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ABSTRAKT

Prace se zabyva standardem skupiny IEEE, 802.11e a jeho implementaci QoS do siti
WLAN. Probrané jsou funkce p¥istupu ke sdilenému médiu DCF, PCF a HCF. Blize je
pak popsina EDCA metoda pro pfistup ke sdilenému mediu. Déle se price zaméfuje
na pravdépodobnostni model soutéZeni stanic o pfistup k bezdratovému médiu a mate-
matické vztahy a algoritmy potfebné pro vypoclet téchto pravdépodobnosti. V posledni
¢asti je navrh a popis uZivatelského rozhrani programu ve formé Java appletu pro vypocet
pravdépodobnosti Ze stanice soutéZ vyhraje nebo na sdileném médiu nastane kolize. Prace
také obsahuje stru¢ny komenta¥r k vytvorenému programu vloZeny do HTML souboru.

KLICOVA SLOVA
WiFi, 802.11e, Souté&Z, Vyhra, Kolize, Mezirdmcovy prostor, PF¥istupovd metoda,
P¥istupova kategorie, DCF, PCF, HCF, EDCA, Java applet

ABSTRACT

Course includes functions to access the shared medium, DCF, PCF and HCF. In detail,
then describes the EDCA method for accessing the shared medium. The thesis focuses
on the probabilistic model of competing stations to access the wireless medium and
mathematics and algorithms needed to calculate these probabilities. The last part also
design and description of user interface in the form of a Java applet to compute the
probability that the station win the competition or on a shared medium collision occurs.
The work also contains a brief commentary on the created program embedded in an
HTML file.
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UVOD

Pristup k internetu sa stal esencidlnou stucastou naseho zivota. Moznosti ako sa
k nemu pripojit je vela. Rozdelit by ich bolo mozné na dve zdkladné skupiny.
Na pripojenia vyzadujice fyzickd pritomnost kdbla ako st napriklad: ADSL, ISDN
atd. A na pripojenia ktoré pritomnost kabla nevyzaduji tzv. bezdrotové napriklad
: UMTS, HSCSD, WLAN atd. Zo sti¢asnym rozmachom notebookov, netbookov
a v poslednej dobe smartphonov prichadza ¢oraz vacsi dopyt po bezdrotovom pri-
pojeni na internet. Tym azda najcastejSim rieSenim v tejto oblasti je pripojenie po-
mocou technolégie WLAN (lokdlna bezdrotovd siet — Wireless Local Area Network).
Zmame tiez ako Wi-Fi.

Technolégia WLAN je standardom zavedenym IEEE (institu pre elektrotech-
nické a elektronické inzinierstvo — Institute of Electrical and Electronics Engineers),
vedeny pod oznacenim 802 cast 11(802.11). Tento Standard sa neustédle vyvija a
doplnuje. NajaktualnejSou verziou je standard 802.11n z roku 2009.

Této praca sa vSak bude zaoberat standardom z roku 2005 pod oznacenim
802.11e, ktory zaviedol implementéciu QoS (kvalita sluzby — Quality of Service).
A tym umoznil prioritizdciu paketov podla aktudlne pouzivanej sluzby. Hlavnou
castou tejto prace je navrh JAVA appletu ktory bude graficky zobrazovat Sancu
pripojenej stanice do siete Ze dostane pravo vysielat déta, popripade Ze dojde ku
kolizii dat a teda vysielanie stanice nebude ispesné. Pridelovanie prav staniciam je
v sietiach WLAN tak podstatné pretoze siete WLAN umoznuju len tzv. Half-duplex
prenos, ¢o vlastne umoznuje len jeden datovy tok medzi dvomi koncovymi bodmy

v case.



1 TEORETICKY ZAKLAD

1.1 Pouzivané komponenty a zakladné konfiguracie
WLAN

Bezdrotové lokélne siete maju tzv. bunkovi architektiru. S pravidla teda siet WLAN
obsahuje viacero buniek tzv. BSS (zdkladna sada sluzieb — Basic Service Set). Tie
su prepojené nejakym distribuénym systémom napriklad ETHERNET alebo aj sa-
motnd WLAN. Kazd4 tdto bunka musi obsahovat pristupovy bod (AP) a samotné
stanice oznacované ako STA. Cely tento systém buniek s AP a STA a ich distribucny
systém, ktory do kopy tvori jednu siet pre vyssie vrstvy sa nazyva v Standarde ako

ESS (rozsirend sada sluzieb — Extended Service Set)

Distribuény systém

Obr. 1.1: Typickd konfigurdcia sieti WLAN(I].

Standard tiez definuje zariadenie nazyvané portél, to slizi na prepojenie sieti
WLAN a inych sieti zalozenych na standardoch 802. Jedna sa teda o klasicky
transla¢ny most.

Dalsou hlavne v domacnostiach a malych priesotoroch vyuzivanou konfiguraciou
je zjednodusena verzia predoslej. V tomto pripade sa uvazuje iba o jednom AP a viac
stanic, teda celi siet tvori iba jedna BSS. V tejto préci sa bude spravidla uvazovat
prave toto zapojenie.

S poslednym typom zapojenia sa stretdvame casto ako s do¢asnym rieSenim ked

nie je k dispozicii AP. Jedna sa o zapojenie kedy dve, po pripade viac stanic vytvoria



tzv. ad-hoc siet typu peer-to-peer. Nazyvant ako IBSS teda nezavisla zakladna sada
sluzieb — Independent Basic Service Set.

1.2 Riadenie pristupu k médiu (MAC)

Standard 802.11 pouziva pre viacbodovy pristup viacero typov koordinaénych funk-
cii ktoré riadia pristup ku médiu. Tieto metédy rozpisem v nasledujicich odstavcoch.
Dalej bude uvedeny zoznam a popis pouzivanych medzirdmcovych priestorov ktoré

tieto koordina¢né funkcie pouzivaju.

1.2.1 DCF

Zakladnym mechanizmom pre pristup k médiu je distribuovand koordina¢na funkcia
(DCF). Zakladom tohto protokolu je metéda viacnasobného pristupu k médiu so
sledovanim nosnej zlozky s metédov predchadzania kolizii(CSMA/CA) s pozitivnym
potvrdzovanim.

T4 funguje tak Ze stanica ktora chce vysielat najskor skontroluje médium ¢i nie je
obsadené, tzn. neprebiecha iny datovy tok. Ak je médium volné stanica pocka urcity
¢as, v Standarde definovany ako DIFS (distribu¢ny medzirdmcovy priestor — Distri-
buted Inter Frame Space). Nésledne stanica vysle svoj détovy ramec. Prijimacia sta-
nica skontroluje CRC sliziace na kontrolu bezchybnosti prenosu a posle vysielajice;j
stanici potvrdenie (ACK) o tspesnom prenose. Ak stanica nedostane potvrdenie,
bude opakovane vysielat svoj ramec do vtedy kym sa potvrdenie nedostavi, alebo
do dovtsenia urcitého poctu pokusov.

