos
autentiza¢nich tokent v prostém textu.

Poprvé ho navrhl v roce 1995 finsky pocitacovy védec Tatu Ylonen. Nasledny vyvoj
sady protokol probihal v nékolika vyvojaiskych skupinach, pti¢emz vzniklo nékolik
variant implementace. Specifikace protokolu rozliSuje dvé hlavni verze, oznacované
jako SSH-1 a SSH-2. Implementace jsou distribuovany pro vSechny typy bézné
pouzivanych operacnich systémt, vcéetné vestavnych systémt. SSH ma nespocet
vyuziti, ale zde bude pouzivano pouze pro dalkové ovladani serveru meéficiho systému
pfi méfeni a piipadny pfenos textového souboru s detailnéj$im vystupem méfeni do
klientského zatfizeni pomoci SCP (secure copy) pro vyhodnoceni vysledk.

4.2 Hardware

4.2.1 Klient mériciho systému
Pro funkci klienta mize byt pouzit jakykoliv pocitac, ktery dokdze podporovat operacni
systém na bazi Linuxu a disponuje rozhranim alespont Fast Ethernet. Pfi méfeni na
routerech nebo fidici stanicich bude vyhodné, mit klienta méficiho systému uz
pfipraveny a nakonfigurovany, aby jej stacilo jen pfinést a pfipojit K danému routeru
nebo tidici stanici. Proto bude spise logické vyuziti notebooku nez stolniho poéitace.

Pokud je pfedpokladano, ze se bude router nebo tidici stanice také pohybovat, mize
byt notebook bez problémil substituovan néjakym vestavnym systémem, ktery se bude
stejné jako server méticiho systému ovladat pres SSH, protoze by bylo slozité a n¢kdy 1
nemozné vyteSit upevnéni tohoto hardwaru k pohybujicimu se routeru nebo fidici
stanici. Problém by byl i s jeho napajenim, protoZze by baterie notebooku nemusela pii
dlouhodobém méfeni stacit. Pro méfeni v této bakalatské praci se ale router nebo fidici
stanice pohybovat nebude a mize byt umisténa blizko zdroje elektrické energie, aby ji
Z n¢j bylo mozno napéjet stejn¢ jako notebook.

Protoze pozadavky nejsou nijak limitujici, byl pro zprostiedkovani klienta vybran
11 let stary notebook od spole¢nosti HP. Disponuje dvoujadrovym procesorem Intel
Pentium B950 s frekvenci 2,1 GHz, 4 GB paméti RAM DDR3 a rozhranim Fast
Ethernet. Tyto specifikace jsou vice nez dostacujici pro chod opera¢niho systému na
bazi Linuxu, méficiho softwaru iPerf2, ptp4l a SSH zaroven.

Jako operacni systém si diky vybéru notebooku mizeme zvolit Ubuntu verzi
Desktop. Doporuéené systémové pozadavky jsou dvoujadrovy procesor s frekvenci 2
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GHz nebo lepsi, 4 GB paméti RAM a pak véci, které jsou na notebooku vzdy, jako USB
port nebo CD (compact disk) mechanika, dostate¢na pamét na pevném disku a
internetové piipojeni. Z predchoziho odstavce je ziejmé, ze tyto pozadavky dokaze
notebook splnit. Ubuntu je uzivatelsky pratelsky operacni systém na bazi Linuxu,
presnéji operaénim systému Debian, s grafickym rozhranim GNOME (GNU Network
Object Model Environment), coz velmi usnadni provadéni méfeni a konfiguraci
notebooku samotného. Navic je open-source a jeho stazeni je zdarma. [40]

Dalsi vyhodou je, ze méfici software iPerf2, ptp4l a SSH jsou obsazeny Vv
softwarovych baliccich pro tento operaéni systém, coz usnadni jejich instalaci a
aktualizaci, protoze odpadne manudlni proces stahovani a instalace. Pro spojeni
s routerem nebo fidici stanici bude vyuzito kabelu standardu alespon Fast Ethernet.

Obrazek 4.2 Klient méficiho systému (notebook) pfipojeny k fidici stanici

4.2.2 Server mériciho systému

Pro funkci serveru méficiho systému se uz bude muset pouzit maly jednodeskovy
pocitac, ktery nezabird moc mista, aby nebyl problém s upevnénim na mobilni robot a
bude moct byt napajen z baterie pro mobilni robot. Dale bude muset disponovat alespon
rozhranim Fast Ethernet.

Projektt, které by spliiovaly tyto pozadavky je spousta a jsou si velmi podobné. Ten
nejznaméjsi a nejzavedenéjsi z nich je bezpochyby Raspberry Pi. Jak uz bylo feceno,
projekty jemu podobné, jsou prakticky stejné, takZze se nema cenu zabyvat jejich
srovnavanim a rovnou vybrat vhodného kandidata z rodiny Raspberry Pi.
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Nejvhodnéjsi se ukazal nejnovéjsi model klasického Raspberry Pi a to Raspberry Pi
4 Model B, ktery disponuje ¢tyijadrovym procesorem Broadcom BCM2711, Cortex-
A72 (ARM v8) 64-bit SoC s frekvenci 1,5 GHz, paméti RAM LPDDR4-3200
s kapacitou bud’ 1, 2, 4 nebo 8 GB (4 GB budou zcela dostacujici) a rozhranim Gigabit
Ethernet. K napajeni tohoto modelu je potieba napéti 5 V a proudu minimalné 3 A, coz
je lehce realizovatelné. Jeho cena je také prizniva a pohybuje se od 990 do 2250 korun
dle kapacity paméti RAM. [28]

Vybér operacniho systému je u Raspberry Pi velmi jasny. Nejlepsim kandidatem je
oficialni opera¢ni systém na bazi Linuxu pro Raspberry Pi Raspberry pi OS (dfive
Raspbian), jenz je zaloZeny na opera¢nim systému Debian. Vysel v roce 2012 a je
vysoce optimalizovany pro zafizeni zrodiny Raspberry Pi s ARMovymi procesory.
Navic je open-source a jeho stazeni je zdarma. Jako grafické rozhrani pouziva
modifikovany LXDE (Lightweight X11 (X Window System) Desktop Environment)
PIXEL. V roce 2022 byla vydana i 64bitova verze, ale pouziti 32bitové verze nijak
neovlivni vykon ani pribéh méfeni. [41]

Stejné jako u operacniho systému na bazi Linuxu Ubuntu, je métici software iPerf2,
ptp4l a SSH obsazen v softwarovych bali¢cich pro tento operacni systém (SSH je
rovnou piedinstalovano, staci ho jen povolit v konfiguraci Raspberry Pi), coz usnadni
jejich instalaci a aktualizaci, protoze odpadne manualni proces stahovani a instalace.
Pro spojeni s routerem bude vyuzito kabelu standardu alespon Fast Ethernet.

