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Abstrakt

Tato diplomova prace sestava z teoretické a praktické casti. Teoreticka cast obsahuje
rozbor problematiky bezdratovych siti, feSeni jednotlivych standardi a metodiku
zajiSténi kvality sluZeb. V praktické casti je pomoci programu Opnet Modeler
provedena rada simulaci riznych modeld a jejich vyhodnoceni. Jde o modely

jednotlivych standardd, vliv ruSeni na kvalitu sluzeb a podporu mobility.

Klicova slova
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Abstract

This thesis consists of theoretical and practical parts. The theoretical part contains
an analysis of the problems of wireless networkssolutions individual standards and
methodologies to ensure quality of service. In the practical part using the OPNET
Modeler, a number of different simulation models and their evaluation. It is a model
of individual standards, support mobility and interference effects on quality of

service.
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Uvod

Obsahem této diplomové prace je rozbor problematiky zajiSténi kvality sluzeb
QoS vlokalnich bezdratovych sitich a nasledny popis vytvoreni a testovani
bezdratové sité v prostiedi Opnet Modeler. Cela prace je rozdélena do nékolika
kapitol.

Prvni kapitola obsahuje tivod do problematiky bezdratovych siti, predstavuje
feSeni na fyzické vrstvé i reSeni pristupu kmédiu. Dale je zde strucny popis
standardi 802.11a/b/g/n, které budou nasledné pouZity v praktické casti pro

vytvoreni modelu sité.

vvvvvv

vvvvvv

Treti kapitola je vénovana rozsifeni ptivodniho standardu 802.11 o moznost
pracovat se zajiSténim kvality sluZeb a s tim spojené rizeni pristupu k médiu EDCA a
HCCA, tedy rozSitujici standard 802.11e.

Posledni kapitola je vénovana programu Opnet Modeler a navrhu vlastni sité.
Tato kapitola je dale rozdélena na tri dalSi podkapitoly. V prvni podkapitole jsou
modelovany jednotlivé standardy a provadéna simulace, ktera méa za cil ovérit vliv
mechanismii QoS a jejich nejvhodnéjsich parametri. Druha podkapitola se zabyva
vlivem ruSeni na kvalitu sluZeb u jednotlivych standard®. Posledni podkapitola je
vénovana podpofe mobility u bezdratovych siti na predem zvoleném standardu

802.11g a ovéruje vliv mobility na kvalitu sluzeb.
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1 Uvod do bezdratovych siti

Bezdratové sité jsou alternativou ke klasickym dratovym sitim. Jejich viyhodou
je, ze pro svou funkci nepotiebuji kabelaz, ¢imz se vyhneme problémiim s pokladkou
kabeli a jejich naslednou tudrzbou. Jednotlivé stanice jsou propojeny
elektromagnetickymi vlnami. Nicméné i takovéto reSeni ma své nevyhody.
Bezdratové reSeni je nachylné na ruseni, rusit ho mohou vSechny zarizeni, které
pracuji na danych kmitoc¢tech. Dal$i nevyhodou je moZnost vzajemného prekryvani
nékolika lokalnich bezdratovych siti. Velkou pozornost bychom meéli vénovat také
bezpecnosti, vzhledem ktomu, Ze prenos je Sifen vzduchem, mohlo by dojit
k zachyceni takovéto komunikace. Existuje celd rada specifikaci, které se lisi
predevSsim svym dosahem, ale také technickym zpracovanim a hlavné také
maximalni dosaZitelnou rychlosti. Obr. 1.1 ukazuje rizné specifikace dle jejich

dosahu. [4]

PAN LAN

Osobni sit Lokalni sit

>
Od 10m Do 100m Do 10km 10 a vic km

Obr. 1.1 Typy siti v zavislosti na vzdalenosti [19]
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1.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva (Physical Layer - PHY) je rozhranim mezi MAC podvrstvou a
bezdratovym médiem, ktera zajiStuje prijimani a odesilani datovych ramct. Déli se
na dvé podvrstvy a to podvrstvu funkci zavislych na fyzickém médiu (Physical
Medium Dependent Sublayer - PMD Sublayer) a podvrstvu konvergencnich procedur
fyzické vrstvy (Physical Layer Convergence Procedure Sublayer - PLCP).

U prvnich bezdratovych siti fady 802.11 bylo moZné fyzickou vrstvu resit

tfemi zpUsoby:

Metoda primo rozprostieného spektra (Direct Sequence Spread Spectrum
- DSSS). Jde o radiovy prenos v pasmu od 2,4 do 2,4835 GHz. Podstatou je preména
toku dat (bit) na tok symboli s tim, Ze kazdy symbol reprezentuje skupinu jednoho,
nebo vice bit. U této metody se pouziva modulace QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), kdy vysila¢ moduluje symbol pseudondhodnou Sumovou sekvenci a tim
docili zvySeni prenosové Sirky pasma v zavislosti na délce sekvence. DSSS déli pAsmo
do 14 kanalid. Kazdy kanal vyZaduje 22 MHz, tyto kanaly se ¢astec¢né piekryvaji. DSSS
nabizi pouze dvé rychlosti a to 1 Mbit/s a 2 Mbit/s, piesto se jako jediny pouziva i u

novéjsich specifikaci.

Metoda rozprostieného spektra s preskakovanim kmitoctii (Frequency
Hopping Spread Spectrum Radio - FHSS). Stejné jako DSSS i FHSS prenos probiha
vpasmu od 2,4 do 2,4835 GHz. Celé pasmo je rozdéleno do 79 podkanald, kazdy
tento podkanal ma jeden MHz. FHSS funguje tak, Ze vysila data na jednom kmitoctu a
nasledné preskoci na dalsi kmitocCet a pokracuje ve vysilani. Zpisob preskakovani ma
periodicky charakter, ktery je znam vysilac¢i i pfijimaci. Aby se zabranilo vyuZiti
stejného kandlu pro vice vysilani, pouzivaji se rtizné klice pro rtizné WLAN pienosy.

Stejné jako DSSS i FHSS podporuje pouze 1 Mbit/s a 2Mbit/s rychlosti.

Metoda pienosu infracervenym zarenim (Diffused Infrared - DFIR). Tuto
metodu je mozZné pouzit jen na velmi omezené vzdalenosti ve volném prostoru,
zpravidla jedné mistnosti. Rychlost je taktéZ pouze 1 Mbit/s a 2 Mbit/s.

Vzhledem k nizkym rychlostem, které bylo moZno dosadhnout za pouZiti vyse
zminénych technologii, bylo pro novéjsi specifikace 802.11 potieba pouZit jinou
metodu, ktera by umoznila vySsi prenosové rychlosti. Tyto jsou popsany niZe.
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Ortogonalni multiplex s kmitoctovym délenim (Orthogonal Frequency
Division Multiplex - OFDM). U OFDM se pouZivd prenosovd metoda MCM
(MultiCarrier Modulation) diky niZ jsou data nejprve paralelné rozdélena do vice
bitovych tokd, ¢imZ maji niz$i bitovou rychlost a teprve potom vysilana. Klasicky
kmito¢tovy multiplex déli pasmo do N neprekryvajicich se subkandlii, které jsou
oddéleny ochranym pasmem. V OFDM se vSak jednotlivé subkanaly prekryvaji, ¢imz
efektivnéji vyuzivaji kmitoCtové pasmo. Vzhledem k tomu, Ze OFDM neni modula¢ni
technika v pravém slova smyslu, je nutné vyuzit nékterou z typickych digitalnich

modulaci napt. QPSK, 64-QAM atd. [18][19]
1.2 Rizeni piistupu k médiu

Podvrstva rizeni pristupu k médiu (Media Access Control - MAC). VSechny
specifikace WLAN sdileji stejny protokol MAC, oproti fyzické vrstvé, kterd se mezi
jednotlivymi specifikacemi li$i. Ukolem této podvrstvy je predevsim Fizeni ptistupu
vice uzivatelli ke sdilenému médiu, dale je zodpovédny za pienos dat, pridruzeni
stanice k WLAN, autentizaci atd. Technologie 802.11 pouziva pro tizeni pristupu ke
sdilenému médiu protokol mnohonasobného pfistupu s naslouchanim nosné a
vyvarovanim se kolizi (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance - CSMA-
CA). Tento protokol je podobny protokolu CSMA-CD u Ethernetu, ten se vSak snazi
kolize detekovat. [9][15]

Protokol CSMA-CA je zaloZeny na potvrzovani prijatych datovych ramci. Dale
je pouzita nahodnad cekaci doba, kterou si kazda stanice generuje, nasobena
konstantni hodnotou pro vSechny stanice. Timto se predchazi tomu, aby nedoSlo

k situaci, kdy dvé stanice zacnou vysilat ve stejny okamZik.

Jednim z dilezitych parametri vramci WLAN siti jsou cekaci doby mezi
jednotlivymi ramci. Tyto doby se nazyvaji meziramcové mezery (Inter Frame Space -

IFS) a existuji 3 typy téchto mezer:

Kratka meziramcova mezera (Short Interframe Space - SIFS) - Jedna se o
nejkrats$i mezeru, zajistuje nejvyssi pravdépodobnost piistupu k médiu. Ma nejvyssi

prioritu, proto je vyuzivana pouze u ramct, jejichZ priorita je nejvyssi napt. RTS
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(Request to send) zajistujici rezervaci média, CTS (Clear to Send) reakce na RTS a

potvrzovaci ramce ACK (Acknowledgement).

Meziramcova mezera centralizované funkce (Point Coordination Function
Interframe Space - PIFS) - Je mezera stfedni délky, vyuziva se pouze v kombinaci

s PCF (Point Coordination Function). Jeji priorita je vyssi neZ u datovych ramct.

Meziramcova mezera distribuované koordinac¢ni funkce (Distributed
Coordination Function Interframe Space - DIFS) - tato funkce je klicovym zakladem

komunika¢niho rezimu DCF (Distributed Coordination Function). [18][19]

Tab. 1.1 Meziramcové mezery pro jednotlivé specifikace

Specifikace SIFS [ps] PIFS [us] DIFS [ps] Slo[tut:]me
802.11a 16 25 34 9
802.11b 10 30 50 20
802.11g 10 30 =0 0

VysSe byla popsana technologie CSMA-CA, tato technologie umoZiiuje pro

pristup k médiu pouzit dva rezimy komunikace:

Funkce distribuované koordinace (Distributed Coordination Function -
DCF). U této metody je vyuZivana ndhodna pristupova metoda a stanice v podstaté
soutézi o pristup k médiu. Tato funkce vSak nepodporuje Zadné prioritni pristupu,
nebere v potaz QoS (Quality of Service), dokaZe poskytovat pouze sluzbu best effort.
Pokud nutné potrebujeme zajistit Qos, je potreba pouZit dalSi mechanizmus popsany

v dalsi ¢asti textu.