Na to aby sa stanica mohla pripojit do siete WLAN musi byt v jej dosahu
prisupovy bod danej siete, musi ho ,vidiet“. To vSak neznamend Ze stanica ,vidi“
vietky stanice v sieti, ktoré sice si v dosahu AP ale nemusia byt v dosahu stanice
ktora chce vysielat. To znamend 7e stanica ktord chce vysielat, vobec nemusi vediet
o tom Ze sa na druhej strane sieti v tom istom ¢ase chyst4 vysielat dalsia stanica. Ta-
kisto to ze v okolf stanice je médium volné neznamens Ze v okoli pristupového bodu
je tomu tiez tak. K zabraneniu takychto kolizii sa pouziva mechanizmus sledovania
virtudlnej nosnej (Virtual Carrier Sense). Funguje nasledovne:

Stanica ktord chce vysielat najskor prijimaciu stanicu poziada kratkym kont-
rolnym paketom RTS (ziadost o vysielanie — Request To Send). Ten obsahuje ad-
resu zdroja a prijemcu, a tiez trvanie nasledujiceho prenosu vratane trvania aj po-
trebného potvrdenia. Ak je cielova stanica pripravend prijimat, posle ako odpoved
kratky kontrolny paket CTS (vysielanie povolené — Clear To Send) Ktory obsahuje

informéaciu o trvani prenosu ziskant s paketu RTS.
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Stanice ktoré prijali paket CTS a ak boli v dosahu vysielacej stanice tak aj RTS,
si nastavia indikdtor sledovania virtuélnej nosnej nazyvany NAV (siefovy alokacny
vektor — Network Allocation Vector) na hodnotu ziskanu s tychto paketov. Pocas
tejto doby okolité stanice teda vedia ze médium je obsadené a nem4 cenu sa pokusat
vysielat a to aj po dobu potvrdzovania.

Velkost tychto paketov zniZuje Sancu na koliziu aj v tom ohlade, Ze spracova-
nie malého paketu trvd podstatne kratsiu dobu ako keby sa mal spracovavat cely
datovy paket. To samozrejme plati pokial je ddtovy paket podstatne vacsi ako paket
RTS/CTS. Teda v pripade zZe je datovy paket mensi ako samotny RTS/CTS, nie
je treba posielat tieto pakety. Parameter urcéujiici potrebu tejto operdcie sa nazyva
RTSTreshold, teda prahova troven RTS. ﬂgﬂ

1.2.2 PCF

Standard 802.11 MAC (riadenie pristupu k médiu — Medium Access Control) zahriiu-
je aj pristupovi metédu nazyvani PCF(bodové koordinaénd funkcia — point coor-
dination function). T4 sa mdze pouzit len v infrastrukturovanych sietovych konfi-
gurdciach. Tu ako pristupovy bod danej bunky (BSS) sa pouzije pocitac ktory roz-
hoduje o tom ktord stanica md pravo vysielat. PCF pouZiva tiez mechanizmus sledo-
vania virtudlnej nosnej s pridavkom urcovania priorit. PCF by malo mat s pravidla

kratsi medzirdmcovy priestor, preto aby prioritizdcia mala prednost pred metédov
DCF.[3]

1.2.3 HCF

Standard 802.11e rozsiruje DCF a PCF novou hybridnou koordinaénou funkciou
(HCF). Metéda HCF zahrnuje dva mozné pristupy ku kandlu. Prvym je rozsireny
distribuovany pristup ku kandlu (EDCA) a druhym je HCF riadenia pristupu ku
kanalu (HCCA). Obidva pristupy pozivaju tzv. prevadzkové kategérie (TC), ktoré
umoznuji uréovat rézne priority potrebné pre mozni implementaciu QoS v sietiach

WLAN.

EDCA

Zakladnou vlastnostou mechanizmu EDCA je Ze sa jednd o metédu zaloZentd na
vz&jomnom sutazeni stanic ktoré chei ziskat pristup k bezdrétovému médiu. Stan-
dard definuje az osem trovni priority uzivatela(UP)a 4 pristupové kategérie(AC).

Vzdjomny vztah tychto UP a AC je zobrazeny v tabulke 1.1.
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Tab. 1.1: Vzdjomny vztah medzi UP a AC[3

PRIORITA | UP AC SLOVNE

Najnizsia 1 | ACBK Pozadie(Background)
v 2 | ACBK Pozadie(Background)
v 0 | ACBE | Metéda najlepsicho usilia (Best Effort)
v 3 | ACBE | Metéda najlepsicho usilia (Best Effort)
v 4 | AC.VI Video(Video)
v 5 | AC.VI Video(Video)
v 6 | AC_.VO Hlas(Voice)

Najvyssia | 7 | AC_.VO Hlas(Voice)

Na rozdiel od DCF kde stanica ¢aka pred vysielanim dany fixny ¢as (DIFS),

v EDCA je tento ¢as rozny, a nastaveny moze byt bud to manudlne alebo priradeny

pristupovym bodom. Tento cas sa skladé s rozhodujiceho medziramcového priestoru

(AIFS) a ndhodného tstupového ¢asu daného z rozsahu CW i, az CW . uréeného

prave AC

EDCA poskytuje na urcity ¢as pristup ku médiu bez potreby stitaZenia, tzv.

TXOP (prilezitost vysielat — Transmit Opportunity). Pocas tohto intervalu moze

stanica vysielat tolko rdmcov kolko stihne. V pripade Ze je rdmec prilis velky na

to aby mohol byt odoslany za tento ¢as nastane fragmentécia ramcu. V pripade Ze

pristupova kategéria ma nastaveny TXOP na hodnotu 0 mé pravo vyslat len jednu
datovi jednotku. Hodnoty CW in, CWihax, AIFS a max TXOP pre dané kategorie

st spisané v tabulke 1.2.

Tab. 1.2: Implicitné EDCA parametre pre AC [0

Max TXOP
AC CWnin CW ax AIFS

802.11, 802.11b, | Dalsie
802.11b | 802.11g | technologie

ACBK |  aCWuin aCW nax 700 0 0

ACBE | aCWy, aCW nax 3 10 0 0

AC.VI | 2@Wmintl 7 | aCW,py, 2 | 6,016ms | 3,008ms |0

ACVO | @@Wantl 7 | 2CWaintl 7 | 2 | 3264ms | 1,504ms | 0
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Kedze stanica, ktord si vygeneruje mens{ ¢asovy interval ktory bude ¢akat pred
vysielanim, bude vysielat skor. Z tabulky 1.2 je jasné Ze napriklad pristupova ka-
tegdria AC_VO, teda hlasové sluzby, mé prednost pred ostatnamy kategériamy.