Y
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Obrazek 4.3 Server méticiho systému (Raspberry Pi) pripojeny k piijimaci
mobilniho robota
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5. REALIZACE ANALYZATORU A OVERENI JEHO
VLASTNOSTI A SPRAVNE FUNKCE

5.1 Klient mériciho sytému

Na notebook, ktery bude zprostfedkovavat klienta méficiho systému, byl nainstalovan
operacni systém na bazi Linuxu Ubuntu dostupny na jeho oficialnich strankach
https://ubuntu.com/download/desktop. Piesnéji Desktop verze 20.04 LTS, vydana 23.
dubna 2020. LTS je zkratka anglické fraze ,Jlong-term support®, coz oznacuje verzi
opera¢niho systému, kterd méa zarucenu dlouhodobou podporu prostrednictvim
aktualizaci. Tato podpora je u tohoto opera¢niho systému dlouha 5 let, tzn. do dubna
2025 (pro bezpecnostni aktualizace je jesté o 5 let prodlouzena, tzn. 10 let, do roku
2030). Tento fakt dokaze zarudit snadnou replikovatelnost feSeni analyzatoru.
V pribéhu tvorby této bakalaiské prace byla 21. dubna 2022 vydana nova verze
opera¢niho systému Ubuntu a to 22.04 LTS (coz znamena podporu do dubna 2027 a
prodlouzené bezpecnostni aktualizace do roku 2032), ale piechod na ni uz nedava
z ¢asového hlediska smysl. [40] Instalace probé&hla standardné. [48]

Nejprve se musi zajistit aktualizace knihoven dostupnych balickti softwaru a
softwaru, ktery uz je na operacnim systému Ubuntu nainstalovany. To se provede
otevienim piikazového tfadku a zaddnim piikazii sudo apt update a sudo apt
upgrade, pifiemz se vzdy pii vyzvani musi stahovani souborii potvrdit zaddnim
pismene y a stisknutim klavesy Enter (to plati 1 u dalSim ovladani ptes piikazovy
radek).

Piikaz sudo vykonava piikaz s administratorskym opravnénim [43] a ptikaz apt
spolupracuje s hlavnimi knihovnami, pro instalaci a odstrafiovani softwaru na
operanim systému na bazu Linuxu Debian a jinych distribucich na Debianu
zalozenych. Ptikaz apt zjednoduSuje proces spravy softwaru na pocitacovych systémech
podobnych Unixu automatizaci ziskavani, konfigurace a instalace softwarovych
balick, a to bud’ z ptedkompilovanych soubori, nebo kompilaci zdrojového kodu, ¢imz
odpada manualni kompilace a instalace. [42]

Dale se nainstaluje méfici software iperf2 pomoci ptikazu sudo apt install
iperf. Tento pfikaz by mél nainstalovat nejnovéjsi verzi tohoto méficiho softwaru,
coz se da zjistit pfikazem iperf -v. Pokud ale neni nejnovéjsi verze tohoto méticiho
softwaru zahrnuta v knihovnach softwaru, je ji mozno stahnout z oficialni webové
stranky projektu iperf2 https://sourceforge.net/projects/iperf2/, extrahovat soubory ze
stahnutého tar.gz balicku, pomoci konzolového piikazu cd se dostat do extrahovaného
souboru, nakonfigurovat méfici software pomoci piikazu . /configure, zkompilovat
meéfici software pomoci piikazu make a nakonec méfici software nainstalovat pomaoci

pfikazu make install.
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Instalace méticiho softwaru iperf2 at’ uz pomoci ptikazu sudo apt install
iperf nebo pomoci manualniho postupu uvedeného vyse bude vyzadovat pritomnost
GCC C++ compileru a nastroje Automake. Pokud nejsou na operaénim systému
pritomny, mohou se tyto nastroje nainstalovat pomoci konzolovych ptikazli sudo apt
install gcc pro GCC compiler, sudo apt install gcc-c++ pro GCC
compiler C++ verzi a sudo apt install automake pro nastroj Automake.
Vsechny tyto nastroje by méli byt zahrnuty a tim padem by se méli vSechny dohromady
nainstalovat pifikazem sudo apt install build-essential.[30]

Dale je zapotiebi nainstalovat software pro ¢asovou synchronizaci ptp4l. Toto se
provede piikazem sudo apt install linuxptp. [38] Pokud na operacnim
systému chybi nainstalovany software pro dalkovy pfistup, nainstaluje se pomoci
piikazu sudo apt install openssh-client. Toto nainstaluje jen klientskou
¢ast SSH, protoze se nepiedpoklada vyuziti serverové ¢asti SSH na klientovi méticiho
systému, pokud by byl ale SSH server potieba, d4 se v pfipadé jeho nepfitomnosti na
opera¢nim systému doinstalovat pomoci piikazu sudo apt install openssh-
server. [44]

Dalsi konfigurace nastroji a softwaru uz neni zapotiebi. Timto se d4 povazovat
Klient méticiho systému za ptipraveny k pouziti a mize se prejit k instalaci a ptipravé
serveru méficiho systému.

5.2 Server mériciho systému

Na Raspberry Pi 4 Model B, které bude zprostiedkovavat server méficiho systému, byl
nainstalovan operacni systém na bazi Linuxu Raspberry Pi OS. Ptesnéji Raspberry Pi
OS (operating systém) with desktop (toto znamena, ze instalace obsahuje grafické
rozhrani) 32-bit, vydan 28. ledna 2022. V pribéhu tvorby této bakalarské prace byla 4.
dubna 2022 vydana nova verze opera¢niho systému Raspberry Pi OS snovym
Linuxovym jadrem 5.15.30, ale pfechod na ni uz nedavéa z ¢asového hlediska smysl.
Instalace se provadi nahranim opera¢niho systému Raspberry Pi OS na microSD kartu o
minimalni kapacit¢ 8 GB (pro Raspberry Pi OS Lite je minimalni kapacity microSD
karty 4 GB).

Nahrani operac¢niho systému na microSD kartu se provadi pomoci oficialniho open
source softwaru Raspberry Pi Imager, ktery se da zdarma stahnout a nainstalovat
z oficialnich webovych stranek Raspberry Pi https://www.raspberrypi.com/software/.
Tato webova stranka obsahuje odkazy na nejnovéjsi verze imageru pro operacni
systétmy Windows, macOS a Ubuntu x86. Na opera¢nich systémech na bazi Linuxu se
da také nainstalovat pomoci pfikazu sudo apt install rpi-imager, pokud je
zahrnut v knihovnach.