Funkce centralizované koordinace (Point Coordination Function - PCF)
Je to dodatecna metoda k 802.11, pro jejiZ pouziti je zapotrebi, aby se v siti nachazel
pristupovy bod AP (Access Point), tedy nelze ji vyuZit v sitich ad-hoc. AP v tomto
piipadé ridi pridélovani sitovych prostredkl jednotlivym stanicim. Pfenos dat je
Fizen pomoci super-ramct, které se jesté déli na dva mensi ramce.

Ramec bez soutéZeni (Contention Free Period - CFP) - Vtomto pripadé

rozhoduje o pristup k médiu pristupovy bod AP
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Interval se soutéZenim (Contention Period - CP). Vtomto piipadé je pouzita

metoda DCF.
1.3 Rada 802.11

Vyvoj rady 802.11 se zacal zabyvat podvybor IEEE 802.11 jiZ v roce 1990.
802.11 je soubor specifikaci zabyvajici se bezdratovymi LAN sitémi. Vrstvova

architektura standardu je zobrazena na Obr. 1.2.

Vy33i vrstvy
r'y
Podvrstva Fizeni logického spoje
(LLC) .
Spojova
vrstva
WLAN
Podvrstva fizeni pFistupu k médiu
(MAC)
A\
) 2,4 Ghz _ 5Ghz 4
DSSS OFDM Fyzicka
11 Mbit/s 54 Mbit/s vrstva
WLAN
A\ J

Obr. 1.2 Vrstvova architektura standardu 802.11[19]

1.3.1 802.11a

Tento standard je jednou z nejstarSich specifikaci standardu 802.11. Prvni
prace byly zahajeny uz vroce 1999, diive neZ na specifikaci 802.11b. Dtivodem
oproti ostatnim specifikacim je také vyuzivané pasmo. 802.11a vyuziva bezlicenc¢ni
pasmo 5 Ghz, presnéji 5,1 - 5,3 Ghz a 5,725 - 5,825 Ghz. Teoretickd maximalni
prenosova rychlost je 54 Mbit/s, avSak redlnd maximalni prenosova rychlost byva do
36 Mbit/s na vzdalenost 23 m. Aby bylo moZno dosdhnout takovéto rychlosti, je

poprvé pouzita modulace OFDM (ortogondlni multiplex s kmitoCtovym spektrem).
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Tato specifikace umoznuje zvolit nékolik rychlosti 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 a 54 Mbit/s.
V porovnani s 802.11b ma 802.11a nékolik vyhod, predevSim vysSi prenosovou
rychlost, ale vyhodou je také zvolené pasmo. Pasmo 5 Ghz neni tak vytiZzeno jako
pasmo 2,4 Ghz a ztoho diivodu dovoluje vyuzit vice kanalti, aniz by dochazelo ke
vzajemnému rusSené. Pro 802.11a je moZné zvolit az 8 nezavislych neprekryvajicich
se kanald. DalSim z divodt delSiho zavadéni byl také fakt, Ze v Evropé jiz existovala

HiPerLAN. Méla stejné pasmo tj. 5,15 - 5,30 Ghz, navic jesté 17,1 - 17,235 Ghz. [4][3]

1.3.1 802.11b

Vyvoj tohoto standardu nékdy prezdivaného jako Wi-fi (Wireless Fidelity)
zapocal ve stejném roce jako 802.11a tj. 1999. Pro fyzickou vrstvu se vyuziva
techniky rozprostreného spektra DSSS s tzv. doplikovym kédovym klicovanim CCK
(Complementary Code Keying). Tato norma pracuje v bezlicencnim pasmu 2,4 -
2,485 Ghz a jeji maximalni teoretickd prenosova rychlost je 11 Mbit/s. OvSem takto
zvolené pasmo ma i své nevyhody, je vyuZivano i jinymi zafizenimi jako napf.
bezdratové telefony, Bluetooth a tak muize dochazet k vzijemnému ruseni. Stejné
jako predchozi norma i 802.11b podporuje nékolik pfenosovych rychlosti. Spolu s 11
Mbit/s jesté 1, 2 a 5,5 Mbits/s. VSechny wlan normy maji jedno spole¢né a to, Ze
pienosova rychlost se dle situace na fyzické vrstvé méni. Mlze se zvySovat, ale také
snizovat napft. se vzristajici chybovosti. Jak bylo napsano vyse, maximalni rychlost
na fyzické vrstvé je tedy 11 Mbit/s. Tato rychlost je vSak pouze teoretickd, pro
uzivatele je dllezitd predevsSim rychlost uZitecna tj. rychlost pro uZivatelska data.
Tato rychlost je mnohem mensi nez udavana teoretickd vzhledem k tomu, Ze témér
40 % rychlosti spotiebovava rezie MAC protokolu. Dalsi skutecnosti je, Ze WLAN
pracuji v rezimu polovi¢niho duplexu, tj. mohou bud’ data vysilat, nebo je pfijimat.
Z vyse popsanych divodi tedy uZitecna rychlost dosahuje maximalné 6 Mbit/s na

vzdalenost 30 m.[3][4]
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1.3.2 802.11g

Norma 802.11g (Higher Speed Physical Layer Extension to 802.11b) je
rychlejsi verzi Wi-Fi, ktera pracuje ve stejném bezlicen¢nim pasmu jako 802.11b (Wi-
Fi). Jeji maximalni prenosova rychlost je ovSem mnohem vySsi a to 54 Mbit/s tzn.
stejna jako u 802.11a. Obdobné jako Wi-Fi podporuje maximalné 3 neprekryvajici se
kanaly. Vyhodou té specifikace je zpétnd kompatibilita s normou 802.11b. Lisi se
vSak technologii na fyzické vrstvé, zatimco 802.11b pouZiva pro dosaZeni vyssich
rychlosti techniku DSSS, 802.11g vyuziva ortogondlni multiplex s kmitoCtovym
délenim OFDM. Norma podporuje stejné jako predeslé nékolik rychlosti v zavislosti
na pouzité modulaci. Pro modulaci 16-QAM jsou to 54, 48, 36 a 24 Mbit/s, u
modulace QPSK jsou rychlosti 18 a 12 Mbit/s, pii BPSK je to 9 a 6 Mbits/s. VSech
uvedenych rychlosti je dosaZzeno diky OFDM. 802.11g umozZiiuje i dal$i rychlosti
v kombinaci s 802.11b, tady je vSak nutno pouzit na fyzické vrstvé techniku DSSS a

tim dosahneme rychlosti 11, 5,5, 2 a 1 Mbit/s. [3][4]

1.3.3 802.11n

Tzv. rychla WLAN je specifikace, ktera upravuje jak fyzickou vrstvu, tak i
podvrstvu MAC, aby bylo moZno dosdhnout rychlosti 100 Mbit/s. Maximalni rychlost
na fyzické vrstvé je 600 Mbit/s, pii rychlosti 400 Mbit/s pro MAC, to vSe za
predpokladu pouZiti techniky 4x4 MIMO (Multiple input, Multiple output). Pro
dosazeni takovych rychlosti je u této normy pouzivan princip chytrych antén tzv.
MIMO. Podstatou tohoto principu je vyuziti vice antén jak na vysilaci tak i na
prijimaci strané oproti jedné anténé tzv. SISO (Single input, Single output). MoZnosti
je celd fada, je moZno vyuzit vice antén na prijimaci, nebo na vysilaci strané, nebo na
obou stranach soucasné. Vyhodou MIMO systémt je mozZnost vybrat si z vice antén
tu, ktera poskytuje nejlepsi signal a tim zvysit vykon. Tento systém také podporuje
vysilani pres vice cest na jednom kandle, ¢imz se zvySuje propustnost. Mohlo by se
zdat, Ze pro zvySeni vykonu bychom mohli neustale pridavat dalsi a dalsi antény, ale
v praxi se momentalné pouZiva 4 antén pro vnitini prostory a mensi dosah a 16

antén pro vnéjsi prostory a vétsi dosah.[3][4]
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2 QoS - Kvalita sluzeb

Zajisténi kvality sluzeb je v dnesnich sitich velmi dtlezitym faktorem, zvlasté
pokud vyuzivame sit pro prenos sluZzeb pracujicich v realném case. Kvalitou sluzeb
se rozumi moznost zajistit vybranému provozu, nebo skupiné provozl lepsi
zachazeni za pouziti raznych technik. V dnesni dob€ jsou na kvalité sluzeb zavislé
predevsim sluzby jako VoIP (Voice over IP),IPTV (Internet Protocol television) atd. a
kazda znich ma své specifické pozadavky. Z toho diivodu jsou definovany cCtyfti

zakladni QoS parametry:

Zpozdéni paketu (Delay) - je to doba, po kterou trva pienos paketu od jeho
zdroje k cili.

Kolisani zpoZdéni (Jitter) - oznacuje zpozdéni prichodu jednotlivych
paketti, ty mohou pfi prichodu siti uvaznout ve frontach napft. z diivodu zahlceni
sité. Kolisani zpoZdéni je zvlast problém u hlasovych sluzeb, kde vyZadujeme

konstantni zpoZdéni. Je treba pakety vysilat a prijimat kazdych 20 ms.

Ztratovost paketi (Packet Loss) - miZe nastat z riznych divodd, zahlceni
smérovacl atd. V ptipadé, Ze je vyuzivdn protokol TCP (Transmission Control
Protocol) to nepredstavuje zadsadni problém, protoZe pakety, které byly zahozeny,
mohou byt znovu odeslany. CoZ ovSem u sluZeb pracujicich v redlném c¢ase neni
moZzné, jelikoZ pouZivaji transportni protokol UDP (User Datagram Protocol), ktery

néco takového neumoziiuje.

Sifka pasma (Bandwith) - Uzce souvisi s propustnosti (objem dat
prenesenych za jednotku ¢asu), oznacuje dostatecnou kapacitu pro potrebu pfenosu

nasich dat.