Nakolko hlavnym objektom tejto prace je prave tato pristupovéa metdda, blizsie
skimanie pravdepodobnosti Ze dand stanica ziska pravo vysielat a matematické
vztahy a modely s tym spojené, budi obgirnejsie analyzované v dalsich castiach
tejto prace. 9]

HCCA

Metoda HCCA pouziva QoS-informacny centralizovany koordindtor, tzv. hybridny
koordinator (HC). Ten funguje na inych principoch ako poéita¢ pouzivany pri PCF.
HC je spolocne umiestneny s pristupovym bodom bunky BSS. HC pouziva zvysenu
prioritu pristupu k bezdrotovému médiu tak aby bol schopny zah4jit vymenu ramcov
a samotnych TXOP pre seba a pre ostatné stanice. Tak aby bolo mozné zah4jit
¢asovo obmedzent fazu riadeného pristupu(CAP), pre prenos QoS dét bez sitazenia.

Hybridny koordinator si neustdle udrZiava prehlad o prevadzke na médiu a podla
toho ud’eluje staniciam prava na vysielanie. Jednou s veci ktorymi sa HCCA 1isi od
PCF je aj to ze pouziva nie len TC teda prevadzkovi kategoriu ale aj TS cize
prevadzkovy tok. Takto dokdze HC riadit aj celé relacie pre dané stanice.

HCCA je vSeobecne povazovana za najvyvinutejsiu a zaroven najkomplexnejsiu
koordina¢nd metédu. Jej hlavnou vyhodou je to Ze sa dé plne nakonfigurovat proces
prioritizécie podla QoS alebo podla vlastnych potrieb. Dalsou velkou vyhodou je ze
na implementdciu HCCA do sieti staci aby pristupovy bod podporoval planovanie

a radenie, na stanice samotné uz ziadne Specialne naroky kladené nie sﬁ.

1.2.4 Kombinacia DCF, PCF a HCF

DCF a centralizované koordinacné funkcie (PCF a HCF) mo6zu operovat v jedne;
bunke (BSS). Ak je v jednej bunke riadiaci poc¢ita¢ PCF a DCF sa striedaji s CFP
a po nom nasledujicim CP. Ak sa v BSS nachadza HC, vznika striedanie CFP a CP
rovnakym sposobom ako pri pritomnosti PC, pouzivanim DCF len pocas sitazného
intervalu (CP). [3]
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1.2.5 Medziramcovy priestor (IFS)

Casové konstanta rerezentujiica minimélny ¢asovy interval medzi dvomi za sebou
idicimi rdmcami sa vold medzirdamcovy priestor (IFS).Stanica mus{ zistit ¢ je na
dany casovy interval médium nec¢inné pomocou CS funckcie. V standarde 802.11e je
definovanych 5 medzirdmcovych priestorov pre poskytnutie dostatoc¢nej prioritizacie
pre pristup k bezdrotovému médiu. Obrazok ukazuje niektoré vzfahy medzi
tymito IFS za pritomnosti dvoch pristupovych kategorii stanic usilujicich o pravo
vysielat. [3]

AIFS[ACZ] P
AIFS[AC1] . ..
DIFS
Siufainé okienko
PIFS
SIFS SIFS tas
er . . [TTTs s « e . . T
Datowy ramec ACK Time sloty Datowy ramec
Obr. 1.2: IFS a AC.
SIF'S

SIFS (kratky medzirdmcovy priestor — Short Inter Frame Space) je primarne urceny
na prenos ACK a CTS rdmcov, d’alej moze byt pouzity ako medzirdmcovy priestor
v TS jednej stanice. T4 si takto vie udrzat médium pre seba a svoj datovy tok,
bez toho aby jej ho stihli ostatné stanice ,ukradnit®, kym dokonéf svoju sekvenciu.
Tiez sa pouziva stanicami pri odpovedani na tzv. polling ﬂ Tiez moze byt pouzity

riadiacim pocitacom pri vysielan{ pocas nesitazného intervalu. 3]

PIFS

PIFS (PCF medziramcovy priestor — PCF Inter Frame Space) sa pouziva stanicami
pracujicimi pod PCF na ziskanie prednostného pristupu ku médiu na zaciatku CFP.
Tiez sa pouziva na prenos rdmcu ozndmujuici prepnutie kandlu(Channel Switch An-
noucement frame). Je o jeden Time Slot dlhs{ ako SIFS.[3]

LOpakované zistovanie statusu externého zariadenia, v tomto pripade riadiacim poéitac¢om.
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DIFS

Po tom ako vyprsi cas DIFS (distribuény medzirdmcovy priestor — Distributed Inter
Frame Space) a ndhodne vygenerovany tstupovy ¢as, moze stanica operujica pod
DCF zacat vysielat détove a organizaéné rdémce. DIFS = SIFS + 2x Time Slot.[3]

AIFS

ATFS (rozhodujici medziramcovy priestor — Arbitration Inter Frame Space) je pouzi-
vany QoS stanicami pracujucimi pod EDCA na prenos vSetkych déatovych, orga-
nizacnych a urc¢itych riadiacich rdmcov. Tieto casy spravuje AP a ten ich distribu-

uje staniciam. V pripade nepritomnosti AP v bunke si stanice vyrataju AIFS casy

samy.

EIFS

EIFS (rozsireny medzirdmcovy priestor — Extended Inter Frame Space) je najdlhsi
medzirdmcovy priestor. Ku slovu prichddza ked stanica prijme chybny rdmec,uréeny
pre ind stanicu, a nésledne na to detekuje neaktivne médium. Standardne by to
mohlo pre tiito stanicu znamenat Ze moze vysielat. Avsak to Ze prisiel chybny ramec
tejto stanici nemusi nutne znamenat Ze prisiel chybny ramec aj stanici ktorej bol
urceny, v tom pripade by mohla v sieti nastat kolizia. EIFS ¢asovy interval teda
prikazuje stanici pockat dlhsiu dobu, tak aby sa stihla nastand situdcia vyriesit a
zaobisla sa bez kolizii. EIFS je suctom DIFS a AIFS.