Dale je potieba pocita¢ s cteckou microSD karet nebo s ¢teckou SD karet a mit
pfevodnik z microSD karty na SD kartu. Po vlozeni microSD karty do ¢teCky se mize
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spustit Raspberry Pi Imager a zvoli se spravny typ a verze opera¢niho systému
(Raspberry Pi Imager podporuje i jiné verze Raspberry Pi OS a jiné operacni systémy
pro Raspberry Pi), ktery chceme nahrat na microSD kartu. V tomto piipadé je to
vychozi moznost. Poté se zvoli microSD karta, na kterou chceme operacni systém
nahrat a mlze se spustit zapis, ktery trva par minut dle velikost operac¢niho systému.
Pak uz staci jen microSD kartu vytahnou z ¢tecky karet a vlozit ji do slotu pro microSD
kartu na Raspberry Pi. Po startu Raspberry Pi by m¢éla jit vidét prazdna plocha
grafického rozhrani. [45]

Prvni se ale musi vyfeSit napdjeni, obrazovka a mySs. Napajeni Raspberry Pi jde
vyresit mnoha zptisoby. U ovéfeni jeho funkcnosti bude ale nejjednodussi napajet ho ze
zasuvky. ProtoZe ale Raspberry Pi 4 Model B pro své napajeni potiebuje napéti 5 V a ne
230 V, budeme muset pro jeho napajeni pouzit vhodny adaptér, ktery dokédze splnit i
jeho proudové naroky (3 A). Existuje adaptér oficidlné¢ vyrabény pro Raspberry Pi 4
Model B, ktery stoji asi 280 K¢&. [47] Toto je nejspolehlivéjsi a nejjednodussi feseni pro
tuto situaci a naslednou konfiguraci.

Pro pfipojeni obrazovky pouziva Raspberry Pi 4 Model B Micro HDMI konektor.
Nejjednodussi je sehnat obrazovku s HDMI konektorem a propojit je kabelem s jednim
koncem HDMI a druhym koncem Micro HDMI. Jde ale také sehnat pievodnik HDMI
na Micro HDMI a kabel sjednim koncem HDMI a druhym koncem VGA (Video
Graphics Array) nebo DVI (Digital Visual Interface). Tim padem pijde k Raspberry Pi
piipojit jakakoliv standardni i stara obrazovka. Pro mys a klavesnici postaci standardni
rozhrani USB. [28]

Po pfipojeni Raspberry Pi Kk napajeni se okamzité spusti. Nejprve bude potieba
pfipojit ho k internetu. To se d& provést bud’ dratové pomoci kabelu Ethernet anebo
bezdratoveé k Wi-Fi, protoze sitova karta Raspberry Pi umoziuje bezdratové piipojeni.
Pak se provede stejna instalace softwaru, jako u klienta méficiho systému. Jedina zména
bude u SSH, kterou by mél operacni systému uz obsahovat. To se ale musi nejdiive
povolit v konfiguraci Raspberry Pi. Provede se to kliknutim na ikonu Raspberry Pi
Vlevém hornim rohu obrazovky (obdoba nabidky Start u opera¢niho systému
Windows), pak se mysi najede na kolonku Preferences. Na pravé stran¢ se objevi dalsi
menu v ném se klikne na kolonku Raspberry Pi Configuration. Otevie se okno se ¢tyfmi
zalozkami. Stac¢i kliknou na zalozku Interfaces a u SSH piekliknout z Disabled na
Enabled a pak volbu potvrdit kliknutim na tlac¢itko OK v pravém dolnim rohu okna.

Existuje mnoho dalSich moznosti, jak povolit SSH jako je ptidani souboru ssh do
adresafe boot, pouZiti nastroje raspi-config pomoci piikazu sudo raspi-config
nebo néstroje systemctl pomoci pfikazli sudo systemctl enable ssh a sudo
systemctl start ssh. Timto se dd4 povazovat klient méficiho systému za

pfipraveny k pouziti a miZze se piejit k oveteni funkcnosti. [46]
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5.3 Ovéreni funk¢nosti mériciho systému

Pro ovéfeni funkénosti méticiho systému bude stacit, kdyz se oba dva konce piipoji pies
jakykoliv router, u kterého zname jeho parametry (v tomto piipadé TP-LINK Archer
VR300) nebo rovnou napiimo kabely standardu alespon Fast Ethernet a Raspberry Pi se
piipoji k napajeni. Prvni je zapottebi spustit Casovou synchronizaci mezi obéma konci.
Vsechna obsluha bude probihat na klientovi méficiho systému. Spusti se terminal a
pomoci SSH se vzdalen¢ pfipoji k Raspberry Pi pomoci piikazu ssh
<uzivatelské jméno vzdaleného systému>@<IP adresa
vzdaleného systému> (napf. ssh pi@10.0.20.1). Pokud IP adresa neni
pfedem znama, da se zjistit pfikazem ip addr na serveru méticiho systému anebo na
routeru, pokud je k nému server méficiho systému pfipojen. Bude nasledovat vyzva
k zadani hesla vzdalené¢ho systému (vychozi heslo k Raspberry Pi je ,,raspberry®). Po
zadani hesla by mél byt klient méficiho systému uspésné vzdalené ptipojen k serveru
m¢éficiho systému. [46]

Poté se spusti software pro casovou synchronizaci v rezimu slave pomoci piikazu
sudo ptp4l -P -S -i <nézev rozhrani Ethernet> -s -m. Jednotlivé
argumenty znamenaji:

e P —rezim peer-to-peer, Ktery je presnéjsi nez rezim end-to-end, ale jde pouzit
pouze pii pouZiti dvou systémul

e S — softwarové ¢asové znackovani, pro presnéjsi hardwarové znackovani by
aplikaci pfehnané pfesné

e i — volba rozhrani Ethernet pro ¢asovou synchronizaci, tento nazev se da
nalézt pomoci ptikazu ip addr (vétSinou je nazev rozhrani ,,ethO*)

e S—volbarezimu slave

e M — zajisti vypis pribéhu casové synchronizace do konzole

Tento software pro casovou synchronizaci pouziva jako vychozi protokol IPv4.
Server méficiho systému ted’ bude Cekat, az najde na siti systém, ktery by mohl pouzit
jako referenci k ¢asové synchronizaci. [38]

V novém termindlu provedeme stejné piihlaseni ke vzdalenému systému, jaké bylo
provedeno vySe. V tomto termindlu pobézi server méficiho softwaru iperf2, ktery se
spusti pomoci pfikazu iperf -s -u -e -f m >><nédzev souboru, do
kterého se ma ulozit vystup>.Jednotlivé argumenty znamenaji:

e s—volba serverového rezimu

e U - volba packetiit UDP pro méfeni (jako vychozi se pouzivaji TCP)

e ¢ — volba rozsiteného vystupu (jinak budou ve vystupu chybét udaje o
jednosmérném zpozdéni)
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e f — volba formatu dat vystupu, argument m znamend, ze budou c¢iselné
hodnoty ptenosovych rychlosti ve vystupu v megabitech (k by bylo pro
kilobity, K by bylo pro kibibit, atd.)