V zavislosti na vySe popsanych parametrech existuji doporucené parametry,
kterych je potfeba dosahnout pro optimdalni pouZiti. Doporucené hodnoty pro IP

telefonii jsou zobrazeny nize, viz Tab. 2.1. [7][10][11]
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Tab. 2.1 Doporucené parametry pienosu

Parametry Doporucené hodnoty
Zpozdéni paketii (Delay) <150 ms
Kolisani zpozdéni (Jitter) <20-50ms
Ztratovost paketi (Packet 0,1%

Loss)
Sifka pasma (Bandwidth) 12 - 106 Kbit/s

2.1 Architektury pro zajisténi kvality sluzeb

2.1.1 Best-Effort Service

Tento mechanismus neposkytuje Zadnou garanci, snazi se v podstaté paket

pirenést k cili co nejrychleji a v co mozna nejkratsim case.

2.1.2 Integrated services (IntServ)

Cilem integrovanych sluZeb, je zajistit poZadovanou kvalitu v IP sitich.
Systém je zaloZen na rezervaci pasma. IntServ nam mize poskytnout dva typy sluzeb,
sluzbu s fizenim zatéZe a garantovanou sluzbu. Sklada se ze ¢tyr hlavnich casti, které
musi obsahovat kazdy smérovac, u kterého pozadujeme nasazeni IntServ.

Planova¢ paketi (Packet Scheduler) - Je zodpovédny za zasilani
jednotlivych souborti dat, k tomuto ucelu vyuziva systémy front, casovace atd.

Kontrola pristupu (Admission Control) - Je vni implementovan
rozhodovaci algoritmus, ten je vyuZivan smérovaCem, nebo stanici, zda rezervaci
mista nedojde k ovlivnéni jiZ rezervovanych kapacit. Tato kontrola probiha v kazdém
uzlu sité.

Klasifikator (Classifier) - Zodpovida za identifikaci a smérovani paketi.
VSechny prichozi pakety jsou pomoci klasifikatoru rozdélovany do jednotlivych trid.

Protokol pro rezervaci prostiredkii (Resource Reseravtion Protocol -
RSVP) - Tento protokol je popsan v RFC 2205. Je vyuzivdn mechanismem IntServ
pro dosazeni kvality sluZeb pro vybrany prenos a to tim, Ze rezervuje dostateCné

prenosové pasmo. Protokol RSVP obsahuje dva zakladni prvKky, jsou to zdroje a cile.

22



Vzajemné si vymeénuji RSVP zpravy napi. PATH (zpravu odesilani zdroj, ktery
potirebuji zajistit kapacitu pro pienos svych dat), RESV (tato zprava je reakci na
zpravu PATH, je odeslana ke zdroji ptivodni cestou a na kazdém smérovaci zajistuje
rezervaci potiebnych prostredkd, v pfipadé Ze neni mozné prostredky rezervovat je
odeslana zprava RESV ERR). Dal$imi zpravami jsou PATH ERR, PATH TEAR, RESV
TEAR atd.[7][13][17]

2.1.3 Mechanismus diferencovanych sluZeb (Differentiated services
- DiffServ)

Tento mechanismus rozdéluje jednotlivé provozy do tiid, se kterymi
nasledné smérovace zachazi rozdilné dle pozadavki, avsak s pakety vjedné tridé
zachazi stejné. DiffServ se pouziva jak u lokalnich siti, tak i na paternich sitich. Na
hranici sité vyuzivajici DiffServ dochazi ke klasifikaci paketd a jejich naslednému
rozdéleni do skupin. Oznaceni skupiny je uloZeno v DSCP. Referen¢ni model
technologie DiffServ je uveden na obrazku. Cely model bychom mohli rozdélit na dvé

zakladni ¢asti, Klasifikaci a znackovani.[7][13][17]

Znackovani

” « Preznafovac
Klasifikace /

h 4

Klasifikator

/
Znatkovaé »  MEFiE £ Tvarovaé

N zahazovat

Obr. 2.1 Referencni model DiffServ

Klasifikator (Classifier) - Tento Klasifikator vybira z datového toku
jednotlivé pakety a tii je do skupin.

Znackovat (Marker) - Oznacuje jednotlivé toky dat, ¢imz definuje, jak se

s nimi bude zachazet tzv. Per Hop Behavior - PHB.
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Méric (Meter) - Provadi méreni datovych toki a zjiStuje, jestli je splnéna
dohoda mezi zdkaznikem a poskytovatelem tzv. SLA (Service Level Agreement).
V pripadé, Ze pakety neodpovidaji dohodé, miZou byt dale zpracovany napf.

preznaceny, nebo zahozeny.

Pireznacova¢ (Remarker) - Tento blok se vyuziva, pokud neni splnéna

dohoda SLA. Pakety mohou byt preznaceni za ucelem zvySenti priority.

Tvarovac (Shaper) - Jeho Ukolem je zajistit, aby datovy tok mél poZadovany
profil, dle sjednaného SLA. Pokud tomu tak neni, zabrani paketiim v priichodu siti,

dokud jejich profil nebude odpovidat SLA.

Zahazovac (Dropper) - Provadi jednu z metod zachazeni s pakety. Pokud
pakety nevyhovuji SLA, jsou jednodusSe zahozeny. Tato metoda je jednodussi nez

tvarovani.

Pro DSCP byly specifikovany tfi kategorie chovani v ramci skoku (Per Hop
Behavior - PHB).

Urychlené predavani (Expedited Forwarding - EF) - Specifikovano ve
standardu RFC 3246. Zajistuje ndm poZadované vlastnosti pro urcitou sluZbu napft-.
minimalni ztraty, latence. Zarucuje stoprocentni zaruky na zpozdéni, coZ je na jednu
stranu vitano, ale na druhou stranu to zplsobuje problémy. Aby bylo mozné
dosahnout stoprocentni zaruky, je potieba v podstaté vytvorit virtudlni okruh, ¢imz
omezime celkové sitové prostredky. Tento zpiisob neni tedy prilis efektivni, a proto
je vyuZzivan jen pro velmi omezeny okruh datovych toki.

Zakladni sluzba (Best Effort - BE) - Hodi se spiSe pro datové prenosy a
pouZziva se pro pakety, které nejsou prirazeny na zadny PHB.

Zajisténé predavani (Assured Forwarding - AF) - Tato kategorie byla
specifikovana v RFC 2597. Cilem této kategorie je =zajistit [P diagramim
garantovanou rychlost. Pro prenos pouZziva TCP protokol. Mechanismy pro zahlceni
sité pocitaji s tim, Ze predem vybrané pakety budou zahozeny, pokud k takovému

zahlceni dojde.[14][17]
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3 802.11e

V ptivodnich specifikacich standardu 802.11 nebyla problematika zajisténi
kvality sluzeb reSena, coZ znacné omezovalo moznosti vyuziti siti. V roce 2005 proto
IEEE odsouhlasila rozsitujici standard 802.11e pro zajiSténi kvality sluZzeb QoS
(Quality of Service) v bezdratovych WLAN sitich. Tento standard byl vyvinut
sohledem na stars$i verze 802.11, se kterymi je zpétné kompatibilni. Podstatou
inovace bylo upraveni, presnéji feCeno rozsifeni metod pristupu k médiu a
mechanismi, které by byly schopné zajistit poZadovanou kvalitu sluzeb.

Soucasti 802.11e je sada sluzeb s podporou QoS (QoS supporting BSS - QBSS).
Tato sada se sklada z hybridniho koordinatoru (Hybrid Coordinator - HC) jimzZ byva
piistupovy bod a stanic podporujicich QoS, oznacované jako QSTA (Qos Station).

Také jsou definovany nové Kkoordinacni funkce. Jsou to rozsifena
distribuovana koordina¢ni funkce (Enhanced Distributed Coordination Function -
EDCF) a hybridni koordina¢ni funkce (Hybrid Coordination Function - HCF).

Metody pristupu k médiu jsou prevzaty ze starSich verzi a dale rozsiteny.
Intervaly bez soutéZeni CFP a nesoutéZenim CP jsou zachovany. EDCF dokaze
pracovat pouze s CP, zatimco HCF miiZe pracovat v obou rezimech.

Dle uvedenych koordina¢nich funkci byl také pridan novy rozsifeny
distribuovany piistup ke kanalu (Enhanced Distributed Channel Access - EDCA) a
pristup rizeny pomoci HCF (HCF Controlled Channel Access - HCCA). [8][11][14]
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3.1 Rozsireny distribuovany pristup ke kanalu (Enhanced

Distributed Channel Access - EDCA).

U tohoto mechanismu je provoz clenén do 4 kategorii pristupu (Access
Category - AC). Jsou to AC_BK (prenos na pozadi), AC_BE (prenos typu best-effort),
AC_VI (video), AC_VO (hlas). KaZdou z téchto kategorii je moZné dale rozdélit do 8

skupin dle prioritni rovné, viz Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Kategorie pristupu

Kategorie pristupu (AC) Prioritni tiroven Popis pi‘enosu
Prenos na pozadi 1,2 BéZna data
Best-Effort 0,3 Aplikace necitlivé na zpoZdéni
Video 4,5 Video v bézné i vysoké kvalité
Hlas 6,7 VoIP - minimalni zpoZdéni

Mechanismus EDCA funguje tak, Ze provoz, ktery prichazi od jednotlivych
aplikaci je nejprve vyhodnocen a zarazen do jedné ze Ctytf kategorii a nasledné
zatrazen do fronty. Mezi jednotlivymi frontami nasledné dochazi k soutézeni o pristup
k médiu.

SoutéZeni o pristup kmédiu je proces, pri kterém ramce v jednotlivych
kategoriich soutéZi o moznost pienosu tzv. Transmission Oportunity - TXOP, coz je
doba po kterou je mozné ramec pienést. Aby se predeslo problémim s riznymi
velikostmi ramcli, ma interval TXOP pevné stanovenou hodnotu diky c¢emuz
nevznikaji synchroniza¢ni problémy. Tato metoda zavadi téZ novou mezirdmcovou
mezeru vybéru AIFS (Arbitration Interframe Space). Pro kazdou kategorii miiZe
administrator nastavit vlastni mezirdmcovou mezeru pro Kkterou musi platit
AIFS[AC] = DIFS. Dalsi nastavitelné hodnoty jsou CWpyin, CWmax a AF. Pro tyto
hodnoty plati, Ze ¢im vySsi priorita, tim kratsi doba okna pro soutéZeni.

