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<em> Tato technicka zprava popisuje zkuSenosti s instalaci a redlnym provozem
bezdratového spoje v paAsmu 5 GHz WinLink 1000 na trase dlouhé 1,2 km. </em>

1 Uvod

Pro pripojeni arealu koleji Borskd provozujeme na Zapadoceské univerzité
v Plzni laserovy FSO (Free Space Optics) systém Laserbit LB-1500, ktery byl
zakoupen po jeho ispésném otestovani v ramci projektu sdruzeni CESNET ”Op-
tické sité a jejich rozvoj” (viz. Technicka zprava CESNETu ¢islo 19/2004) v 1été
2004. Vzhledem k technologickym omezenim, které FSO ma (mlhy, smérovost
laserového paprsku), je vhodné pro zvySeni spolehlivosti takovou trasu zalo-
hovat radiovym pojitkem. NejCast€ji pouzivané WiFi zarizeni v pasmu 2,4 GHz
vSak v naSem pripadé jiz nelze kvili vysokému rusSeni pouzit a tak jsme hledali
jiné cenové dostupné resSeni.

Od fijna 2005 je na trase univerzitni kampus ZCU - koleje Borska v provozu
bezdratovy spoj WinLink 1000 pracujici v nové uvolnéném pasmu 5 GHz se
skutec¢nou prenosovou rychlosti 18 Mb/s full duplex.

2 Popis trasy

Koleje Borska zustavaji poslednim vétSim aredlem Zapadoceské univerzity
v Plzni, ktery neni pripojen do metropolitni univerzitni sit€é optickym kabe-
lem. [ kdyz je tento komplex budov vzdalen od hlavniho univerzitniho kampusu
vzdu$nou carou pouhych 1,2 km, bylo by poloZeni optického kabelu z divodu
mezilehlé vyznamné komunikace a zemédélsky obdélavané puady pomérné
drahé. Na kolejich Borska je ubytovano cca 600 studentu a jsou zde i zaméstna-
necké byty.

Konektivitu koleji Borska zajistuji v soucasnosti dvé pojitka:

e Primarni FSO spoj LaserBit LB-1500, propustnost 100 Mb/s



e Zalozni radiovy 5 GHz spoj WinLink 1000, propustnost 18 Mb/s

Primarni FSO spoj Laserbit je v provozu od 1éta 2004. | kdyZ se zpocatku zdalo,
Ze pouzita technologie FSO plné pokryje poZzadavky na kvalitu i Sitku pfenoso-
vého pasma, objevily se na podzim 2004 a hlavné pak na jare 2005 problémy
se stabilitou trasy. Mezi nejcastéjsi divody vypadku patii vyrobcem neovlivni-
telné preruseni smérovosti spoje pri kolisani teploty s naslednym kroucenim
plasta budov, které LaserBit neni kviili absenci samonavadéciho mechanismu
jiz schopen kompenzovat, a pomérné Casté husté mlhy, které se na jare a na
podzim v této lokalité vyskytuji. Celkova spolehlivost spoje je zavisla na roénim
obdobi a pohybuje se v rozmezi cca 90-100 %.

Vypadky primarniho spoje v minulosti reSilo bezdratové WiFi 802.11g pojitko
v pasmu 2,4 GHz, ale z davodu stale se zvySujiciho ruSeni bylo treba najit
nahradu. Po uvolnéni pasma 5 GHz pro bezlicen¢ni provoz se na trhu objevilo
nékolik produktti spadajicich do této kategorie. Jednim z nich je i pojitko WinLink
1000, které ZCU v za¥i 2005 poridila.
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Obrazek 1: Mapa trasy kampus ZCU - kolej Borska
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3 Popis bezdratového spoje

Zarizeni firmy RADWIN WinLink 1000 je prezentovano jako "Vysokokapacitni
Carrier Class radiovy systém” pro bezdratovy prenos point-to-point broadbandu
s dobrym pomérem cena/vykon (cca 70 tisic K¢ vé. DPH za kompletni etherne-
tovy spoj). K dispozici je v né€kolika verzich liSicich se pouzitym frekvenc¢nim
pasmem a typem poskytovanych sluzeb (Ethernet a/nebo E1).

Vyrobcem udavané technické parametry zafizeni RADWIN WinLink 1000:

e Point-to-point spoj, dosah az 80 km
e Prenosova rychlost az 48 Mb/s
e Integrované reSeni pro NxE1/T1 a Fast Ethernet

e Verze pro riizna prenosova pasma (od 2,400-2,4835 GHz az po 5,725-
5,850 GHz)

e Kanalové pasmo 20 MHz, modulace OFDM-BPSK/16 QAM/ 64 QAM
e Sifrovani AES

e Podpora 802.1Q, rezim bridge nebo hub

e Vzdalena sprava zalozena na SNMP, integrace s HPOV a SNMPc

e Vyhovuje nafizenim ETSI a CTU

Zarizeni ma dvé casti - vnitini jednotku IDU-E nebo IDU-C a venkovni jednotku
ODU s nebo bez integrované antény. Propojeni jednotek lze provést béZznym

ethernetovym kabelem, ktery kromé pfenosu dat zajiStuje napajeni vnéjsi jed-
notky.