e >>—volba ukladani vystupu méficiho softwaru do zadané¢ho souboru, pokud
nazev souboru neexistuje, vytvori se, pokud neni zadana cesta k souboru,
pouzije se domovsky adresat (pouze jedno > by soubor pii opakovaném
pouziti piikazu vzdy piepsalo, coz je zde nezadouci) [30]

Timto je server méficiho systému pfipraven na méteni. V dalSim terminalové okné
spustime software pro ¢asovou synchronizaci pomoci piikazu sudo ptp4l -P -S
-1 <nédzev rozhrani Ethernet> -m. Nazev rozhrani Ethernet na tomto
konkrétnim notebooku je ,,eno1*“. Notebook by se mél rozeznat jako nejlepsi master pro
casovou synchronizaci a po par sekundich by se podle n¢j mél zalit fidit server
méficiho systému. Casova synchronizace by ze zkusenosti méla bézet alespoii 30 minut,
aby se odchylka hodin dostala pod 1 ms. Toto je velka, ale nevyhnutelna nevyhoda
méfeni jednosmérného zpozdéni. [38]

V posledni terminélu se spusti méfici software pomoci ptikazu iperf -e -u -f
m =% -b <hodnota pozZadované prenosové rychlosti
v prislusném formatu> -c¢ <IP adresa vzdaleného systému>
>><nédzev souboru, do kterého se mé& uloZit wvystup>. Jednotlivé
argumenty znamenaji:

e r — volba provadéni dalSiho reverzniho méfeni (aby se nemusel méfici
software spoustét na obou koncich v opaénych reZzimech, zna¢né to urychli
meéfeni)

e b — volba hodnoty pozadované pienosové rychlosti pro provedeni méfeni,
napt. pro 1 Mb/s se zad4 ,,Im*

e c—volba klientského rezimu

Mg¢fici software provede méfeni na zadané pienosové rychlosti po vychozi dobu 10
s. Tato doba se d4 zménit pomoci argumentu -t <doba méreni v sekundach>,
ale bylo rozhodnuto, ze méfeni dlouhé 10 s je dostatecné pro omezeni nepiesnosti, které
mohou na bezdratové siti nastat (vysledky méfeni sam meéfici software primeéruje).
Mg¢teni bylo provedeno pti pienosovych rychlostech od 1 Mb/s do 30 Mb/s s krokem 1
Mb/s. [30] Pro budouci obséahlejsi méfeni bude vyuzito jednoduchého bash scriptu pro
automatické provadéni meéfeni. Vysledky meéfeni byly zpracovany v programu
MATLAB pomoci skriptu, ktery bude popsan v nasledujici kapitole. Toto jsou vysledné
grafy:
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klle;;sTéer;\Emo router TP-LINK ser\fs‘i;tn;::jzlho
(notebook) Archer VR300 (Raspberry Pi)

kabel Ethernet

Obrazek 5.5 Schéma zapojeni pro ovéfeni funkEnosti méticiho systému

Z grafli 1ze vycist, ze méfeni probihd spravné. Protoze je tento vcelku moderni
router ureny pro domacnost, vytvafeni silné Wi-Fi sité pro pokryti celého domu a neni
nijak nakonfigurovan pro omezovani pienosovych rychlosti, neni vidét u pienosovych
rychlosti od 1 do 30 Mb/s zadna saturace a pribéh zavislosti pfenosovych rychlosti pfi
piijmu dat na pfenosovych rychlostech pii odesilani dat je linearni (X = y). Saturace by
Sla vidét az u prenosovych rychlosti nad 100 Mb/s, protoze by se projevila hranice
fyzické vrstvy kabelu standardu Fast Ethernet pouzitého pro ptipojeni k routeru (Fast
Ethernet dokaZze zvladnou pienosové rychlosti do 100 Mb/s). Tim padem je ztrata
packetd nulova. Jitter a jednocestné zpozdéni je ve velmi malych hodnotich diky
prakticky pfimému spojeni. U spojeni klient -> server jde vidét postupné snizovéani
jednocestného zpozdéni s rostouci pfenosovou rychlosti pti odesilani dat. Z toho lze
odvodit, ze pfenosovému kanalu se v tomto sméru $patné prenaseji data pii malych
pfenosovych rychlostech. K pfeskupeni packeti nedoSlo. Timto probchlo ovéteni
funk¢nosti Gspédné a lze prejit k méteni nezndmého bezdratového spoje.
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6. IMPLEMENTACE AUTOMATIZOVANEHO
ZPRACOVANI A ZOBRAZENI NAMERENYCH DAT

Automatizované zpracovani a zobrazeni naméfenych dat probiha pomoci MATLAB
skriptu (viz piiloha), ktery se upravuje dle charakteru méfeni. Uzivatel musi vlozit
seznam soubort s vystupy z méieni. Ty by mély mit v nazvu udédny podminky métent,
napf. ,,test-client-0-nv2-b-20.txt“, kde 0 znac¢i vzdalenost od fidici stanice, nv2 znaci
pouzity wireless protokol, b znaci pouzity standard Wi-Fi (band) a 20 znaci pouzitou
Sitku kanalu (channel width). Na oddélovacich a poradi konfigurace prakticky nezalezi
(definuje se libovolny odd€lovac), ale musi byt konzistentni ve vSech nazvech soubort,
stejné jako text pted podminkami méfent.

For smycka pak pro kazdy soubor v seznamu provadi nacitani dat do matice pomoci
readmatrix, extrahovani Cistych dat o méfeni pomoci contain ztéto matice a
jejich roztazovani podle sméru komunikace. Dale se provadi vykreslovani graft, které
se daji dle volby uZivatele rozd¢lit napt. dle sméru komunikace, pouZzitého wireless
protokolu, atd. Legendu a popisy grafii musi uzivatel individualné ménit dle charakteru
meéfeni. VSechny vygenerované grafy jsou k nalezeni v elektronické ptiloze bakalaiské
prace. Pokud by byly Vv pfiloze na konci bakalafské prace, pocet stran by narostl o
nejméné 56 (grafi je 112 a pro jejich Citelnost by musely byt dva grafy na jednu
stranku), coz by bylo velmi nepraktické (zdvojnasobila by se tloustka vytisku).
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7. MERENI NEZNAMEHO BEZDRATOVEHO SPOJE A
DOPORUCENI VHODNEHO NASTAVENI