DalSi véci, kterou je potreba resit, je vzajemna kompatibilita tj. jedno zarizeni
pracuje s EDCA a druhé s DCF, ¢ili bude pracovat ve stavu best-effort. V takové situaci
by dochazelo ke zvyhodnovani stanice s DCF na zakladé pravidla DIFS < AIFS[AC].
Z tohoto diivodu musi stanice s DCF po uplynuti doby DIFS, ¢ekat jesté dalsi dobu slot

26



time, po které nasleduje odpocet ndhodné generovaného ¢isla. U EDCA Zadny slot

time neni, k odpoctu nahodného ¢isla dochazi ihned po uplynuti doby AIFS. [11][14]

3.2 Pristup rizeny pomoci HCF (HCF Controlled Channel
Access - HCCA).

Podobné jako plivodni HCF tak i HCCA tidi provoz pomoci vyzev stanicim.
Rizeni piistupu je vtom piipadé FeSeno pomoci centralizovaného hybridniho
koordinatoru (Hybrid Coordinator — HC). Mezi jeho hlavni funkce patii pridélovani
prileZitosti prenosu TXOP. HCCA dokaZe zarucit garanci a poZadovanou kvalitu
pirenosu, napi. pozadované zpoZdéni, tim Ze muZe pracovat jak v intervalu bez
soutéZzeni CFP, tak i vintervalu bez soutéZeni CP. Systém je vSak ponékud
komplikovanéjsi, protoze jednotlivé stanice musi piresné definovat své pozadavky.
Koordinator nasledné tyto pozadavky bud schvali, nebo odmitne napft. z diivodu, Ze
neni schopen zajistit poZadovanou kvalitu. V pripadé schvaleni zadosti HC pomoci
ramce QoS CF POLL pridéli stanicim TXOP v dostatecném poctu. Pomoci tohoto
ramce lze vyzvat k vysilani i nékolik stanic soucasné s tim, Ze kazda bude mit presné
dany cas k zacatku vysilani. Stanice, kterym bylo pridéleno TXOP si z informaci z QoS

CF POLL nastavi hodnotu NAV, ktera udava dobu, po kterou musi ¢ekat na vysilani.

V pripadé, kdy stanice pracuje v rezimu bez soutézeni, mtze HC ziskat pristup
k médiu po ukonceni vysilani a uplynuti doby PIFS tim, Ze odesle ramec QoS CF POLL
a vyzve kategorie k odeslani dat. Vtomto rdmci je obsaZen TXOP, kterym v ramci
intervalu bez soutéZeni, oznacuje interval, kdy je moZné prenést data bez soutéZeni.

Jedna se o interval s fizenym pristupem CAP (Controlled Access Phase).[8][11][14]
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4 Opnet Modeler

4.1 Modelovani sité

PC_2 1 Email

E PCL2 3 VoIP

L orir
APL2

PC.4_2 Video

PG4t vorp P43 wes

Obr. 4.1 Model lokalni bezdratové sité
Pro vytvoreni testované sité byl pouZit program Opnet Modeler ve verzi 14.5.
Nazev projektu je DP_119554 a scénar WiFi_noQoS, ¢ili vtomto scénafi se nebude
uvazovat zapojeni a vliv QoS. Vzhledem k tomu, Ze se prace zabyva technologii WLAN
byl zvolen typ kancelar (office) z nabizenych moZnosti ve velikosti 70 x 70 m. Pro

sestaveni sité byly pridany nasledujici objekty, viz Tab. 4.1. [5]
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Tab. 4.1 Objekty v navrhu

Objekt Jméno
Application Config Application
Profile Config Profile
Wlan_wkstn_adv PC_1_1_VolP
Wlan_wkstn_adv PC_1_2_Video
Wlan_wkstn_adv PC_1_3_FTP
Wlan_wkstn_adv PC_2_1_WEB
Wilan_wkstn_adv PC_2_2 Video
Wilan_wkstn_adv PC_2_3_VoIP
Wlan_wkstn_adv PC_3_1 Video
Wlan_wkstn_adv PC_ 3 2 FTP
Wlan_wkstn_adv PC_3_3_VoIP
Wlan_wkstn_adv PC 4 1 Video
Wilan_wkstn_adv PC_4 2_WEB
Wlan_wkstn_adv PC_4 3 _VolP
Ethernet 16_switch_adv Switch
Wlan_ethernet_router_adv AP 1
Wlan_ethernet_router_adv AP 2
Wlan_ethernet_router_adv AP 3
Wlan_ethernet_router_adv AP 4
Ethernet_server_adv Video_server
Ethernet_server_adv VolP_server
Ethernet_server_adv FTP_server
Ethernet_server_adv WEB_server

Prvni ¢ast obsahuje tfi scénare, v kazdém je jina technologie WLAN. Jsou to
WiFi_noQoS_a, WiFi_noQoS_b, WiFi_noQoS_g. Nastaveni pro tyto scénafe je totozné,
je pouze nutné priradit spravnou technologii. To provedeme v zaloZce Protocols ->
Wireless LAN -> Configure PHY and Data Rate, kde pro kaZdy scénar zvolime

technologii a prenosovou rychlost.
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Tab. 4.2 Technologie priiazené jednotlivym scénaii

Scénar Technologie
802.11b (Direct Sequence)

WiFi_noQoS_b

11 Mbit/s

802.11a (OFDM

WiFi_noQoS_a

54 Mbit/s

802.11g (Extended Rate PHY)

WiFi_noQoS_g

54 Mbit/s

Aby bylo moZné v siti provadét méreni, je potreba tuto sit néjakym zplisobem
zatizit pomoci vhodnych aplikaci. Tyto aplikace a jejich specifikace nastavime
v objektu Application. Jsou nastaveny ¢tyti aplikace a to hlas, video, ftp a prohliZzeni

webové stranky.

Attribute Value

% - name Application
@ = Application Definitions (...)
Mumber of Rows 4
¥ VideoAPP
¥ VolPapp
¥ FTPapp
¥ WEBapp

Obr. 4.2 Definice aplikaci v Application Config

Prvni aplikaci je VolPapp, kterd bude simulovat IP telefonii, bude
predstavovat jedno ze dvou nejvétSich zatiZeni celé sité, spolecné s VideoAPP, které
predstavuje videokonferenci. Zbyvajici dvé aplikace jsou doprovodné a jejich cilem je
zvysit zatizeni sité. Popis parametrl jednotlivych aplikaci je uveden v tabulce, viz
Tab. 4.3. Sluzba FTP bude stahovat 2Mbit soubor. ProhliZeni internetovych stranek je
nastaveno tak, jako by uzivatel kazdych 5 vterin klikal na novou stranku, ¢imzZ bude

zajiSténo neustalé zatiZeni.
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Tab. 4.3 Nastaveni jednotlivych aplikaci

V predchozim kroku jsme provedli nastaveni aplikaci, coZ samo o sobé
nestaci, jeSté je potreba aplikace zaradit do profili, u nichZz definujeme dalsi
vlastnosti. Toto nastaveni provedeme v objektu Profile. Pro kazdy profil je dilezité
definovat jeho chovani, tzn. dobu spusténi profilu Start Time, dobu spusténi aplikace
Start Time Offset, dobu trvani, opakovani atd. Jsou vytvoreny ¢tyti profily, kazdy pro
jednu aplikaci, ovSem je moZné pro jeden profil definovat vice aplikaci. V této praci je

pouZita prvni varianta viz Obr. 4.3.

| Attribute | Value

& - name Profile
{® © Profile Corfiguration (]

- Number of Rows 4

# YideoProf

¥ YValPprof

# FTPprof

¥ WEBprof

Obr. 4.3 Definice profili v Profile Config
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Aby bylo moZné v nasledné simulaci rozlisit vliv jednotlivych sluZeb, budou se
profily spoustét postupné, viz Tab. 4.4. Nejprve bude stahovan soubor pomoci FTP,
nasledné se k nému pripoji prohliZeni internetovych stranek. Podstatnéjsi zatiZeni

zpusobi az videokonference a nakonec VolP.

Tab. 4.4 Nastaveni spousténi jednotlivych aplikaci

Profile Star Time (seconds)
VolPapp constant (70)
VideoAPP constant (40)

FTPapp constant (5)
WEBapp constant (20)

Dale je potreba nastavit aplikace na serverech a klientech, nastaveni vSech
serverl a klientti je uvedeno niZe. Vzhledem k tomu, Ze klienti je vétsi mnozstvi, tak
nastaveni bude provedeno pro kaZzdy typ stanice, dle spusténé aplikace, ostatni se

nastavuji obdobnym zpisobem.

Video Server

Tab. 4.5 Nastaveni Video Serveru

Number of Rows 1
Supported Profile
Profile Name VideoProf
Number of Rows 1
Supported Service
Name VideoAPP

VoIP Server

Tab. 4.6 Nastaveni VoIP Sereru

Number of Rows 1
Supported Profile
Profile Name VolPprof
Number of Rows 1
Supported Service
Name VoIPapp
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FTP Server

Tab. 4.7 Nastaveni FTP Serveru

WEB Server

Tab. 4.8 Nastaveni WEB Serveru

PC Video

Tab. 4.9 Nastaveni PC klienta pro Video

PC VoIP

Tab. 4.10 Nastaveni PC klienta pro VoIP
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PC FTP

Tab. 4.11 Nastaveni PC klienta pro FTP

PC WEB

Tab. 4.12 Nastaveni PC klienta pro WEB

4.1.1 Zapojeni standardu 802.11e

V této casti budou znovu vyuzity pivodni tfi scénare, ale s tim rozdilem, ze
budou doplnény o podporu QoS za pomoci pristupové metody HCF. Toto nastaveni
musime provést jak na klientech, tak na pristupovych bodech. Toto nastaveni se
provadi v atributech kaZdého prvku vzaloZce Wireless LAN -> Wireless LAN

parameters -> HCF Parameters viz Obr. 4.4.

= HCF Parameters
- Status
= EDCA Parameters
= Access Category Parameters

¥ Voice
# Video
¥ Best Effort
[# Background

Supported

Obr. 4.4 Nastaveni kategorii pristupu
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Tab. 4.13 Podrobné nastaveni jednotlivych kategorii piistupu

CWmin CWmax AIFSN
Voice (PHY CWmin +1) /4 -1 (PHY CWmin +1) /2-1 2
Video (PHY CWmin+1) /2-1 (PHY CWmin +1) 2
Best Effort PHY CWmin PHY CWmax 3
Background PHY CWmin PHY CWmax 7

Jak bylo popsano v teoretickém tivodu, jsou pouzity 4 kategorie, které se jesté
déli na dalsi dvé. Vybrané kategorie jsou uvedeny u jednotlivych aplikaci. Tabulka
Tab. 4.13 ukazuje minimalni velikosti okna CWmnin a maximalni velikosti okna CWmax.
Déle je potieba nastavit mezirdmcovou mezeru AIFSN dle pravidla ¢im mensi tim

vySSi priorita.