1.2.6 Nahodny ustupovy cas

Stanica ktord chce vysielat ddtové a/alebo organizatné jednotky musi pomocou CS
mechanizmu skontrolovat status média. Ak je médium obsadené stanica sa musi sti-
ahnut az do chvile ked’ bude médium volné minimélne na ¢éas DIFS, v pripade bez-
chybného prenosu na médiu, alebo na cas EIFS v pripade ze bola detekovana chyba.
Po tomto DIFS alebo EIFS case stanica dodatocne vygeneruje ndhodny casovy in-
terval s rozmedzia CW i, az CWiay a pred samotnym vysielanim stanica musi eSte
pockat tito dobu. Ak sa stanici nestihne vynulovat tento ¢asova¢ skrz to Ze ind
stanica vygenerovala mensie ¢islo a teda vysielat zacala ona, stanica si hodntou
¢asovaca ulozi a pouzije ju pri najblizsom sttazeni. Z toho vyplyva Ze v pripade
kolizie, stanica ktora ma nenulovi hodntou ustupového casovaca negeneruje novi
hodnotu ale pouzije ti ktori ma v pamati.

Vidy vsak existuje pravdepodobnost Ze dve alebo viac stanic si vygeneruje rov-
naké hodnoty a teda skor ¢i neskor dojde ku kolizii. V takomto pripade dojde ku

navyseniu sutazného okienka. Toto navySenie je exponenciondlneho charakteru a
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odvija sa od parametru AF (navysujuici faktor). Hodnota navysujuceho faktoru je
Standardne nastavend na 2. Velkost nového okienka vychddza s rovnice Toto
okienko sa navysuje pokym nedosiahne hodnotu CW,... Na tejto hodnote zotrvava
kym sa neresetuje na hodnotu C'Wy,,, to sa deje po kazdom tspesnom odvysie-
lani ramcu danou stanicou. Na obrazku je vyobrazeny priebeh ndrastu velkosti
stitazného okienka pri vyskyte kolizif. [3],[§]

CWrove = (CWstare 1 1) AF — 1 (1.1)
CW max 255 255
127
63
31
CWhin 7 135

Stwrty pokus
Treti pokus
Druhy pokus
Pociatoény pokus

Obr. 1.3: Priebeh ndrastu CW pristupovej kategérie AC_-VO s AF = 2.[3]
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1.3 Pravdepodobnostna analyza pristupovej
metédy EDCA sStandardu 802.11e

V tejto casti bude blizSie matematicky rozobratd pristupovda metéda EDCA jej
pristupové kategérie(AC) a ich vztah ku rozhodujicemu medzirdmcovému pries-
toru(AIFS) a siutaznému okienku(CW). V nasledujicich matematickych modeloch
budeme uvazovat malé zjednodusenie. To spociva v tom Ze budeme predpokladat
7e v kazdom pripade si budd stanice generovat nové hodnoty zalozené na ich impli-
citnych sitaznych okienkach. Teda ich hodnoty nebudi nijak ovplivnené predoslou
stitazou. Takyto predpoklad sice ovplivn{ relevanciu vysledku, no zodpovedd Tahko
zatazenej WLAN sieti a ulahéi matematické odvodzovanie [§].

1.3.1 Definicie premennych

V pouzitom modele sa uvazuje o staniciach v celkovom pocte K. Kazda s tychto
stanic m4 vlastné AIFS a CWyi,. V rovniciach sa vsak bude vyskytovat namiesto
AIFS k-tej stanice,k = 1, ..., K, premennd N{. Stitazné okienko k-tej stanice bude
oznacné ako Nj. Sucet tychto intervalov k-tej stanice je vyjadreny teda ako

Y, = N2 + Ng.

N7 N, J

AC[1]

Time Slot [-]

Time Slot [-]

Time Slot [-]

Ze

Obr. 1.4: Model K pristupovych kategérii s roznymi AIFS a CW.[§]

V sittidcii ked dojde ku sttazi, kazd4 stanica sa v podstate stane generdtorom
nahodného ¢isla z rozsahu N? az Nj,. Toto &islo bude vzdy celé, na kolko sa generuje
pocet Time Slot-ov. Takto moézme stanice oznacit ako ndhodne premenné X, ..., X

ktoré su statisticky nezavislé.
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Xpe~Ud{N? +1,...,N' + N, k=1,...,K. (1.2)

Stanica X}, vyhrd prave vtedy ked vygeneruje ¢islo mensie ako ktorékolvek iné
¢islo vygenerované ostatnimy stanicami. Této analyza sa bude spravidla zaoberat
prvou stanicou a jej pravdepodobnostou Py, Ze vyhra sitaz. V pripade Ze by sa
jednalo o pravdepodbnost vyhry inej stanice ako prvej, bude pouzity symbol PF, .
Ku kolizii dojde ak dve alebo viac stanic vygeneruje rovnaké ¢islo, a toto ¢islo bude
zéroven najmensie so vsetkych vygenerovanych ¢isiel. Pravdepodobnost Ze nastane

tento jav je oznacend symbolom Peoy[8].

1.3.2 Matematicka analyza

Tak ako bolo spomenuté vyssie, na to aby stanica vyhrala, musi vygenerovat ¢islo
X, mensie ako ktorékolvek ¢islo vygenerované inou stanicou. Pravdepodobnost tohto

javu je mozné matematicky vyjadrif rovnicou

PwinIP(Xl<X2/\X1<X3/\.../\X1<XK> (13)

Thito rovnicu je mozné podla ¢lanku [§] uvedného v zozname literattry upravit

na konec¢ny tvar:

1 N, K
Pyn==——> [ |{ala>N'ANa< T Na> N +i}| (1.4)
Hk=1Nk i=1k=2

1.3.3 Algoritmus pre vypocet Py, a P

Rovnicu [1.4]je mozné previest do algoritmu pre vypocet Pyi,. Tento algoritmus bude
pouzity v navrhovanom programe. Tento algoritmus vyuziva fakt Ze je mozné uk-
ladat ¢iastoéné vysledky do matice preddefinovanej velkosti. S tychto ¢iastoénych
vysledkov je prave podla tejto rovnice vyratany findlny vysledok P,. Teda prav-
depodobnost Ze prva stanica vyhra sitaz.
Algoritmus 1 (Vijpocet Py, pre K > 2): Za predpokladu ze vsetky NP a Nj boli
zadané.
1. Alokuj pamét pre maticu s velkostou K — 1 x Nj.
2. (volitelny krok) Ndjdeni m = min,{ N} a nahrad N} hodnotou (NP —m pre
vietky k).
3. Vyrdtaj X = NP + Ny pre vietky k.
4. Pre n = (NY + 1) : ¥ (vietky mozné ¢isla vygenerované stanicou é&fslo 1,
vonkajsia slucka):

Pre k = 2 : K( vSetky ostatné stanice, vnutornd slucka). S¢itanie vSetkych
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cisiel a splaujucich a € {NP +1,..., %} a zdrovei a > n. Uloz vysledok do
matice, riadok k-1, stipec n — NO.

5. Po vyplneni matice, vynasob vsetky prvky v kazdom stfpci a nasledné scitaj
vyslednych N; cisiel. Vydelenim tohto hodnotou Il Ny, ziskaj vyslednu hod-
notu Piiy.