7.1 Méreni na routerech MikroTik

7.1.1 Plan méfeni

Meéieni bude probihat venku na chodniku, ktery se nachézi mezi parkovistétm CESA
VUT a budovou T12 FEKT VUT, aby se piedeslo ruSeni zpisobenou siti eduroam
v budové T12 FEKT VUT. Ridici stanice s klientem méficiho systému bude umisténa
pred parkovistém CESA VUT, aby z ngj bylo zajisténo napajeni ze zasuvky privedeno
pomoci prodluzovaciho kabelu. Napajeni by mohlo byt pii pohybu fidici stanice snadno
vyfeSeno bateriemi, v tomto piipad€ bude ale vyhodné&jsi pouziti prodluZovaciho kabelu.
Ptijima¢ mobilniho robotu se bude umist'ovat na chodnik (zndzornén v mapé ¢ervenou
¢arou) do urcitych vzdalenosti od fidici stanice smérem k vyhlidce, ¢imz se zajisti témé&f
stejna vySka od zemé fidici stanice a pfijimace mobilniho robota.

chodnik, na
kterém bude
probihat méteni

fidici stanice (bod A)

budova T12 t.:: :
| FEKT VUT \-;

Obrazek 7.1 Mapa oblasti, ve které probihalo méteni
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Ridici stanice, kterou zprosttedkovava router MikroTik, se umisti na vhodné misto
pted parkoviste¢ CESA VUT a zapoji se do elektiiny. K fidici stanici se piipoji kabely
standardu alespon Fast Ethernet klient méficiho systému a notebook s opera¢nim
systémem Windows a nainstalovanym softwarem WinBox (nejnovéjsi verze 32 nebo
64bitova je dostupna zdarma ke stazeni <z oficidlnich strdnek MicroTik
https://mt.Iv/winbox64), pomoci kterého se bude ménit konfigurace ftidici stanice.
Budou se méfit parametry bezdratového prenosového kanalu v zavislosti na riznych
konfiguracich fidici stanice a riiznych vzdalenostech od fidici stanice.

Bylo rozhodnuto, ze se proméii parametry bezdratového ptenosového kandlu u
bezdratovych protokolt nv2 a 802.11, pasmech 2GHz-only-b, g a n a Sitek pasma u
vSech pasem 20 MHz a u n jesté¢ 10 MHz, 5 MHz a 20/40 Ce MHz s pevnym vysilacim
vykonem 17 dBm. Poté se proméii GCinek zmény vysilacitho vykonu na maximalni
dosazitelnou ptfenosovou rychlost s nulovou ztratou packetii v riznych vzdalenostech
pfijimace mobilniho robota od fidici stanice. Pokusnymi meéfenimi byla urcena
maximalni vzdalenost 100 m, do které se dokazi systémy dokomunikovat. Bylo
rozhodnuto, Ze se budou méfeni provadét s krokem 25 m, tak aby se dosahlo dostatecné
mnozstvi dat pro vyhodnoceni, ale aby méteni byly casové zvladnutelné. Méfeni tedy
budou probihat ve vzdalenostech 100 m, 75 m, 50 m, 25 m a < 1 m. Toto bude
simulovat rizné vzdalenosti, kterych miize mobilni robot pii pohybu doséhnout.

Tabulka 7.1 Plan méfeni pro rizné vzdalenosti pfijimace mobilniho robota
MikroTik od fidici stanice a konfigurace routeru MikroTik

konfigurace routera
wireless protokol
) nv2 802.11
\i%d.al,e nOSt. o band 2GHz-only-
fidici stanice
(m] b g n . b g n
channel width [MHz]
20 120 | 20 | 10 | 5 20/40 20120 | 20 | 10 | 5 20/40
Ce Ce
<1
25
50
75
100

o1




Ptijima¢ mobilniho robota zprostfedkovanym sesterskym routerem MicroTik se
ptipoji kabelem standardu alespon Fast Ethernet k Raspberry Pi a jejich napajeni se
bude fesit pomoci baterii (12 V a 6, 7 Ah). Napajeni pro Raspberry Pi 4 Model B bude
muset jesté prochazet pies napétovy menic, aby se pievedlo z 12 V na 5 V. Nakonec se
promé&ii zavislost vzdalenosti dokomunikovani a v ni maximalni dosazitelné ptenosové
rychlosti na nastaveném vykonu sité ve stejnych vzdalenostech, které byly urCeny pro
pfedchozi méfeni a na jedné vychozi konfiguraci fidici stanice.

7.1.2 Prubéh méreni

Prib&éh méfeni bude identicky jako u ovéfovani funkénosti analyzatoru v kapitole 5.
Jediné odliSnosti budou zmény konfigurace fidici stanice, zména vzdalenosti pfijimaci
stanice mobilniho robota od fidici stanice a zplsob provadéni méfeni na klientovi
meficitho systému. Pfijimaci stanice se serverem meéficitho systému se umisti do
prislusné vzdalenosti, ve které bude probihat méteni. Poté se budou provadét méteni
v piislusnych konfiguracich fidici stanice v dané¢ vzdalenosti. Po zméfeni parametrii
bezdratového ptenosového kandlu ve vSech konfiguracich fidici stanice se piesune
pfijimaci stanice se serverem méficiho systému do dal$i vzdalenosti a méfeni se
zopakuje, dokud nebudou prométfeny vSechny mozné kombinace. Pro zrychleni a
zpohodInéni méfeni se pro jejich provadéni vyuzije jednoduchého bash scriptu:

#!/bin/bash
=<IP adresa vzdaleného systému>

for in {<dolni hranice i>..<horni hranice i>..<krok 1>}
do
iperf -e -u -f m -b $i -c $ip -r >>$file
wait
done
Skript se vytvoii Vv jakémkoli textovém editoru a uloZi se nejlépe do domovského

adresare (pro lepsi ptistup v terminélu) s ptiponou .sh. U tohoto souboru se jesté musi
povolit jeho spousténi. To se provede tak, Ze se pravym kliknutim na soubor otevie
vyskakovaci menu a klikne se polozku Properties (nebo oznacenim souboru a
stisknutim klavesové kombinace Alt+Enter). Otevie se okno s vlastnostmi souboru a
vybere se zdlozka Permissions. V této zélozce se musi zaSkrtnou moznost EXecute:
Allow executing file as program. Jina moznost je otevfit terminal v adresati, ktery
obsahuje dany skript (pokud je uloZzen v domovském adresafi, neni co feSit) a zadat
pfikaz chmod +x <jméno skriptu>.sh.