4.1.2 Simulace 802.11b

B DP1195544iFi_notioSh-DES-1
B DP119554-WiFi_GoSh-DES-1
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Obr. 4.5 Zpozdéni sité

Na prvnim grafu miZeme vidét celkové zpozdéni sité. Dochazelo
k postupnému zvySovani zpozdéni s pribyvajicimi sluzbami. Nejprve dochazi ke
spusténi http provozu, nasledné je spusténo stahovano souboru pomoci FTP. Do této
chvile je zpozdéni prijatelné, avSak od 40s dochazi k zapnuti video sluzby a nasledné

k zapnuti hlasové sluzby. To zptlisobilo o¢ekdvany masivni narlist zpozdéni, které uz
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bylo v fadech sekund. Zpozdéni v siti s podporovou QoS bylo nizni, kdyz stale hodné

vysoké, coZ neni prekvapivé vzhledem k maximalni rychlosti tohoto standardu.

W Ohject: PC_1_2_Video of Office Network
DP119553-iFi_no@oSh-DES-1

W Object: PC_1_2_Video of Office Network
DP119554-iFi_QoSh-DES-1

O Ohject: PC_1_3_FTP of Office Network
DP1138554-WiFi_noQoSh-DES-1

0O Ohject: PC_1_3_FTP of Office Network
DP119553-WiFi_2oSh-DES-1

average (in Wireless Lan Delay (sec))

8

&
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3 —
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Obr. 4.6 Srovnani zpozdéni na klientech

Na tomto obrazku vidime zpozdéni na Klientech svideo sluzbou a FTP
prenosem. Jak je vidét v siti bez QoS je zpoZdéni témér stejné, coz je pochopitelné,
protoze sit' sit’ pracuje ve stavu best-effort. V siti s podporovou QoS vidime masivni
narust zpozdéni na FTP klientovi. Tento provoz je zarazen to tridy best-effort

zatimco video prenos ma vySsi prioritni kategorii interactive-multimeda, proto je

tento provoz upiednostnén.

W DP119554WMFi_noQoSh-DES-1
W DP113354-Fi_GoSh-DES-1

expanentistor (in Fip Traffic Received (bytesizec))

260,000

240,000

220,000

]

200,000

180,000

160,000

140,000

120,000 A

E— e

A

100,000

0,000

o W 1

£0,000

———

I

I\ N
A

40,000

[

A

[\
Il

—

A AVIEE
N |

—
—

I

\
\

\
IFY=WAVY A1\ \H‘n"

20,000

1]

[\ WV

|
I\ /

N

I
VWY

Om O=

T f
Om 30z 1m 0=

}.-""""'—'h

T
m 30z

T
2m Oz

T T T T T T
2m 30s 3m 0= 3m 30= 4m 0= 4m 30 am Oz

Obr. 4.7 Objem dat prijimanych FTP
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Z tohoto grafu je patrny vliv QoS na FTP pienos s niZsi prioritou. V siti bez QoS

je prenos dat omezenou pouze kapacitou sité, zatimco vsiti s QoS dochazi ke

znacnému Utlumu zdivodu nedostatecné Kkapacity sité a stim

uprednostiiovani prenosu s vyssi prioritou tj. hlasu a videa.
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Obr. 4.8 Statistika jittru mezi sitémi s QoS a bez Qos

T
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Na tomto obrazku vidime statistiku jittru, neboli kolisani zpozdéni, ktery je

dilezitou vlastnosti pro kvalitu hlasovych sluzeb. Sit s QoS vykazovala nizsi

maximalni hodnoty, coz je diikazem nutnosti vyuZiti algoritmt QoS.
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Vtomto grafu je znazornén tzv. MOS faktor, ktery udava kvalitu hovoru
s teoretickou maximalni hodnotou 5. Nicméné v redlném prostredi je dosahovano
maximalné hodnoty 4. V naSem piipadé byly obé sité na hodnoté cca 3,3 pri spusténi
simulace, coZ neni Uplné nejlepsi, ale hovor by stale byl schopen plnit sviij acel. Déle
uz muzeme vidét podstatné rozdily, MOS faktor v siti bez QoS rapidné klesa. Da se
predpokladat, Ze od hodnoty cca 2 by hovor byl jiZ nepouZitelny. Naopak u QoS

miiZeme vidét sice mirny pokles, nicméné kvalita hovoru by byla stale dostacujici.
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Obr. 4.10 Celkové zpozdéni hlasu na cesté od zdroje k cili
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Obr. 4.11 Srovnani zpozdéni pro jednotlivé typy sluzeb
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Graf, viz Obr. 4.10 zobrazuje celkové zpozdéni, tady uzZ miiZzeme vidét zasadni
rozdily. Rozdil sité s podporou mechanisml QoS a bez nich je témét 2 sekundy, coz
predstavuje nezanedbatelny vykyv.

Na posledni grafu je srovnani zpoZdéni pro jednotlivé kategorie. Dle nastaveni
parametri QoS by mél byt provoz, patiici do kategorii Voice a Video uprednostnén,
coZ se také stalo. Hodnoty kategorii Voice a Video jsou mezi 0,5 - 1s, zatimco hodnoty
kategorii Best Effort a Background jsou v radech desitek sekund. U vSech kategorii
s vyjimkou Background, nedoSlo k podstatnéjsimu vykyvu hodnot. Pouze kategorie
Background kolisala o desitky sekund, také ztohoto diivodu jsou hodnoty grafu

primérované.
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4.1.3 Simulace 802.11a
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Obr. 4.12 Graf zpozdéni sité 802.11a

Vtomto scénari probiha simulace standardu 802.11a. Hlavni rozdily
v porovnani se standardem 802.11b jsou predevsim v feSeni na fyzické vrstvé a

maximalni prenosové rychlosti a také ve zvoleném frekven¢nim pasmu.

Graf na Obr. 4.12 zobrazuje celkové zpozdéni sité. V porovnani s piedeslou
simulaci, jiZ neni dosahovano, tak vysokych hodnot. Vtomto pripadé se jiz
pohybujeme v iadech milisekund. Znovu miizeme srovnat vliv zapojeni QoS na
mérené parametry. Hodnoty u sité oSetfené mechanismem QoS jsou o cca 1,5ms

v

nizsi, nez u stejné sité bez QoS.

V dal$im grafu, viz Obr. 4.13 se miizeme podivat na zavislost zpoZdéni pfimo
na klientech. V tomto piipadé jsem zvolil pouze dva klienty, ktefi jsou ovSem stéZejni.
Zpozdéni na klientech s aplikacemi Voice a Video bylo opét pozitivné ovlivnéno, kdyz

rozdily hodnot nejsou tak vyrazné.
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W Object: PC_1_1_volP of Office Metwork
DP119554-WFi_noGioSa-DES-1

B Chiect: PC_1_1_olP of Office Metwork
DP119554-iFi_QoSa-DES-1

O Chiect: PC_1_2_Yideo of Cffice Network
DR119554-WiFi_noGinSa-DES-1

O Chject: PC_1_2_Video of Cffice Network

DP119554-WiFi_QoSa-DES-1
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Obr. 4.13 Srovnani zpoZdéni VoIP a Videa na klientech
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Obr. 4.14 Statistika jittru

Hodnoty jittru tedy kolisani zpozdéni jsou v tomto pripadé obdobné jako u

sité 802.11b s tim rozdilem, Ze u tohoto standardu jiZ nedosahuji takového rozptylu

hodnot. Z grafu je patrné, Ze algoritmy QoS jsou schopny utlumit maximalni Spickové

hodnoty dosaZené u sité bez nasazeni QoS a tim zlepsit kvalitu hlasové sluzby.
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B DP1195:34-WiFi_noGoSa-DES-1
B DP119554-WiFi_GioSa-DES-1
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Obr. 4.15 Hodnota MOS faktoru

Stejné jako u predchoziho, tak i u tohoto standardu byl zkouman MOS faktor.
Po celou dobu simulace nedoS$lo k Zddné odchylce a hodnota MOS faktoru se drzela

na konstantni hodnoté 3,2, kterou miiZeme povaZovat za ptijatelnou.
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Obr. 4.16 Celkové zpozdéni hlasu na cesté od zdroje k cili (End-to-End Delay)
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4.1.4 Simulace 802.11g
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Obr. 4.17 Zpozdéni sité 802.11g

Poslednim simulovanym scénafem v této casti je simulace standardu 802.11g,
ktery ma stejnou maximalni pfenosovou rychlost jako standard 802.11a, ale pracuje

na jiném frekvencnim kanalu a téz se odliSuje reSenim na fyzické vrstve.

Prvni graf opét zobrazuje celkové zpozdéni sité, i tady, stejné jako u

V. O

predchozich scénari vidime rozdil dany zapojenim QoS. Po sepnuti vSech aplikaci
dochazi ke zvySeni zpozdéni az k hranici 12ms pro sit' s podporou QoS, respektive

19ms pro obycejnou sit. Rozdil je tedy néco mezi 4-6 ms
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Obr. 4.18 Zpozdéni na video klientu PC_1_2_Video

43



B DP119354-WiFi_notioSg,
B DP119554-iFi_GoSy-Di

0.075

-DES-1
ES-1

exponentistor (in oice Packet End-to-End Delay (sec))

0.070

0.065

0.080

F WA

FAY /\A

A N - _—N A —_—
/\-___/'VVWV\__/ NS T S

0.055

f—

0.050 4

0.045

0.040
0.035

0.030

0.025

0.020

0ms

0010

0.005

0.000

T T
Om Os Om20s  Omd0s

T T
1m0z 1m 20z

T
1m 40z

T T T T T
2m 0z 2m 20z Imd0s 3m Oz 3m 20s

T T
3m 40s 4m Oz

T
4m 20s

T
4m 40z

T
Sm Os
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Graf na obrazku 4.20 zobrazuje celkové zpoZdéni. Rozdil mezi sitémi neni

vyrazny, pohybuje se mezi 5-10ms. Mechanismus QoS zptlisobil tedy sniZeni

’

zpozdéni. Na jednotlivych krivkdch mlZeme téZ pozorovat, Ze mechanismus QoS

zplsobil zmenseni kolisani zpoZdéni po dobu trvani prenosu, které je diilezitym

faktorem ovliviiujicim kvalitu hovoru. Toto Kkolisan

’

i, neboli jitter je zobrazen

v samostatném grafu na obrazku 4.21. Tady je kolisani zpoZdéni nejvice patrné.