Pravdepodobnost Ze nastane kolizia sa d4 ziskat jednoduchym sposobom. Sutaz
skonéf bud’ to tym Ze jedna zo stanic vyhra alebo nastane kolizia. TakZe je mozné
napisat.

1=P, +P2

win win+"' +Pv{§n+Pcoll (15)
Algoritmus 2(Vipocet Peoy pre K > 2):

1. Pre k = 1 : K Vypoécitaj pravdepodobnost PY. 7e k-ta stanica vyhra.
2. Scitaj vysledky a oznac za s.
3. Vypocitaj Py ako1 — s.
V tabulke s ¢lanku je vypocet pravdepodobnosti Py, a P.ou, pre stanice

ktoré podporuji QoS(IEEE 802.11e standard) a pre stanice ktoré QoS nepodporuji
(802.11g)[8].

Tab. 1.3: Priklad vyratanych Py, a Peon[g]

k | Typ AIFSN | CWyin | PE..100
1| 802.11e-AC_VI 2 7 16,03
2 | 802.11ecAC.VO | 2 3 50,97
3]802.11ecACBE | 3 15 2,59
4|802.11ecACBE | 3 15 2,59
580211 ACBK | 7 15 0
6 | 802.11¢ 3 15 2,59
7| 802.11¢ 3 15 2,59
P 22,66
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2 PROGRAM PRE VYPOCET PRAVDEPODO-
NOSTI VYHRY SUTAZE MEDZI STANICAMI

Cielom tejto bakalrdskej prace bolo vytvorit program, pomocou ktorého by bolo
mozné vypocitat a nésledne zobrazit, pravdepodobnost Ze stanica vyhrd sitaz o
prilezitost vysielat. T4to stitaz prebieha pri pouziti standardu 802.11e v sietiach
Wi-Fi, blizsie popisaného v ¢asti 1.2. Pre vyvoj tohoto programu bol pouziti progra-

movaci jazyk Java a vyvojové prostredie bolo zvolené EasyEclipse Desktop Java.[7]

2.1 Technolégia Java

Technolégia Java je programovaci jazyk a zaroven aj platforma.

2.1.1 Programovaci jazyk Java

Programovaci jazyk Java je vyssi programovaci jazyk, ktory je mozné strucne cha-
rakterizovat ako:

e Jednoduchy

e Objektovo orientovany

e Distribuovany

e Viacvlaknovy

e Dynamicky

e Nezavisly od architektiry

e Prenosny

e Vykonny

e Robustny

e Bezpecny

Medzi jeho vyznamné prednosti patri robustnost a bezpecnost (Java applety
pouzivaju na svojich strankach mnohé banky). Najvacésou vyhodou tohoto progra-
movacieho jazyka je jeho nezévislost na architektire.

V praxi to znamena ze zdrojovy kdéd ako taky, sa piSe v holom texte a ulozi sa
do siboru s priponou . java. Tieto zdrojové sibory su nésledne skompilované do
siborov s priponou .class. Tento novo-vzniknuty stubor obsahuje tzv. bajtkod -
strojovy kdd pre virtuédlny stroj Java (JVM). Program java launcher, ktory je uz

zavisly na platforme na ktorej bezi, spusta instanciu JVM a t4 samotny program.

1
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Win
/ lava VM | —>
] VM UNIX
ava
— s |kompildter | — —— —> 1
Macls
Erogram. java Erogram.class Java VM | —

Obr. 2.1: Prehlad vyvoju software

2.1.2 Java platforma

Platforma je hardwareové alebo softwareové prostredie v ktorom bezi program.
Vagsina platform sa skladd s kombinécie software a hardware (MS Windows, Linux,
Mac OS atd.) Java platforma sa avsak lisi v tom ze sa jednd o €iste softwareovi
platformu ktora bezi na inych hardwareovych (popr. kombinovanych) platformach.
[7]

Java platforma s sklada z dvoch casti:

e Java Virtudlny Stroj (JVM)

e Java rozhranie pre programovanie aplikacii (Java API)

API je v podstate zbierka predprogramovanych softwareovych sicasti, ktoré po-
skytuji velké mnozstvo funkcii. Tieto si zhrnuté do kniznic, ktoré sa tiez oznacuji
ako baliky (packages).

Ako platformovo nezdvislé prostredie, Java platforma moze byt o nieco po-
malsia ako klasické programy. Avsak, vysoka uroven kompilatoru a virtudlneho
stroja umoziiuje, dosiahnut porovnatelného vykonu s nenahraditelnou vyhodou pre-

nositelnosti. |7

Program.java

lava
=u Platforma

Hardware - platforma

Obr. 2.2: Java platforma
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2.2 EasyEclipse Desktop Java

2.2.1 Nadacia Eclipse

Eclipse je open source komunita, ktorej projekty si zamerané na budovani otvo-
renej vyvojovej platformy, obsahujicej rozsiritelné rdmce (extensible frameworks),
nastroje a cykly pre tvorbu, vyvoj a spravu softwareu skrz cely jeho zivotny cyklus.
Projekt Eclipse bol povodne vytvoreny vo firme IBM v Novembry 2001 s podpo-
rou konzorcia softwareovych doddvatelov. Eclipse naddcia bola vytvorend v Janudry

2004 ako nezavisla neziskova spolocnost za ticelom spravy Eclispe komunity.

2.2.2 EasyEclipse

Zakladnou ¢innostou nadécie Eclipse je tvorba integrovaného vyvojového prostredia
(IDE), ktoré by bolo univerzalne a volne rozsiritelné o rdzne prvky. S univerzalnostou
ale prichddza aj komplexnost a s tou ¢asto aj zlozitost a neprehladnost. Mnozstvo
rozsirujucih balickov, ktoré sa od seba lfsili len velmi maélo, s tym spojené problémy
s konzistenciou, dali za vznik projektu EasyEclipse.

Projekt EasyEclipse je plnohodnotnou sticastou nadacie Eclipse. Zameriava sa na
vyvoj jednotlivych distribtici{ pre kazdy programovaci jazyk zvlast, distribtcie si po-
tom tzv. §ité na mieru. Prvky typické pre dany jazyk sa dostavaju do popredia, aty-
pické zas tam kde nebudt prekazat, casti ktoré nie st potrebné tam jednoducho nie
su. Tato politika je uplatnena aj na rozsirujuce balicky, tie sa v zozname pridavnych
balickov implicitne nezobrazia. Takto je mozné udrzat funkénost a zdroven zachovat
jednoduchost, prehladnost a konzistenciu.