Ve skriptu se definuji 3 proménné. Jsou to ip, kam se zada IP adresa vzdalené¢ho
systému, file, kam se zada ndzev souboru, do kterého se ma ulozit vystup a i, ktera
nabyva hodnot 1 — 30 skrokem 1 dle daného cyklu for smycky a urcuje velikost
pfenosové rychlosti odesilani v daném cyklu for smycky. For smycka provadi méfeni
pomoci méficiho softwaru iperf2 s pfenosovymi rychlostmi pii odesilani dat 1 — 30
Mb/s (argument ,,m“) skrokem 1 Mb/s. Klicové slovo wait zajistuje provedeni
dalsiho cyklu for smycky az po skonceni pfedchoziho méfeni. [49]
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Fidici stanice bezdratovy komunikaéni spoj | Prijimac mobilniho

. S R R T robota (router
router MikroTik . :
( ) MikroTik)

A

kabel Ethernet

Y

server méficiho
systému

klient méficiho
systému

(notebook) (Raspberry Pi)

Obrazek 7.2 Schéma zapojeni pro méteni na routerech MikroTik

7.1.3 Vysledky méreni

V grafech jsou uvedeny hodnoty pienosovych rychlosti a jednocestnych zpozdéni, kdy
jesté nedochazelo ke ztraté packetl. Z grafii 1ze vycist, ze nejlepsi konfiguraci pro fidici
stanici i pfijima¢ mobilniho robota je pro vzdalenosti pfijimace mobilniho robota do 50
m od fidici stanice band 2GHz-only-n, channel width 20/40 Ce MHz, wireless protokol
nv2. Toto odpovida teoretickym piedpokladiim, protoze $irsi kanal znamena schopnost
bezdratového komunika¢niho kanalu pfenéset vice dat za cenu dosahu. Je dobré si
vSimnout, ze u kratSich vzdélenosti pfijimace mobilniho robota od fidici stanice se
dobfe chovaji 1 ostatni konfigurace s Sitkou kandlu 20 Hz, ale jejich dosah neni tak
dobry jako u $itky kanalu 20/40 Ce MHz (je to dano také staiim Wi-Fi standardti b a g).

Pro vzdalenosti pfijimace mobilniho robota od fidici stanice vétsi nez 50 m, je
nejvhodnéjsi pouziti konfigurace pro fidici stanici i pfijima¢ mobilniho robota band
2GHz-only-n, channel width 10 MHz, wireless protokol 802.11. Toto také odpovida
teoretickym predpokladim, protoZze sniZzenim S$itky kanalu se sice snizi maximalni
prenosova rychlost dat, ale vylepsi se dosah bezdratové komunikace. U $itky kanalu 5
MHz, se sice teoreticky dokomunikujeme déale nez u Sitky kanalu 10 MHz, ale
pienosova rychlost je v tomto ptipadé ptili§ omezena na to, aby mohla probihat kvalitni
bezdratova komunikace. V grafech se obc¢as objevi mala nahodna ztrata packetd, ktera
se u bezdratového prenosu da oc¢ekavat, diky jeho nachylnosti k ruseni.
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Porovnani vysledkd méreni pro uréeni nejlepsi konfigurace v dané vzdalenosti pfijimaée mobilniho robota od fidici stanice
(klient -> server)

30 T T T
I band 2GHz-only-b, channel width 20 MHz, wireless protokol nv2
[ band 2GHz-only-g, channel width 20 MHz, wireless protokol nv2
band 2GHz-only-n, channel width 20 MHz, wireless protokol nv2
25 | band 2GHz-only-n, channel width 10 MHz, wireless protokol 802.11 ull
[ band 2GHz-only-n, channel width 5 MHz, wireless protokol 802.11
[ band 2GHz-only-n, channel width 20/40 Ce MHz, wireless protokol nv2
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Obrazek 7.3 Graf porovnani vysledkd méteni (klient -> server)

Porovnani vysledki méfeni pro uréeni nejlepsi konfigurace v dané vzdalenosti pfijimaée mobilniho robota od Fidici stanice
(server -> klient)
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Porovnani vysledkl méreni pro uréeni nejlepsi konfigurace v dané vzdalenosti prijimaée mobilniho robota od fidici stanice

(klient -> server)
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Obrazek 7.5 Graf porovnani vysledkd méteni (klient -> server)

Porovnani vysledkd méfeni pro uréeni nejlepsi konfigurace v dané vzdalenosti pfijimace mobilniho robota od fidici stanice

(server -> klient)
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Obrazek 7.6 Graf porovnani vysledkd méfeni (server -> klient)
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U grafli jednocestného zpozdéni Ize vidét, ze nejmensi jednocestné zpozdéni ma ve
vétsSing pripadi pro vzdalenosti pfijimace mobilniho robota do 50 m od fidici stanice
konfigurace routerG band 2GHz-only-n, channel width 20/40 Ce MHz, wireless
protokol nv2, do 75 m je to potom konfigurace routeri band 2GHz-only-n, channel
width 20 MHz, wireless protokol nv2 a do 100 m je to konfigurace routertt band 2GHz-
only-n, channel width 10 MHz, wireless protokol 802.11, jejiz jednocestné zpozdéni je
velmi malé, coz asi zapfiCinila mald ptfenosova rychlost odesilani dat, kterd se mize na
této konfiguraci routeru dosahnout, pii niz jest¢ nedochazi k saturaci kanalu (inkrement
ptenosové rychlosti odesilani dat je piili§ hruby).

Dalsi zajimavosti je, ze Sitky kandlu 20 MHz a vyse se chovaji 1épe na wireless
protokolu nv2 nez na wireless protokolu 802.11. Na wireless protokolu 802.11 zase 1épe
wireless protokol 802.11, ale pokud nejsou piedpokladany velké vzdalenosti mobilniho
robota od fidici stanice, je lepsi zvolit wireless protokol nv2. Grafy pteskupeni packeti
nejsou uvedeny, protoze k nému skoro viibec nedochazi. Objevuje se jen u velké ztraty
packett, ktera nastane jen u velkych pfenosovych rychlosti, a to jen velmi zfidka.