Hodnoty jsou sice minimalni, ale co se tykd maximalni Spickovych hodnot, tak sit

s QoS méla Spickové hodnoty podstatné mensi.
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Obr. 4.21 Srovnani zavislosti zpozZdéni a zahozeni dat

V poslednim grafu je srovnani dvou hodnot. ZpoZdéni pro kategorii Voice, dle
mechanismu QoS a graf zobrazujici zahozenda data pro stejnou kategorii. Se stoupajici
mirou zahazovani dat, ktera je vtomto pripadé bud preteCenim zasobniku,
popripadé zahozeny paket mél vétsi velikost neZ je povolend, stoupa také zpozdéni
az do té miry, nez dojde k ustaleni objemu zahazovanych dat. Ddle je zpoZdéni pro

tuto kategorii jiZ vcelku konstantni s mirnym kolisdnim mezi 6-7ms.

4.1.5 802.11n

Standard 802.11n je nejnovéjsi z pouzitych standardi v této praci. Bohuzel
verze Opnet Modeler 14.5 tento standard neobsahuje a vys$Si verzi nebylo mozné
ziskat. Nicméné zteoretického rozboru lze predpokladdat, Ze tento standard by
dosahoval nejlepSich hodnot jak zpoZdéni, propustnosti tak dalSich mérenych
vlastnosti vzhledem k teoretickym dosazitelnym rychlostem, které jsou az 200

Mbit/s a vyuZiti techniky MIMO. Bohuzel prakticky toto nebylo mozZné ovérit.
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4.1.6 Srovnani standardu

Tato kapitola srovnava nékteré vlastnosti jednotlivych standardd. Na prvnim
obrazku 4.23 je zobrazen graf zpoZdéni pro jednotlivé standardy. Pro nejstarsi typ
802.11b vidime masivni nariist zpozdéni, které zplisoboval predevsim prenos hlasu a
videa. U dalSich dvou siti jiZ zpoZdéni neni tak vysoké. Nejnizsi zpozdéni dosahovala
sit se standardem 802.11a. I kdyZ nejnovéjSi standard nemohl byt testovan lze
predpokladat, Ze hodnoty zpoZdéni by dosahovaly jesté niZsich hodnot neZ je tomu u
802.11a. Dle tohoto i dalSich grafii mliZeme usuzovat, Ze sit se standardem 802.11a je
nejvhodnéjsi coz mliZe byt dano tim, Ze pracuje v 5Ghz pasmu, které neni tak zatiZeni
a dale pouzZitou modulaci. Dalsi grafy ukazuji srovnani z hlediska propustnosti a

zahazovani dat.

W DP119554-WiFi_GioSa-DES-1
B DP119554-WiFi_Giosh-DES-1
O DP119554-WiFi_GioSg-DES-1

030 Wireless LAN Delay (SeC)

018

016

014

01z

010

0.0

0.06
0.04 V/
0.02 /

0.00 //—/\,\j —

Om 0= Om 20z Om 40z 1m0z 1m 20= 1m 40z 2m 0z 2m 20z 2m 40z 3m 0z 3m 20s 3m 40s 4m Oz 4m 20z 4m 40z am Oz

Obr. 4.22 Graf zpozdéni pro jednotlivé standardy

Vgrafu na Obr. 4.23 srovnani propustnosti pro jednotlivé technologie.
802.11a/g maji stejnou teoretickou maximdalni prenosovou rychlost. Tady ovSem
vidime drobny rozdil, kdy totoZna sit pracujici se standardem 802.11a dosahla o
néco malo lepsich vysledkl propustnosti. Rozdil mezi nimi je ptiblizné 3-4 Mbit/s.
Ani jedna ze siti se tedy ani zdaleka nebliZi svym teoretickym maximalnim
hodnotam. Kiivka zobrazujici standard 802.11b je tady o nékolik adl nizsi. Ani zde
neni dosaZzeno maximalni propustnosti, ktera je stejné jako u predchozich verzi

pouze teoreticka. Nicméné rozdil neni tak veliky. Propustnost se pohybu mezi 6-8

Mbit/s.
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Obr. 4.23 Srovnani propustnosti jednotlivych technologii
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Obr. 4.24 Celkové zpozdéni pro kategorii VoiCe

Poslednim srovnavacim grafem je celkové, nékdy téZ nazyvané tzv. mouth-to-
ear zpozdéni. Tato statistika zobrazuje zpozdéni, které paket nabere béhem celého
procesu prenosu od RTP na strané odesilatele po RTP na strané prijemce. Vidime, Ze
pro standard 802.11 ma toto zpozdéni znacné vykyvy a je v fadech sekund, zatimco
pro zbylé dva standardy je mnohem nizsi. Pro standard 802.11a bylo toto zpozdéni
konstantni. U standardu 802.11g se objevovaly vykyvy, avSak v minimalni mire a

zanedbatelné.
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4.2 VIliv ruseni na kvalitu sluzeb v bezdratovych sitich

V tomto scénari budu zkoumat vliv ruSeni na kvalitu sluzeb. Jak bylo popsano
v teoretickém tvodu, bezdratové sité maji velké mnoZstvi vyhod, ale téZ nevyhod.
Jednou z téchto nevyhod je praveé ruseni, at' uz od rtznych spotiebicd, tak od dalSich
siti. Pravé vzajemné ruSeni byva nejcastéjsSim problémem. Je proto velmi dilezité
volit parametry vykonu zarizeni uvaZené. Pro potifeby toho scénare jsem vytvoril
novy model, ktery obsahuje dvé sité, které jsem umistil do vzajemné blizkosti a navic
zvysil vysilaci vykon. V simulaci budou pouzity celkem tfi scénare, prvni bude sit
nezatiZena ruSenim, druhy budou dvé sité kazda pracujici na jiném kanalu, které se
budou vzajemné rusit, treti model bude stejny stim, Ze sité budou pracovat na
stejném kanalu. Model sité je zobrazen na obrazku Obr. 4.25. Kazda ze siti obsahuje
nékolik klientskych stanic, na kterych budou provozovany ctyti aplikace. Simulace

bude soustiedéna hlavné na aplikace pracujici v redlném case, tedy VoIP a Video.

PC 2 1 WEB =

PC1 1 VoIP PC_1_2_Video

PC 6 2 Vol

Obr. 4.25 Model sité se vzajemnym rusenim
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4.2.1 Simulace ruseni v sitich 802.11g
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Obr. 4.26 Zpozdéni piistupu k médiu pro kategorii Background
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Obr. 4.27 ZpoZdéni pristupu k médiu pro kategorie Voice

Grafy na obrazcich 4.27 a 4.28 zobrazuji zpozdéni pristupu k médiu pro

kategorii Background a Voice. V grafech jsou zobrazeny tri krivky, sité neovlivnéné

ruSenim (modra kiivka) dosahuji velmi dobrych hodnot v fadech tisicin. Dalsi dvé

krivky zobrazuji sité ovlivnéné vzijemnym ruSenim. Z grafi je patrné, Ze u siti

pracujicich na stejném kanalu (zelenda krivka) doSlo kvyraznému zhorSeni

parametru.
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Obr. 4.28 Zpozdéni pro kategorie pristupu
V grafu, viz Obr. 4.28 je zobrazeno celkové zpoZdéni pro kategorie pro Best
Effort, Video a Voice. ZpoZdéni ukazuje vliv ruSeni na zpoZdéni prenosu. Hodnoty
zpozdéni pro Kkategorii Background dosahovaly vysokych hodnot a vyrazné
zkreslovali graf, proto zde nejsou uvedeny. Nejvétsi rozdil ve zpozZdéni mezi ruSenou
a neruSenou siti byl u kategorie Video a Voice a to cca 20ms. U kategorie Best Effort

jsou rozdily minimalni, ale i tady m{izeme vidét zhorSeni kvality u rusené sité.
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Obr. 4.29 Kolisani zpozdéni - Jitter
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Poslednim grafem pro tento scénar, viz Obr. 4.29 je kolisani zpoZdéni. Jak uz

bylo popsano vyse tento je dilezZitym ukazatelem predevsim u hlasovych sluzeb, kde

je vyZadovano co nejmensi kolisani. Hodnoty ziskané pfi tomto méreni jsou velmi

dobré pro oba zplisoby, tedy ruseny i neruseny.

4.2.2 Simulace ruseni v sitich 802.11a
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Obr. 4.30 Zpozdéni pristupu pro kategorii Background
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Obr. 4.31 ZpoZdéni pristupu pro kategorii Best Effort
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Obr. 4.32 Zpozdéni piistupu pro kategorii Voice
Grafy na obrazcich Obr. 4.30 a Obr. 4.31zobrazuji zpoZdéni pro kategorie
Background a Best Effort. Pokud srovname obé kategorie tak z grafti vypliva, zZe
rusent siti, které pracovaly na stejném kanale, ovlivnilo kategorii Best Effort mnohem
vice. Rozdil byl az 12ms. Také miizeme usuzovat, jaky vliv ma volba kanalu, v pripadé
rozdilnych kanalt jsou hodnoty pro standard 802.11a velmi podobné. OvSem pro

stejné zvoleny kandl dochazi k rapidnimu zhorseni mérenych parametri.

Dalsi grafy, viz Obr. 4.32 a Obr. 4.33 zobrazuji kategorii Voice, piesnéji na
prvnim grafu je zpoZdéni pristupu. Jak miizeme vidét nejvyssi zpozdéni pro tuto
kategorii ma neruSena sit' coZ je velmi zvlastni. KdyZ se podivame na dalsi graf, viz
Obr. 4.33. vidime ztratovost pro sit pracujici na stejném kanalu, jiném kandlu a
neruSenou sit. Sit na stejném kanalu provadi zahazovani nejvétSiho objemu dat,

zatimco u dalSich dvou je tato hodnota minimalni, coZ mohlo ovlivnit i graf zpoZdéni

pristupu.

52



Obr. 4.33 Zahozena data pro kategorii Voice

4.2.3 Simulace ruseni v sitich 802.11b

Obr. 4.34 Zpozdéni pristupu pro kategorii Background
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Obr. 4.35 Zpozdéni pristupu pro kategorii Best Effort
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Obr. 4.36 Zpozdéni pristupu pro kategorii Voice

Vtomto scénari je pro sit pouZito standardu 802.11b, stejné jako
v predchozich scénarich jsou simulovany tii pripady, neruSena sit, rusena sit se
stejnym a s jinym kanalem. Grafy na obrazcich 4.35, 4.36 a 4.37 zobrazuji priibéh
zpozdéni pro kategorie Background, Best Effort a Voice. Standard 802.11b je
nejstarsSim ze simulovanych standardd s maximalni rychlosti 11 Mbit/s a tomu
odpovidaji dosaZené vysledky. Nejhorsi vysledky jsou u kategorii Background a Best
Effort. U prvni kategorie miizeme vidét skokovy narlst zpozdéni v pribéhu celé

simulace, jak dochazelo kzapinani jednotlivych aplikaci a také podstatny rozdil,
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pokud se jednad o sit neruSenou a ruSenou jinym i stejnym kanalem. U posledni
varianty dosahalo zpozdéni pristupu radl desitek sekund, coz by znacné ztéZovalo

praci.