Obrazek 2: WinLink 1000 - ODU s integrovanou flat anténou a IDU-E
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Na strankach vyrobce je také k dispozici kalkulator na urc¢eni maximalni rych-
losti, které je zarizeni pro danou vzdalenost schopné dosahnout. Napriklad pro
konfiguraci bez E1 linky (tzn. pouze ethernetovy kandl) lze komunikovat na 1
km dlouhém spoji rychlosti 48 Mb/s (skute¢na rychlost je 18 Mb/s full duplex),
coz je i pfipad naseho spoje kampus ZCU - kolej Borska.

Instalace zarizeni WinLink je pomérné jednoducha, baleni obsahuje i tichyt pro
upevnéni na stozar. Na rozdil od laserového spoje je toto bezdratové pojitko
mnohonasobné méne citlivé na smérovost a lze ho tedy seridit pouhym okem.
PFi instalaci spoju s vétsi preklenutou vzdalenosti pomtze grafické znazornéni
sily signalu v konfiguracni aplikaci nebo obdobné fungujici zvukova signalizace.

Obrazek 3: Trasa bezdratového spoje (1,2 km)

Konfigurace se provadi pomoci aplikace pro MS Windows, interné je pouzivano
SNMP. Soucasné verze firmware i ovladaci aplikace maji nékolik chyb, které
vyrobce slibil do vanoc 2005 opravit (ocekava se verze 1.5).

Pozn.: V bezlicencnim pdasmu 5 GHz lze provozovat zarizeni dle vSeobecnych
oprdvnéni CTU VO-R/12/08.2005-34 a VO-R/10/08.2005-24. Konkrétné to jsou
pdsma 5,15-5,35 GHz (pouze uvniti budov) a 5,725-5,875 GHz, a od 1.zari 2005
téz pdsmo 5,470-5,725 GHz.

4 Zpusob provozu

Protoze jsou mezi kampusem ZCU a koleji Borska provozovéany dvé paralelni
datové trasy, je vhodné fidit jejich provoz. Obecné se Ize smyc¢ce vyhnout bud
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Obrazek 4: Konfigura¢ni a monitorovaci SW

na 2. vrstvé OSI modelu pomoci protokolu Spanning tree nebo na 3. vrstvé
OSI modelu pouzitim riiznych IP siti a dynamického IP smérovaciho protokolu.
V obou pripadech je ale nutné ru¢né nastavit parametry popisujici danou trasu,
nebot z pohledu pfepinace / smérovace jsou obé trasy shodné (Fast Ethernet).

Chyba v soucasné verzi firmware (1.2) vSak znemoziuje pouZziti zdlohy na
2.vrstvé (vSechny Spanning tree ramce jsou zahozeny).

5 Provedené testy a namérené hodnoty

Bezdratové pojitko WinLink je na ZCU provozovano pouze jako zalozni spoj,
tzn. nebyli jsme pfi méreni nijak omezovani redlnym provozem a mohli jsme
proto provadét testy kratkodobého i dlouhodobého charakteru. Uéelem bylo
prozkoumat a popsat chovani a provozni parametry na skuteCné prenosové
trase a to jak pro realny provoz z koleji tak pro specialni vygenerované vzorky
dat.

Méreni bylo provadéno v zavislosti na charakteru testu dvéma zpusoby:

e Dlouhodobé testy - monitorovaci software Torrus, informace ziskava po-
moci SNMP protokolu pfimo ze sitovych prvka

e Kratkodobé testy - program iperf, generuje UDP nebo TCP datovy tok a
meéri propustnost

Pro kratkodobé testy provadéné programem iperf byly pouzity dva pocitace s OS
Linux. V siti kampusu byl pocita¢ s IP adresou 10.0.1.254 (Intel(R) Pentium(R)
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4 CPU 3.20GHz, 2 GB RAM, Gb sitova karta, jadro 2.6.10), v siti koleji pak byl
pocitac s IP adresou 10.0.20.10 (Intel(R) Celeron (Mendocino) CPU 500 MHz, 256
MB RAM, 100 Mb sitova karta, jadro 2.2.20).
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Obrazek 5: Schéma testovaci infrastruktury

Vzhledem k nékolikanasobné niZsi propustnosti bezdratového spoje oproti
zbytku prenosové infrastruktury byl vliv této infrastruktury zanedban.