Kazd4 distribicia tohoto projektu, je dostupnd pre Windows, Mac OS a Linux.

e Distribticie pre Java

— EasyEclipse Expert Java

— EasyEclipse Desktop Java

— EasyEclipse Server Java

— EasyEclipse Mobile Java

— EasyEclipse pre Pluginy and RCP Applikacie
e Distribticie pre web a dynamické jazyky

— EasyEclipse pre LAMP

— EasyEclipse pre PHP

— EasyEclipse pre Ruby a Rails

— EasyEclipse pre Python
e Distribicie pre C/C++

— EasyEclipse pre C a C++
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2.3 Grafické uzivatelské rozhranie

Program bol pisany v IDE EasyEclipse Desktop Java vo verzii 1.3.1.1, ktora je
zalozena na IDE Eclipse vo verzii 3.3.1. Pouzity programovaci jazyk bol teda Java
vo verzii 6 update 24 (Java JDK 6u24).

Matice stanic Zobraz Reiim vypoctu Reiim ukazatele
CW[TS] o o
. Po pridani Zobraz
® PWin ® stanice ® detaily
) PColl ) Aktualni stav | O Editace
Detail
AlFS [TS] CWITS] Pocet[] 100.PWin [%]
4 14 1 19,0479%
9 7 1 0,6877%
2 G 12 1 7,2462%
_ k g 13 3 1,1552%
w 5 11 3 14,9183%
2 '
= P WIN=1,16%P COLL=2072% 7 10 1 1.0313%
=
= PColl = 20,7159%
Legenda Vysvétlivky MoZnosti
[ [ PN EEENE | - idaastanice
0 0.2 04 0.6 08 1 | —— Typické hodnoty 802.41e———
Barevny reiim Gamma K - Sluiby na pozadi (AC_BK)
d:l ; E - Best effort (AC_BE)
) Jet ) Teplo r Sed' I - Video (AC_VI)
0,25 0,5 1,0 15 2,0 25| |O-Hlas (AC_VO) Real Time

Obr. 2.3: GUI programu

Hlavnou tilohou tohoto programu je sprostredkovat uzivatelovy prostredie v kto-
rom, by bolo mozné vkladat, editovat a odoberat stanice s lubovolnymi parametrami
ATIFS a CW i, El Vplyv tychto stanic na prevadzku v sieti Wi—Fﬂ by malo byt mozné
prehladne odsledovat a analyzovat. Dalej by program mal uzivatelovi ulahéit volbu
parametrov AIFS a CW,,;, novej stanice ktori, sa chystd pridat, a jej vplyv na Sance
ku ziskaniu pristupu ku zdielanému médiu existujticich stanic.

Program by mal byt jednoduchy na obsluhu a prehladny, tak aby praca s nim
nebola naroénd, ale aby zaroven boli vysledky lahko dostupné a zrozumitelné.

Program by mal byt nezdvisly na pouzitom opera¢nom systéme. Pouzitie tech-
nolégie Java, umoznuje odstranit tieto mozné problémy. Staci aby bolo na
uzivatelskom pocitaci naingtalované prostredie Java (JRE alebo JDK). V pripade
appletu, je nutné maf v pouzitom internetovom prehliadaéi naistalovany Java plu-

gin.

IParameter CW .y sa neuvazuje nakolko, program prepoklads vidy novi nezdvisld sttaz.
2Siet musf podporovat metédu pristupu EDCA.
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2.3.1 Princip vypoctu Py, a P

Algoritmus pre vypocet Pyin a Peon, v pripade ze je dany fixny stav stanic v sieti
a jedna sa teda skor len o analyzu, je vysvetleny v ¢asti 1.3.3. V programe sa teda
jednd o rezim Aktudlni stav, kedy v tabulke Detail si vypisané parametre AIFS
a CW nin, POcty a Pyin v percentdch, stanic navolenych uzivatelom. Pod tabulkou je
zapisana Pop.

V pripade Ze uzivatel chce do existujicej sieti pridat stanicu, ma dve moznosti.
V prvom pripade méze manualne vkladat a odoberat stanice na rozne pozicie matice
(menit parametre pridavanej stanice). Ziskané poznatky o pravdepodobnosti tejto
stanici na vyhru a jej vplyv na prevazdku sieti moze porovnavat a nasledne sa
rozhodnut.

V druhom pripade moéze uzivatel prepnit program do rezimu Po p¥idani sta-
nice a nechaf ho postupne prejst celou maticou. Program odsimuluje chovanie
uzivatela a to tak Ze na kazdej pozicii najskor prida stanicu, vyrata pravdepodob-
nosti na vyhru tejto stanice a stanic vloZenych uzivatelom, d'alej vypocita pravdepo-
dobnost na vyskyt kolizie na zdielanom médiu. Vyslednti hodnotu Py;, pre pridant
stanicu a P, si program ulozi a stanicu odstrani. Vysledkom tohoto procesu su
dve matice s rozmerom povodnej vstupnej matice, prva obsahuje Py, pridavanej
stanice. Nakolko kazd4 jednd pozicia priddvanej stanice reprezentuje samostatny

sietovy model do druhej matice sa ukladd P,y odpovedajiice danému modelu.

CW[TS] CWITS]
0[1][2]3]4 AIFS cw Pocet PWin Jol1]2]3]4 AIFS cwW Pocet PWin
0 4 1 — 10 4 A 1 ——
3 3 2 e 0% —1 3 2 e 0%
23 1 T 1 T 22 1 T 1 T
'
¢ i 0 0 1 k100% 5 ® i 0 1 1 B7,5% )
) / coll = 0 = / coll = 12,59
A i A
1 % 0 1 0,875 0 0,125
PWin PColl PWin PCaoll
[ ] [ ] [ ]
CW [TS] CWITS]
o[1]2]3[4 AIFS cw Pocet PWin 0[1]2[3]4 AIFS cw Pocet | __PWin
0 T 4 1 | 0 4 4 2 0%
= 3 2 e [3,3333% ] §>_1
22 [ T 1 reesedy | 22 I —— 1
E 4 3 1 _A0%) E!
=4 ;I con@ = | 1 | coll = 19,6667%
1 |0,875| 0,75 | 0,604[0,483 )’ 0,125 0,166/0,205(0,216 1 |[0,875| 0,75 | 0,604(0,483 /6 0,125( 0,166|0,208 |0,§16
0,75 0,625 0,472 0,354 0,233/0,25 0,25 [0,277|0,27p|0,253 0,75 |0,625 0,472]0,354|0,253 0,25 [0,25 [0,277]0,270(0%53
0,5 0,333 |0.222 [0,166 0,233} 0,25 [0,291 0,277 [o0,24: [0.24 0,5 (0,333 [0,222 |p,166|0,133 0,25 (0,291 |0,277 |0,254 [0,
0,166 |0,083 |0,055 |0,081 0,333 |0,291 |o,255 &ﬁz 0,226 0,166 [0,083 [0,055 [0,041 [0,03 0,332 [0,291 [p,255 [0,237 o
[} 0 0 ] 0,25 | 0,216/ 0,205| 0.2 0 0 0 0 o T 0,25 |0,216[/0,205[ 02 [0,196
PWin PColl PWin PCaoll

Obr. 2.4: Predpoved prevadzky na médiu
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2.3.2 Rezimy

Program moze pracovat az v 6smych rezimoch, tie si usporiadané do 4 navzdjom

sa vylucujucich dvojic. Ukdzky programu v jednotlivych rezimoch je mozné vidiet

v prilohe jedna...