Tabulka 7.2 Maximalni dosazitelna prenosova rychlost v Mb/s pfi piijmu dat bez
ztraty packetl v riznych vzdéalenostech pfijimace mobilniho robota
od fidici stanice a vysilacich vykonech (klient -> server)

vadalenost [m] vysilaci vykon [dBm]
30 25 20 15 10 5 0
<1 30 30 30 30 30 30 30
25 26 23 30 21 15 5 4
50 11 11 10 3 2 1 -
75 1 1 1 1 1 - -
100 1 1 1 1 - - -

Tabulka 7.3 Maximalni dosazitelna pfenosova rychlost pfi pfijmu dat bez ztraty
packetl v riznych vzdalenostech pfijimace mobilniho robota od
fidici stanice a vysilacich vykonech (server -> klient)

vadalenost [m] vysilaci vykon [dBm]
30 25 20 15 10 5 0
<1 30 30 30 30 30 30 30
25 24 21 30 13 3 2 1
50 10 10 8 2 1 - -
75 1 1 - - -
100 1 1 - - -
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Z tabulek je patrné, ze ve vzdalenosti ptijimace mobilniho robota od fidici stanice <
1 m kvalita komunikace nezdlezi na zvoleném vysilacim vykonu. Ve vzdalenosti
ptijimace mobilniho robota od fidici stanice 25 m se uz projevi fakt, ze vice vykonu sité
neni vzdy lépe. Bezdratovy komunikacni kandl zde funguje nejlépe pii vysilacim
vykonu 20 dBm. Pii vzdélenostech pfijimace mobilniho robota od fidici stanice vysSich
nez 50 m je pro dokomunikovani tfeba volit vysilaci vykon alespoii 25 dBm.

Vsechny tyto doporuceni plati jak pro fidici stanici, tak pro pfijima¢ mobilniho
robota. Je ale dulezité si v§Simnout, Ze i kdyZ jsou to parové routery, jejich sitové karty
nejsou stejné. Ridici stanice je ve vech strankach vykonngjsi neZ jeji sestersky router,
ktery zprostfedkovaval pfijima¢ mobilniho robota. Grafy jitteru nejsou zobrazeny,
protoze rozptyl hodnot byl piili§ chaoticky a z grafti by nesla poznat jakakoliv zavislost.
Grafy ztraty packetl nejsou zobrazeny, protoze pokud jsou uvedeny jiz grafy
prenosovych rychlosti, budou mit nulovou vypovidaci hodnotu.

7.2 Méreni na radiomodemech

7.2.1 Plan méreni

Plan méfeni na radiomodemech je téméf totozny s planem méfeni na routerech
MikroTik. Zmény jsou nasledujici:

e ke zméné konfigurace radiomodemil se vyuzivd webového rozhrani, a ne
dedikovaného softwaru (jako WinBox), tudiz odpada pouziti druhého
notebooku s opera¢nim systémem Windows a konfigurace se da ménit na
notebooku, ktery je vyuzivan jako klient méficitho systému pomoci
webového prohliZzece (zadanim IP adresy daného radiomodemu)

e konfigurace radiomedemu, které se budou proméfovat, byly zvoleny RF
power PEP 20 a 30 dBm, modulation type 64QAM a 256QAM a FEC 2/3 a
5/6 (ostatni konfigurace zistava vychozi)

e Uc¢inek zmény vysilactho vykonu na maximalni dosaZitelnou pienosovou
rychlost snulovou ztratou packeti v ruznych vzdalenostech pfijimace
mobilniho robota od fidici stanice se neméti

e maximalni vzdalenost, do které¢ se dokazi systémy dokomunikovat, byla
ur¢ena jako 50 m a vzdalenosti pfijimace mobilniho robota od fidici stanice
ve kterych se bude méfit byly zvoleny jako 45m, 30 m, 15ma<1m
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Tabulka 7.4 Plan méfeni pro rizné vzdalenosti pfijimace mobilniho robota od
fidici stanice a konfigurace radiomodemu

konfigurace radiomodemu

RF power PEP [dBm]

20 30
vzdalenost [m] modulation type
64QAM 256QAM 64QAM 256QAM
FEC
2/3 5/6 2/3 5/6 2/3 5/6 213 5/6
<1
15
30
45

7.2.2 Prubéh méreni

Pribéh méfeni na radiomodemech je témér totozny s prubéhem meéfeni na routerech

MikroTik. Jedina zména je ve skriptu u proménné i, ktera bude nabyvat hodnot 1 — 10
Mb/s s krokem 0,5 Mb/s. Pienosové rychlosti odesilani dat nad 10 Mb/s neni logické
méfit, protoze prinesou jen vyssi ztratu packetti (bezdratovy prenosovy kanal jiz dosahl

saturace a nedokédze ptenaset vice dat). Tato situace je podobnd volbé horni hranice

pienosové rychlosti odesilani dat 30 Mb/s u routerit MikroTik. Tam ale volbu ovlivnilo

i to, aby byl vygenerovany objem dat pichledné zpracovatelny do grafi.

58




7.2.3 Vysledky méreni

Porovnani vysledki méreni pro uréeni nejlepsi konfigurace v dané vzdalenosti pfijimae mobilniho robota od Fidici stanice

(klient -> server)
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Obrazek 7.7 Graf porovnani vysledkd méteni (klient -> server)
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Porovnani vysledki méreni pro uréeni nejlepsi konfigurace v dané vzdalenosti pfijimace mobilniho robota od fidici stanice
(klient -> server)

8 T T T T
I RF power PEP 20 dBm, modulation type 256QAM, FEC 5/6
[ RF power PEP 30 dBm, modulation type 256QAM, FEC 5/6
s [TIRF power PEP 20 dBm, modulation type 256QAM, FEC 2/3 )
[ RF power PEP 30 dBm, modulation type 256QAM, FEC 2/3
[ RF power PEP 20 dBm, modulation type 64QAM, FEC 5/6
[0 RF power PEP 30 dBm, modulation type 64QAM, FEC 5/6
w6l I RF power PEP 20 dBm, modulation type 64QAM, FEC 2/3 9
e} 6 I RF power PEP 30 dBm, modulation type 64QAM, FEC 2/3
=
®
hel
- — -
=
-
Q
=y
Q
=
i)

Jednocestné zpozd

0 15 30 45
Vzdalenost prijimace mobilniho robota od Fidici stanice [m]

Obrazek 7.9 Graf porovnani vysledkd méfeni (klient -> server)

Porovnani vysledku méfeni pro uréeni nejlepsi konfigurace v dané vzdalenosti prijimaée mobilniho robota od fidici stanice
(server -> klient)

12 T T T T
10 B
[ RF power PEP 20 dBm, modulation type 256QAM, FEC 5/6

) [ RF power PEP 30 dBm, modulation type 256QAM, FEC 5/6
2 [CIRF power PEP 20 dBm, modulation type 256QAM, FEC 2/3
= [ RF power PEP 30 dBm, modulation type 256QAM, FEC 2/3
S T [EEEEIRF power PEP 20 dBm, modulation type 64QAM, FEC 5/6
3 [ RF power PEP 30 dBm, modulation type 64QAM, FEC 5/6
% I RF power PEP 20 dBm, modulation type 64QAM, FEC 2/3
S [ RF power PEP 30 dBm, modulation type 64QAM, FEC 2/3
s
5

Jednocestné zpoZd

0 15 30 45
Vzdalenost prijimace mobilniho robota od Fidici stanice [m]

Obrazek 7.10 Graf porovnani vysledk méfeni (server -> klient)



V grafech jsou uvedeny hodnoty pienosovych rychlosti odesilani dat, kdy doslo
k saturaci bezdratového prenosového kanalu a jednocestnych zpozdéni, kdy jesté
nedochazelo ke ztraté packetl. Z grafu lze vycist, Ze nejlepsi konfiguraci pro fidici
stanici 1 pfijima¢ mobilniho robota je RF power PEP 30 dBm, modulation type
256QAM, FEC 5/6. Ve vzdalenosti piijimace mobilniho robota od fidici stanice vétsi
nez 45 m, méla sice vétsi prenosovou rychlost odesilani dat konfigurace fidici stanice
RF power PEP 30 dBm, modulation type 256QAM, FEC 2/3, ale jen 0 0,5 Mb/s, coz
neni velky rozdil.