6 Dlouhodobé testy v realném provozu

Pro dlouhodobé méreni redlného provozu byl pouzit monitorovaci software
Torrus, ktery potrebné informace ziskava pomoci SNMP protokolu pfimo ze
sitovych prvki - v naSem pfipadé z hrani¢niho L3 prepinace Cisco Catalyst 3550
na koleji Borska.
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Obrazek 6: Zatizeni spoju LaserBit a WinLink readlnym provozem

Z vysledkli méreni na laserovém spoji vyplyva, Ze bézny datovy provoz z a na
koleje Borska dosahuje 100 Mb/s. Je tedy jasné, ze v pripadé vypadku tohoto
primarniho spoje dojde k saturaci zalozniho bezdratového pojitka WinLink, které
ma propustnost pouze 18 Mb/s. I presto ale studenti subjektivné hodnoti chovani
takto zatizeného pojitka pomérné pozitivné, nebot nedochazi k nepravidelnym
velkym ztratdm prenasSenych ramct jako tomu bylo v pfipadé ruseni u pojitka
v pasmu 2,4 GHz.
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Z vypisu prikazu show interface na hrani¢nim smérovaci Cisco je patrné, Ze
rychlost duplexniho prenosu dosahuje az 18 miliont bita za sekundu, tzn témér
18 Mb/s:

FastEthernet0/1 is up, line protocol is up (connected)
30 second input rate 18008000 bits/sec, 6484 packets/sec
6.1 Saturace spoje TCP prenosem

V tomto testu byla trasa saturovana nepretrzitym pfenosem TCP datagram.
Zdrojem testovacich tokt byl program iperf.

Na obou pocitacich bézel iperf v reZimu server spustény s parametry:

10.0.1.2544 iperf =-s -i 1 -f b > iperf.log
10.0.20.10# iperf =-s -i 1 -f b > iperf.log

a soucasné kazdy protilehly pocita¢ na néj posilal TCP datagramy po dobu 1200
sekund programem iperf spusténém v rezimu klient prikazem:

10.0.1.254# iperf -c 10.0.20.10 -P 7 -f b -t 1200
10.0.20.10# iperf -c 10.0.1.254 -P 9 -f b -t 1200

Obousmerny TCP tok kampus <-> kolej |

hE:]

Milidny bitl/sec

12:20 12:25 12:20 12:35
E10.0,1.254 H10,0.20,10

Obrazek 7: Obousmérny TCP tok kampus <-> kolej

Z grafu obousmérného TCP pfenosu je patrné, Ze skute¢na prenosova rych-
lost pro takto vygenerovana data se pohybuje v rozmezi 15 - 17 miliont bitd
za sekundu. Jednim z davodq, pro¢ jsme nedosahli az na hodnoty ziskané pri
meéreni redlného provozu, je to, Ze se do zobrazené prenosové rychlosti neza-
pocitava rezie protokolu TCP. Resenim by bylo méfit idaje p¥imo na vstupu
sifovych karet, cozZ ale neni v naSem pripadé mozné, nebof pocitac v siti kam-
pusu ZCU je ovlivnén i dalsim provozem (nap¥. multicastem).

[ kdyz tedy tento test nema zadnou informacni hodnotu z pohledu prenosovych
rychlosti, poslouzil k méreni zpozdéni linky v zavislosti na zatiZeni. Pouzit byl
prikaz ping:
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ping -c¢ 100 10.0.1.254

6.1.1 Nezatizené pojitko WinLink:

--- 10.0.1.254 ping statistics ---
100 packets transmitted, 100 packets received, 0% packet loss
round-trip min/avg/max = 4.2/4.6/5.5 ms

6.1.2 Obousmérné zatizené pojitko WinLink:

--- 10.0.1.254 ping statistics ---
100 packets transmitted, 100 packets received, 0% packet Toss
round-trip min/avg/max = 47.0/60.3/66.6 ms

6.1.3 Béinym provozem zatiZené pojitko LaserBit (pro porovnani):

---10.0.1.254 ping statistics ---
100 packets transmitted, 100 packets received, 0% packet loss
round-trip min/avg/max = 0.5/1.0/3.8 ms

Zpozdéni bezdratového pojitka WinLink dosahuje v zavislosti na zatizeni hodnot
cca 3 - 30 ms.
6.2 Saturace spoje UDP prenosem

Podobné jako v predchozim testu byl pouzit program iperf pro otestovani pru-
chodnosti bezdratového pojitka pro UDP prenos.