Zobraz ReiZim vypoctu Reiim ukazatele MoZnosti
i Nastaveni
@ PWin @ Po ppdam @ Inhr.az | |
stanice detaily | Reset |
) PColl ' Aktualni stav ' Editace
Real Time

Obr. 2.5: Prehlad moZnych rezimov

Volba vyslednej hodnoty pre farbené prevedenie.

PWin Pre zafarbenie policka stanice v matici sa pouzije vyslednd hodnota
Pin-

PColl Pre zafarbenie policka stanice v matici sa pouzije vysledna hodnota
Peon.

Volba rezimu vypocétu.

Po pridani stanice Progran spusti vypocet predpovedi prevadzky na sieti
WiF{]

Aktudlny stav Program pre uzivatelom vlozené stanice vypocita pravdepo-
dobnost vyhry jednotlivej stanice alebo pravdepodobnost Ze na médiu
nastane kolizia.

Volba rezimu interakcie mysi

Editace V tomto rezime je mozné vo vstupnej matici pridavat (Tavé tlacidlo
mysi) alebo odoberat (pravé tlacidlo mysi) stanice.

Zobraz detaily V tomto rezime je mozné prehliadat vysledky vypoctu pre
stanicu, v tabulke Detail(dostupné len v rezime Po p¥idani stanice).

Real time

Real time povolené Pri tejto moznosti program reaguje na zmenu (prida-
nie/odobranie stanice, zmena inych rezimov atd.) okamzite tzn. okamzite
prebehne vypocet a vykreslenie poli matice.

Real time zamietnuté S narastajiicou velkostou matice a poctom stanic
sa zvySuje aj zdtaz na pocitac (vypocty su zlozité, hlavne v rezime Po
pfidani). Vypnutim moznosti Real time vypocet a vykreslenie pre-

behne len po stlaceni tlacidla Aktualizuj.

3Viz Princip vypoétu Pyin a Peon
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2.3.3 Matica stanic

Matice stanic
CW[TS]

P_WIN = 1,16% P_COLL = 20,72%

AIFS [TS]

Obr. 2.6: Vstupna matica

Zakladnym prvkom celého uzivatelského rozhrania je Matica stanic. Na jej
vertikalnej osi st hodnoty AIFS medziramcového priestoru. Hodnota vyjadruje pocet
time slotov (¢asovych intervalov). Na horizontélnej osi je velkost sitazného okienka
(CWpin) tiez vyjadrend v time slotoch. Pozicia stanice v matici teda urcuje jej
dva zékladné parametre, potrebné pre vypocet pravdepodobnosti Ze vyhra sitaz
o pristup ku zdielanému médiu.

Pre editéciu stanic musi byf uzivatel v rezime Editace [] Stanicu uzivatel
vlozi kliknutim Tavého tlacidla mysi. Cislo na danej pozicii indikuje pocet stanic s
rovnakymy parametrami. Odstranenie stanice, prebieha kliknutim pravého tlacidla
mysi.

Presunutim mysi nad stanicu vyvold uzivatel tzv. tooltip text ktory, percentuslne
vyjadri vysledok vypoc¢tu pre danu stanicu. Ak sa program nachddza v rezime
Aktudlni stav, tooltip text zobrazi hodnotu Pwinﬂ V pripade zZe je zvoleny rezim
Po pridani stanice, tooltip bude obsahovat aj hodnotu Py, ktord je v tomto
rezime Specifickd pre kazdu poziciu v matici.

Farba policka v matici na pozicii stanice, zodpoveda vypocitanej hodnote v zavi-
slosti na rezime vypoctu (PWin alebo PColl) a pouzitom farebnom modely (Jet,
Teplo alebo Sed’).

4Viz Rezimy.
5P.o11 je v tomto rezime spoloéné pre vietky stanice, jeho hodnotu je mozné vidiet pod tabulkou
Detail.
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Sumbol * oznamuje v matici, ze na danej posicii sa momentdlne nenachddza
ziadna matica. Dalej sa v matici nachddzaji pismenami 0,I,E a K vyznacené im-
plicitné parametre pre pristupové kategérie standardu 802.11e. Vztahy urcujiice
parametre jednotlivych stanic je mozné vidiet v tabulke Ich jedniny vstupny

parameter aCWo, je mozné zmenit v nastaveniach.

Vysvétlivky

* _7adna stanice

--------- Typické hodnoty 802.11e——————
K - Sluzby na pozadi (AC_BK)

E - Best effort (AC_BE)

| - Video (AC_W1)

0 - Hlas (AC_VO)

Obr. 2.7: Cast GUI obsahujtca vysvetlivky k pouzitym skratkam.

Velkost vstupnej matice sa d4 jednoducho upravit. Staéi stlacit tlacidlo Nasta-
veni po ktorom sa objavy dialégové okno v ktorom je mozné upravit rozmery vstup-
nej matice. Po stlaceni tlac¢idla UloZz sa povodna matica vymaze vytvori sa nova so
zadanymi rozmermy. Tlacidlom Storno sa neprevedu ziadne zmeny a dialégové okno
sa zavrie. Ak si uzivatel praje z matice odstranit vsetky stanice a pri tom nemenit
jej rozmery, sta¢i kliknif na tlacidlo Reset.

E * *

x | x| x|

45
I | £ Vlastnosti modelu ﬁ

Al Mastaveni parametrd matice

1 | 100.Pwin [%]

Rozsah AIFS: 0 ai 12
7 Rozsah CW: 0 ai 24
1 Nastavenivychoziho aCWmin Pcoll = 0%
I Dopliite n podle rovnice : " X
MoZnosti
il aCWmin = (2%n)-1 4
| MNastaveni |
3 | Ulo | | Storno | | Reset |
. Real Time

Obr. 2.8: Cast GUI s dialégovym oknom pre nastavenie rozmeru
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2.3.4 Farebné modely a gamma

Legenda
] TN EEEE.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Barevny reim Gamma
w Jet ) Teplo ) Sed 2

0,25 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Obr. 2.9: Sekcia GUI pre nastavenie farebného prevedenia

Vysledky vypoctov Pyin a Peon sa pohybuju v rozahu 0 az 1, a casto sa stava
7e hodnoty su si velmi blizke. Prezentdcia vysledku vypoctu len maticou naplnenou
takymito hodnotami by teda nemusela byt tym najvhodnejsim riesenim, hlavne kvoli
velkej neprehladnosti. Vhodnej$im riesnim je preto zavedenie farebnej prezentacie
vysledku, zvysi sa tym prehladnost a program sa tym stane aj viac priatelskejsi
k uzivatelovi. V programe je samozrejme pritomn4 legenda ktora zlepsuje orientdciu
vo farebnom prevedni.