U druhé kategorie Best Effort jsou rozdily ponékud znatelnéjsi. NeruSena sit' a
sité pracujici na jiném kanalu maji obdobné hodnoty v maximalni mire cca 20
sekund, coz neni nejlepsi, ale pokud vezme v potaz pouZity standard a jeho
maximalni prenosovou rychlost, miiZeme tyto hodnoty brat jako uspokojujici, zvlasté
kdyZ si uvédomime, Ze tato kategorie je ovlivnéna mechanismem kvality sluZeb,
ktery tuto kategorii upozadil pred dalSimi jako Voice a Video. Nicméné u siti
pracujicich na stejném kandlu je situace podstatné horsi, tady zpozdéni piistupu
rapidné stoupa az k hodnotam stovek sekund tudiz aplikace s témito hodnotami by
jenom stéZi mohla korektné fungovat. U tohoto piikladu se tedy ndzorné ukazuje vliv

ruSeni na kvalitu sluZeb, ktery je znacny.

V této Casti je zajimavé jeSté srovnani grafli zpozdéni piistupu pro tento
standard a standard piedchozi. Zatimco u tohoto standardu bylo zpozdéni pristupu
dle teoretickych predpokladi a nerusena sit dosahla nejlepsiho vysledku. V simulaci
ruSeni standardu 802.11a to bylo presné naopak, tedy nerusena sit méla nejhorsi
vysledek, ale je pravdou, Ze hodnoty jak rusené tak nerusené sité byly na velmi dobré

urovni, proti hodnotam ziskanym u standardu 802.11b.
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4.3 Mobilita v sitich s podporou 802.11e

V predchozi kapitole byl ovéren pozitivni dopad standardu 802.11e na kvalitu
sluzeb vbezdratovych sitich. Vtéto kapitole bude odzkouSen tento standard
v zavislosti na mobilité pripojenych stanic.

Protokol Mobile IPv4 dovoluje stanicim, které maji pridélenu IP adresu
z urcitého rozsahu, pripojit se do sité s jinym rozsahem IP adres. Plati, Ze stanice
vyuziva stale stejnou IP adresu. Zakladnimi prvky jsou u toho protokolu dva agenti,
domaci agent (Home Agent - HA) a cizi agent (Foreign Agent - FA), dale potom
mobiln{ stanice - (Mobile Node - MN). [15]

Pro potfeby simulovani mobility, jsem vytvoril novy scénar, vzhledem k tomu,
Ze scénar z prvni ¢asti neni vhodny pro ovéreni mobility. Detailni postup nastaveni
aplikaci byl popsan v predchozich kapitolach, proto tyto véci budou vynechany a

pozornost bude vénovana predevsim nastaveni mobility a QoS.

Obr. 4.37 Model bezdratové sité s podporou mobility stanic

56



Campus s rozmérem 1 x 1 km. Pro sestaveni sité jsem pouZil nasledujici objekty:

Tab. 4.14 Pouzité objekty v navrhu

Objekt Jméno
Application Config Application
Profile Config Profile

Wlan_wkstn_mobile_node

Mobile_Node

Wlan_wkstn_mobile_node

Mobile Node_1

Mip_wlan_ethernet_slip4_agent

Home_Agent

Mip_wlan_ethernet_slip4_agent

Home_Agent _1

Mip_wlan_ethernet_slip4_agent

Foreign_Agent

Mip_wlan_ethernet_slip4_agent

Foreign_Agent 1

Ethernet 16_switch_adv

Switch

Model bezdratové sité je zobrazen na obrazku 4.26. Zvolil jsem velikost

Ethernet_server Server_Video

Server_VolP
Server_FTP
Server WEB

Ethernet_server

Ethernet_server

Ethernet_server

V predchozich kapitolach byl zkouman vliv QoS na rtizné wlan technologie,

v tomto piipadeé jsem zvolil pouze jednu technologii a to 802.11g.

Také v tomto scénari budou v siti nasazeny c¢tyti aplikace a to VolP, Video, FTP
a HTTP. Jejich nastaveni je patrné z nasledujicich obrazki. Na stanici Mobile_Node_1

bude provozovano HTTP a VoIP a na Mobile_Node_2 aplikace FTP a video.

Attribute Value

HTTP Specfication HTTFP 1.1

Page Interamival Time (seconds) exponential (10)

Page Properties (..}

Server Selection (..}

R5VP Parameters None

Type of Service Background (1)

Object Size (bytes) | Number of Objects | Location Back-End Custom
(objects per page) Application
constant (1000) constant (1000) constart (1) HTTP Server Mot Used
Large Image Large Image cangtant (7) HTTP Server Mot Used

Obr. 4.38 Specifikace aplikace HTTP
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Attribute Value

Command Mix (Get/Taotal) A%
Inter-Request Time (seconds) exponential (360)

File Size (bytes) constant (S0000)
Symbaolic Server Name FTF Server
Type of Service Best Effort ()
RSWVF Parameters Mone

Back-End Custom Application Mot Used

Obr. 4.39 Specifikace aplikace FTP

Attribute Value

Frame Interamival Time Information 15 frames/sec
Frame Size Information (ytes) 128%240 pixels

Symbaolic Destination Mame Video Destination

Type of Service Streaming Multimedia (4)
RSVF Parameters Mone

Traffic Mo (%) All Discrete

Obr. 4.40 Specifikace aplikace Video

Attribute Value

Silence Length (seconds) default
Talk Spurt Length (seconds) default
Symbolic Destination Name Woice Destination

Encoder Scheme G729 A

Voice Frames per Pachket 1

Type of Service Imteractive Vaoice (&)
RSWP Parameters MNaone

Traffic Moc (%) Al Discrete
Signaling MNore

Compression Delay (seconds)  0.02
Decompression Delay (seconds) 0.02
Conversation Environment {...)

Obr. 4.41 Specifikace aplikace VoIP

Tato prace se ma zabyvat zajiSténim kvality sluZeb, proto i tady je nutné
provést nastaveni vSech mechanismii pro podporu QoS. U tohoto scénare bude
pouzito stejné nastaveni kategorii pristupu jako v predchozich simulacich a to
zejména proto, Ze se toto nastaveni ukazalo jako nejvhodnéjSi. Nastaveni kategorii

pristupu je uvedeno v tabulce, viz Tab. 4.15.
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Tab. 4.15 Nastaveni kategorii pristupu

CWmin CWmax AIFSN
Voice (PHY CWmin +1) /4 -1 (PHY CWmin +1) /2-1 2
Video (PHY CWmin+1) /2-1 (PHY CWmin +1) 2
Best Effort PHY CWmin PHY CWmax 3
Background PHY CWmin PHY CWmax 7

Pro mobilni stanice je diilezité nastavit jejich trajektorie pohybu. Zvolil jsem

dvé odlisné trajektorie. Klient Mobile_Node se bude pohybovat mezi Home_Agent a

Foreign_Agent_1. Tato mobilni stanice provede ¢tyfi cesty s tim, Ze kazda cesta mu

bude trvat 30 minut. Druhy klient se bude pohybovat mezi Foreign_Agent 2 a

Foreign_Agent_ 3 a kazda cesta mu bude téZ trvat 30 minut. Toto nastaveni

provedeme pomoci Define Trajectory v zaloZce Topology. Postup nastaveni viz

obrazek. Nejprve nastavime je potieba zvolit nazev trajektorie, v tomto piipadé

Trajektorie_1 pro Mobile_Node. V dalsim kroku dojde knastaveni doby trvani

Duration, zvolil jsem dobu 1800s viz obrazek 4.35. Nasledné jsem zvolil jednotlivé

trasy, které jsou patrné z modelu viz obrazek 4.29.

E Define Trajectory : ; [&J

Trajectory Status

(]

Trajectory name: ITIEIjEleI‘ie_1 I

Trajectory type: |‘u"ariab|e interval

Initial altitude: |D |meter[s}
Initial wait time: W
Initial pitch: |Autocomputed j degrees
Initial yaw: |Autocomputed j degrees
Initial roll: |Unspecified j degrees

[ Coordinates are relative to object’s position

I Define Path I Cancel | Help

K2
=l

Position
¥ position: 3.0km
Y position: 0.7 km
Temain height: 0.0m
Curmrent segment (M/A)
Length:

{* Duration: | 1300

. Speed: MN/A

Trajectony
Length:
Duration:

km/h

Distances in: | meters

=

=

Obr. 4.42 Nastaveni trajektorie pohybu mobilnich stanic
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4.3.1 Simulace mobility s podporou standardu 802.11e

Pro zjiSténi UspéSnosti simulace scénare mobility je jednim ze stézejnich

divodi graf viz Obr. 4.43, ktery zobrazuje konektivitu obou klientti, jak Mobile_Node

tak Mobile_Node_1. V pripadé, Ze by doslo ke ztraté konektivity, doSlo by k preruSeni

grafu, coZ se vtomto pripadé nestalo. Z tohoto diivodu miizeme usuzovat, Ze oba

Kklienti byli po celou dobu simulace Uspésné pripojeni k nékterému z pristupovych

bodu.