Na obou pocitacich bézel iperf v reZimu server spustény s parametry:

10.0.1.2544 iperf -s -u -i 1 -f b > iperf.log
10.0.20.10# iperf =-s -u -i 1 -f b > iperf.log

a soucasné kazdy protilehly pocitac na néj posilal UDP datagramy po dobu 1200
sekund programem iperf spusténém v rezimu klient prikazem:

6000000 -t 1200
6000000 -t 1200

10.0.1.2544 iperf -c 10.0.20.10 -u -P 3 -f b -b
10.0.20.104# iperf -c 10.0.1.254 -u -P 3 -f b -b
Saturace UDP prenosem se na rozdil od TCP povedla a bezdratové pojitko praco-
valo na linkové trovni na 100%. Z priibéhu zatiZeni, které vykazuje pouze malé
odchylky, Ize usuzovat, Ze spoj ma témér konstantni oboustranné vyrovnanou
propustnost.
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Obousmerny UDP tok kampus =<-> kolej
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Obrazek 8: Obousmérny UDP tok kampus <-> kolej

6.3 Dalsi testy

Nasledujici test mél za cil ukazat, zda prenos jednim smérem ovliviiuje pfenos
v opacném sméru. Jednosmérny UDP datovy tok o délce trvani 1200 sekund
doplnil v ¢ase t = 400 sekund i tok opacny, ktery mél délku trvani pouze 400
sekund.

Jednosmerny / obousmerny LDP tok kampus =-=> kolej

Milidny biti/sec

B input

Obrazek 9: Vliv obousmérného prenosu na prenosovou rychlost

Pri pohledu na graf je patrné, ze obousmérny tok se na prenosové rychlosti
neprojevil. Mizeme tedy konstatovat, Ze spoj se chova opravdu duplexné a
opacné toky dat se nijak neovliviuji.

Pro potfeby nékterych real-time aplikaci neni podstatna pouze propustnost a
zpozdéni, ale také rozptyl prijatych ramcu. Pri plném obousmérném zatizeni vy-
generovanymi UDP ramci jsme proto provedli méreni se zajimavym vysledkem.
Ve sméru na kolej rozptyl témér pravidelné kolisa od 0,6 do 1,6 ms. To muze
byt zptisobeno naptiklad periodicky se plnicimi buffery p¥i rozdilnych velikos-
tech UDP datagramt od riiznych threadq, ale také samoziejmé chybou méreni.
V kazdém pripadé je ale i maximalni hodnota 1,8 ms vynikajici vysledek.

Poslednim provedenym testem byl asi ¢tyrhodinovy UDP datovy tok z kampusu
smeérem do koleji. Testovanym parametrem byla opét prenosova rychlost.

Z grafu je patrné, Ze ani v dlouhodobéjsim pfenosu nejsou vyraznéjsi vychylky
v prenosové rychlosti a spoj je naprosto stabilni.
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Jitter UDP tok kampus <-> kolej
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Obrazek 10: Jitter UDP tok kampus <-> kolej

Ctyrhodinovy jednosmerny UDP tok kampus -> kolej
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Obrazek 11: Ctyihodinovy TCP tok kampus -> kolej
7 Zaveér

Pri pripojovani koncovych acastniki je nékdy nemozné nebo prilis ndkladné po-
lozit opticka vlakna az do jejich objektt. Usek prvni mile pak fesime alternativni
bezdratovou technologii - napf. laserovym nebo nizkonakladovym systémem
FSO. Zejména v pripadé laserového systému je tfeba doplnit trasu o zalozni sys-
tém, ktery nepodléha povétrnostnim vliviim a nahradi primarni systém napf.
pri silné mlze. Takové podminky spliuje trasa mezi kampusem Zapadoceské
univerzity a koleji Borska realizovana laserovym systémem LaserBit. Trasa je
dlouha 1.2 km a vede nad polem, takZe pfi mlhach dochazi k rozpadu laserového
spoje. Po zpFistupnéni bezlicenéniho pasma 5 GHz Ceskym telekomunika¢nim
uradem jsme jako zaloZni systém nasadili na tuto trasu radiové pojitko WinLink
1000.

Funkcnost pojitka WinLink jsme ovérili v realném provozu i pro specialné vy-
generovana testovaci data. Maximalni dosaZena rychlost na trase kampus ZCU
- koleje Borska byla 18 Mb/s full duplex pfi RSS -56 dBm s tim, Ze zpozdéni pre-
nosového kandlu se podle zatizeni pohybuje v rozmezi 3 - 30 ms a na rychlost
prenosu nema vliv zda a jak rychle se prenasi data v opacném sméru.

[ kdyz firmware jesté obsahuje nékolik drobnych chyb, je zafizeni plné funkéni
a nebyl s nim za celou dobu provozu (3 mésice) zadny problém. Lze ho tedy
doporucit i pro dalsi v budoucnu budované trasy obdobného charakteru.
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