Hodnoty jednocestnych zpozdéni méla konfigurace RF power PEP 30 dBm,
modulation type 256QAM, FEC 5/6 vétSinou kolem 2 ms, az na piipad vzdalenosti
prijimac¢e mobilniho robota od fidici stanice < 1 m, kdy vystoupala az k 12 ms, coz
naznacuje, ze se pti maly vzdalenostech pfijimac¢e mobilniho robota od fidici stanice
nechova pfijima¢ mobilniho robota na této konfiguraci tak dobfte, jak by mohl. Existuji i
konfigurace radiomodemt, pii kterych bylo dosazeno mensiho zpozdéni, ale rozdily
mezi nimi jsou tak malé, aby zménili doporuceni konfigurace radiomodemt.

Grafy jitteru nejsou zobrazeny, protoze rozptyl hodnot byl ptili§ chaoticky a z grafii
by nesla poznat jakakoliv zavislost. Grafy ztraty packetli nejsou zobrazeny, protoze
pokud jsou uvedeny jiz grafy pfenosovych rychlosti, budou mit nulovou vypovidaci
hodnotu. Grafy pteskupeni packeti nejsou uvedeny, protoze k nému skoro vibec
nedochazi. Objevuje se jen u velké ztraty packetl, ktera nastane jen u velkych
prenosovych rychlosti, a to jen velmi zfidka. Radiomodem se ukazal o dost piesnéjsi
néz router MikroTik a vykazoval mnohem lepsi parametry 1 kdyZz za cenu nizSich
prenosovych rychlosti odesilani dat a dosahu bezdratové komunikace.
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Méfeni kapacity buffera

Pro radiomodem jesté probehlo méfeni kapacity bufferii. Toto méfeni probihd na
principu odeslani burstu dat nardz, na rozdil od pozvolného odesilani dat jako
v piedchozich testech. Mé&ii se kapacita bufferti datova a kapacita bufferti packetova.
Tzn., ze buffery dokézou udrzet bud’ urcity objem dat nebo packetii. Pfesna velikost
bufferu se da tézko zméfit. SpiSe se sleduje hranice objemu odeslanych dat nebo
packetll, kde se projevi ztrata packeti, ze které se pak dad odhadnout ptiblizna velikost
bufferu.

Mefeni probéhlo standardné, jen se zménily argumenty v piikazu pro spusténi
klienta ~méfictho  systému. Pouzil se piikaz iperf -e Sl =
isochronous=1:<pocet packetd pro odeslani>p -1 <velikost
packetu>k -c <IP adresa vzdadleného systému>. Argument -
isochronous=1:<polet packetd pro odeslani>p, zajisti, Ze se vysle
burst zadaného poctu packeti o zadané velikosti 1 v kB kazdou sekundu trvani testu.

Tim padem se prvni najde hranice packetové kapacity bufferu postupnym
zvySovanim poctu odesilanych packetti s pevnou velikosti (napt. 1 kB) a poté se najde
hranice datového objemu bufferu postupny zvySovanim velikosti odesilanych packetd
spevnou hodnotou poctu odesilanych packetti (napi. 10). Celé méfeni probiha
principem pokus omyl, dokud se neobjevi ztrata packetl, ktera bude signalizovat
preteceni bufferu.

Ztrata packetl se objevila pfi odeslani vice nez 33 packetli o velikosti 1 kb a pfi
odeslani vice nez 44 kB dat (10 packett s velikosti 4,4 kB). Tudiz 1ze velikost bufferu
radiomodemu odhadnout na 33 packetii a 44 kB.
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8. ZAVER

Z vysledkl reSerSe je patrné, ze existuje pouze jeden vhodny méfici software pro
potteby této bakalaiské prace, a to meéfici software iPerf2. Byl navrzen analyzator
bezdratového komunikaéniho spoje, ktery pracuje na principu klient — server a k méfeni
vyuziva UDP, rozhrani Ethernet, IPv4 a méfi prenosovou rychlost, jitter, ztratu packett,
jednocestné zpozdéni a preskupeni packetl v obou smérech komunikace. Jako server
meéficiho systému se pouzilo Raspberry Pi 4 Model B, aby se mohl pohybovat
s mobilnim robotem a mohl byt napajen z baterie. Pro klienta méficiho systému se
pouzil notebook. Procesy meétfeni byly zautomatizovany pomoci bash skriptu a
vyhodnocovani a zobrazovani naméfenych dat pomoci MATLAB skriptu. Funkénost
analyzatoru byla ovéfena na domacim routeru TP-LINK Archer VR300.

Dale se promé&fovaly parametry routeru MikroTik a radiomedemu v zavislosti na
jejich riznych konfiguracich a vzdalenostech fidici stanice od pfijimace mobilniho
robota. Méfeni probihalo venku za budovou T12 FEKT VUT pied parkovisttm CESA
VUT, aby se ptedeslo parazitnim vliviim ruseni sit¢ eduroam uvniti a v bezprostiedni
blizkosti budovy T12 FEKT VUT. Vygenerovanych grafi bylo pfili§ a zdvojnasobily
by obsah bakalatské prace, proto jsou uvedeny Vv elektronické piiloze bakalaiské prace.
Vysledna data byla agregovana do piehlednych sloupcovych grafti, ze kterych jsou
patrné nejlepsi konfigurace pro méteny router MikroTik a radiomodem.

Pro router MikroTik byla pii vzdalenostech fidici stanice od pfijima¢e mobilniho
robota do 50 m doporucena konfigurace band 2GHz-only-n, channel width 20/40 Ce
MHz, wireless protokol nv2, do 75 m konfigurace band 2GHz-only-n, channel width 20
MHz, wireless protokol nv2 a do 100 m konfigurace band 2GHz-only-n, channel width
10 MHz, wireless protokol 802.11. Pro radiomodem byla doporuc¢ena konfigurace RF
power PEP 30 dBm, modulation type 256QAM, FEC 5/6.
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