B Ohject: Mobile_Mode of Campus Metwork
Wireless Lan &P Connectivity

25
2
15
1
0s
o
-05
-1
B Ohbject: Mobile_Mode_1 of Campus Metwork
5 Wireless Lan AP Connectivity
4
3
2
1
o
-1 T T T T T T T T T T T T T
Oh Om Oh 10m Oh 20m Oh 30m Oh 40m Oh S0m Th Om Th10m Th 20m 1h 30m Th 40m Th 50m 2Zh Om 2h10m
P . o
Obr. 4.43 Konektivita klientd
B Annotation: Background
015 WLAM (Per HCF Access Category) Medis Access Delay (sec)
010
- ‘/_/\_/_\_\NA\ ——— e — o~
ono
B Annotation: Best Effort
Dm0 WLAMN (Per HCF Access Category) Medis Access Delay (sec)
0.020 /\
e J\/-/\_/I
o000 e N NS e e L A~
B Annotation: Yideo
D0 WLAM (Per HCF Access Category) Media Access Delay (sec)
0.030 ,.-\._\ /_._n_._r‘ \ ,——h.“‘
0.020 \ ! \
omo L_J ,‘\
0.000
B Annctation: Yoice
5 WLAM (Per HCF Access Category) Media Access Delay (sec)
1.5
: A
05 j \
0 T T T T T T T T T T T T T
Oh D Oh 10m Oh 20m Oh 30m Oh 40m Oh S0m ‘1h Om h10m ‘1h 20m ‘1h 30m ‘1h 40m Th 50m 2h Om 2h 10m

Obr. 4.44 Graf zpozdéni pristupu pro jednotlivé kategorie
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Na obrazku viz Obr. 4.44 je zobrazeno zpozdéni piistupu k médiu pro
jednotlivé kategorie. Z diivodu presnéjsSiho zobrazeni jsou tyto grafy zobrazeny
zvlast, zobrazenim do jednoho grafu by znemoznilo podrobnéjsi rozbor hodnot. Za
povSimnuti stoji hodnoty v ¢ase cca 1h20m. V tuto dobu jsou jiZ zapnuté vSechny
Ctyti sluzby. Jedna cesta mobilni stanice trva 30 minut. V ¢ase 1h20m dochazi ke
znatnému zhorsSeni parametrli, coZ je snejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno
provedenim roamingu mobilnich stanic, ktery mél nejvétsi vliv na aplikaci Voice,
ktera probiha vrealném case. Tady bylo dosazeno zpoZdéni jednotek sekund. U

ostatnich aplikaci nebylo zhorseni parametri tak znatelné.

Jak je napsano vyse graf zobrazuje zpoZdéni pristupu pro kategorie, tak jak
byly rozdéleny dle mechanismu QoS. Upiednostnéni aplikaci Voice a Video pred
aplikacemi FTP a HTTP. Hodnoty Voice a Video jsou na dobré trovni s vyjimkou ¢asu
1h20m. Pro mechanismus QoS zde bylo zvoleno stejné nastaveni jako v predchozich

scénarich, tedy to, které se ukazalo, jako nejvhodnéjsi viz tabulka Tab. 4.3

average (in Yoice MOS Yalue)

\/&

s

o T T T T T T T T T T T T T
Oh Om Oh10m  0Oh20m Oh30m Oh40m  Oh3S0m 1h Om 1h10m  1h20m  1h30m 1h40m  1h30m 2h Om 2h10m

Obr. 4.45 Hodnota MOS faktoru

Na obrazku vySe viz Obr. 4.45 je zobrazen MOS faktor vyjadrujici kvalitu
hovoru. Jak bylo popsano v predchozich kapitolach, maximalni dosaZitelna hodnota
je 5.V tomto pripadé hodnota kolisa mezi hodnotami 3,2 a 2,6. Priimérnou hodnotu
muzeme vyvodit jako 2,9. Tato hodnota neni nejlepsi, kvalita hovoru pro takovouto
hodnotu by byla zna¢né Spatna, nicméné hovor by stale mohl probihat, i kdyZ

s velkymi obtiZemi a velkymi naroky na vnimani ucastnika.
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5 Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s vyuzitim QoS v lokalnich bezdratovych sitich.
Teoreticky rozbor problematiky bezdratovych siti je shrnut v prvnich trech
kapitolach, kde jsou v prvni kapitole popsany jednotlivé standardy WLAN a reSeni na

fyzické vrstveé.

Druha kapitola se zabyva kvalitou sluzeb, nejdiilezitéjSimi parametry ovliviiuji

provoz a nejznaméjsi architektury.

Treti kapitola predstavuje rozsitujici standard 802.11e, ktery se pouZziva pro
zajiSténi kvality sluZzeb v bezdratovych sitich. Jsou zde popsany rozSirujici

mechanismy pristupu k médiu EDCA a HCF.

Hlavni ¢ast diplomové prace je obsaZena ve Ctvrté kapitole a naslednych
podkapitolach. Pomoci programu Opnet Modeler verze 14.5 byla vytvorena
bezdratova lokalni sit’ ve velikosti kancelarské budovy se ¢tyrmi pristupovymi body
a dvanacti pracovnimi stanicemi, na nichZ jsou provozovany jednotlivé aplikace. Byly
vybrany Ctyti aplikace FTP, Http, VoIP a Video. Soucasti této podkapitoly je také
podrobny popis vytvoreni celého modelu. Pomoci simulace bylo ovéfeno
nejvhodnéjsi nastaveni mechanismii QoS. Jednotlivé aplikace byly rozdéleny do
kategorii dle priority s dlirazem na uprednostnéni aplikaci pracujicich v realném
Case. Standardy byly simulovany jak bez zapojeni QoS v pripadé modeli
WiFi_noQoSx, tak i srozsifenim o funkci HCF standardu 802.11e, ktery se stara o
zajisténi kvality sluzeb u modeli WiFi_QoSx. Dle dosazenych vysledkii mizeme
potvrdit predpoklad, Ze funkce QoS ma své dlvody. Celkové zpozdéni sité
dosahovalo u siti s QoS vyrazné lepsich vysledkd. Doslo také ke zlepSeni vlastnosti u
hlasovych sluzeb, hodnota MOS faktoru poklesla o minimalni hodnotu, zatimco u sité
bez QoS doslo k podstatnému zhorSeni, ktery by mélo za nasledek nefunk¢nost celé
sluzby. Stejné tak hodnoty jittru, tedy kolisani zpoZdéni byly vyrazné lepsi, pokud jde
o sit' s QoS. Co se tykd FTP a Http je situace opacCnd, coZ ovSem neznamena zasadni
problém, jelikoZ u téchto sluZeb vyzadujeme spravné doruceni vSech dat i za cenu
vétsiho zpozdéni. Pokud vezmeme vuvahu vSechny simulace, tak miiZzeme
konstatovat, ze sit se standardem 802.11a dosahovala nejlepsich vysledkt, kdyz

rozdil oproti standardu 802.11g nebyl nijak zasadni. MOS faktor u tohoto standardu
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zlstal nezménén. Hodnota zpoZdéni neboli ,mouth - to —ear”, coZ miiZeme brat jako
celkové zpozdéni dosaZené za celou dobu pienosu dat od RTP na strané odesilatele
po RTP na strané prijemce, dosahalo pti zapojeni QoS hodnot 49ms, coz je piijatelna

hodnota.

Druha podkapitola se zabyva vlivem ruseni na kvalitu sluzeb. V tomto pripadé
byla pouZita dalsi sit’ pracujici nejprve na stejném, posléze na jiném kanadle. Bylo
ovéreno, Ze ruseni zplsobené dalsi siti ma velky vliv na kvalitu sluzeb zejména u
zpozdéni pristupu k médiu, kdy rozdily mezi rusenou a nerusSenou siti u stéZejnich
kategorii Voice a Video je cca 20ms. Stejné tak vlastnosti kolisani zpozdéni tedy jitter
zaznamenaly zhorsSeni Spickovych hodnot u ruSené sité. Znovu byl tedy potvrzen
pozitivni vliv mechanismi QoS. BohuZel, rozpor u zpozZdéni pristupu pro kategorii
Voice u standardu 802.11a, kdy nerusena sit méla nejhorsi vysledky, se nepodarilo

vyresit.

Posledni podkapitola se vénuje podpore mobility stanic u bezdratovych siti.
Pomoci simulace bylo nejprve ovéreno stalé pripojeni klientli ke svym pristupovym
bodiim. Hodnoty ziskané simulaci zpozdéni piistupu mizZeme oznacit za uspokojujici
s jedinym rozporem. V dobé provedeni roamingu do jiné sité dochazi na omezenou
dobu ke zhorSeni parametri prenosu. Nicméné dle grafu MOS faktoru mizeme
usoudit, Ze mechanismus QoS, jez byl nastaven dle stejnych parametra ziskanych
béhem prvni podkapitoly, pozitivné ovlivnil chovani sité a tedy hodnoty MOS faktoru

neklesly pod minimalni pouzitelnou hodnotu.

Prace méla byt vénovana standardim 802.11a/b/g/n. V praci byly pouzity
vSechny standardy kromé standardu 802.11n. Simulaci tohoto standardu bohuZel
nebylo mozné provést z toho diivodu, Ze tento standard ve verzi 14.5 neni obsazen.
Vyssi verzi programu se nepodarilo obstarat, zejména pro velkou finan¢nf naro¢nost

tohoto softwaru.
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7 Pouzité zkratky

ACK Acknowledgement

AF Assured Forwarding

AIFS Arbitration Interframe Space
AP Acces Point

BE Best Effort

BPSK Binary-Phase Shift Keying
CAP Controlled Access Phase

CCK Complementary Code Keying
CFP Contention Free Period

CpP Contention Period

CTS Clear to Send

CSMA-CA Carrier Sense Multiple Access/Colision Avoidance

CSMA-CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

DCF Distributed Coordination Function

DIFS Distributed Coordination Function Interframe Space
DiffServ Differentiated services

DFIR Diffused Infrared

DSCP Differentiated services code point

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

EF Expedited Forwarding

EDCA Enhanced Distributed Channel Access
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EDCF Enhanced Distributed Coordination Function

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
FTP File Transfer Protocol

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFS Inter Frame Space

HCF Hybrid Coordination Function

IntServ Integrated Services

IPTV Internet Protocol Television

LAN Local Area Network

LLC Logical Link Control

MAN Metropolitan Area Network

MAC Media Access Control

MCM MultiCarrier Modulation

MIMO Multiple In, Multiple Out

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
PAN Personal Area Network

PCF Point Coordination Function

PHB Per Hop Behavior

PHY Physical Layer

PIFS Point Coordination Function Interframe Space
PLCP Physical Layer Convergence Procedure
PMD Physical Medium Dependent

QoS Quality of Service



QPSK
QSTA
RFC
RTS
RVSP
SIFS
SISO
SLA
TCP
TXOP
UDP
VoIP
WAN
Wi-Fi

WLAN

Quadrature Phase Shift Keying
Qos Station

Request For Comments
Request to Send

Resource Reseravtion Protocol
Short Interframe Space

Single In, Single Out

Service Level Agreement
Transmission Control Protocol
Transmission Oportunity

User Datagram Protocol

Voice over [P

Wide Area Network

Wireless Fidelity

Wireless LAN
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8 Obsah cd

» Elektronicka verze prace

» Modely siti vytvorené v programu Opnet Modeler 14.5
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