V programe je na vyber celkom z troch farebnych modelov. Kazdy model ma
celkom 256 farieb (8 bitové rozlisenie), kazda farba reprezentuje urc¢itd hodnotu od

0 az po 1.

N O A i AEEEEEE
0 0,2 0,8 1

0,4 0,6

Farebny model JET

1 O o o
0 0,2 0,4 0

6 0,8 1

Farebny model TEFLD

HEEEEEEEENENeS
0 0,2 0.4 0,6

0,8 1

Farebny model SE0

Obr. 2.10: Prehlad pouzitych farebnych modelov

KedZe sa relativne ¢asto stava Ze vysledky sa od seba navzdjom velmi nelfSia,
a v takychto jednoduchych farebnych modeloch by mohlo dochddzat ku splyvaniu

dvoch blizkych farieb, bola do programu zavedend aj regulacia gamma. Regulédcia

28



gamma sa stard o delinerizaciu vysldeku. K tomuto tucelu je teda aplikovany na

vysledok v rozsahu 0 az 1 nasledujici vzorec.
vystup = vstupd®"m* (2.1)

Uzivatel pomocou gamma faktoru moéze teda zlepsif rozlisenie v Zelanej oblasti
rozsahu vysledkov.
- RN EEEEEEEN
0,6 0,8 1

0 0,2 04

Farebny model JET, gamma 0,5

N O I NREEEEE
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Farebny model JET, gamma 1,0
NN L[]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Farebny model JET, gamma 2,0

Obr. 2.11: Vplyv gamma faktoru

2.3.5 Tabulka detail

Dalsou délezitou castou GUI je tabulka Detail. V prvom rade slizi ako prehladnd
¢iselnad sumarizacia vysledkov vypoctu. Za druhé je jeho tlohou v rezime Po p¥idani
stanice zobrazit informécie o siefovom modely ukryvajicemu sa pod kazdym in-
dividudlnym polickom vstupnej matice. Nakolko v rezime Po pfidani stanice je
farebne zobrazend len P, priddvanej stanice alebo Py celého sietového modelu.

Detail

AIFS|TS] | CW(TS] Pofet[] |100.PWin [%]
i 19 5 02538% |«
5 13 2 1,428%

7 B 1 0,1453% |=
12 4 2 0%

12 18 1 0%

4 5 1 11,1158% j

Pcoll = 18,4955%

Obr. 2.12: Cast GUI obsahujica tabulku detail
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3 ZAVER

Tato bakalarska praca bola zamerana na tedériu potrebnu ku pochopeniu proble-
matiky pridelovania vysielacich prav staniciam v sietiach WLAN, pracujiicim pod
standardom skupiny IEEE 802.11e. Dalej tu bol spracovany pravdepodobnostny mo-
del tohoto procesu a nésledne algoritmus pre vypocet pozadovanej pravdepodobnosti
7e stanica vyhra sutaz Py, alebo Ze na zdielanom médiu nastane kolizia Pyoy.

V druhej ¢asti prace bolo vytvorené grafické uzivatelské rozhranie formou Java
appletu, ktoré umoziuje jednoducho a rychlo analyzovaf situdciu v sieti WiFi. Tiez
sluzi ako uzitoény néstroj pri rozsirovani bezdrotovej siete o nové stanice. Vyuzitie
tento applet teda moze néjst v oblasti vyuky, kde studenti ndzorne vidia vplyv stanic
na premdavku na zdielanom médiu. Tiez sa moze uplatnit ako uZitoény néstroj pre
administratorov WiFi sieti, na ktorych dochadza ku ¢astym kolizidm, popripade sa

len chystaji spravovanu siet rozsirit o nové stanice.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AC
ACK

ADSL

ATFS
AP

API

BSS
CAP
CFP
CPp
CRC
CS

CSMA

CSMA /CA

CTS

CW

DCF

DIFS

EDCA

pristupova kategéria — Access Category
potvrdenie — Acknowledgement

asymetrické digitalne ucastnicke vedenie — Asymetric Digital

Subscriber Line
rozhodujici medzirdamcovy priestor — Arbitration Inter Frame Space
pristupovy bod — Access Point

rozhranie pre programovanie aplikdcii — Application Programming

Interface

zakladna sada sluzieb — Basic Service Set

faza riadeného pristupu — Controlled Access Phase
nestitazny interval — Contention Free Period

sitazny interval — Contention Period

cyklicky reduntantny sucet — Cyclic Redundancy Check
sledovanie nosnej viny — Carrier Sense

riadenie viacndsobného pristupu k médiu so sledovanim nosnej viny —

Carrier Sense Multiple Access

riadenie viacndsobného pristupu so sledovanim nosnej viny s metédou
predchadzania kolizie — Carrier Sense Multiple Access with Collision

Avoidance
vysielanie povolené — Clear To Send
sttazné okienko — Contention Window

distribuovana koordinac¢né funkcia — Distributed Coordination

Function
distribuény medziramcovy priestor — Distributed Inter Frame Space

rozsireny distribuovany pristup ku kanélu — Enhanced Distributed

Channel Access
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EIFS rozsireny medziramcovy priestor — Extended Inter Frame Space
ESS rozsirena sada sluzieb — Extended Service Set

HC hybridny koordinator — Hybrid Coordinator

HCCA HCF riadenia pristupu ku kanalu — HCF Channel Control Access
HCF hybridna koordinaéna funkcia — Hybrid Coordination Function

HSCSD vysokorychlostna siet so spinanim okruhov — High Speed Circuit
Switched Data

IBSS nezavisla zakladnd sada sluzieb — Independent Basic Service Set

IDE integrované vyvojové prostredie — Integrated Development
Enviroment

[EEE institu pre elektrotechnické a elektronické inzinierstvo — Institute of

Electrical and Electronics Engineers

IFS medziramcovy priestor — Inter Frame Space

ISDN digitdlna siet integrovanych sluzieb — Integrated Services Digital
Network

JDK nastroj pre vyvoj Javy — Java Development Kit

JRE prostredie pre spustanie Javy — Java Runtime Enviroment

JVM virtualny stroj Java — Java Virtual Machine

LAMP Linux OS, Apache web server, MySQL databazovy systém a PHP,
Perl alebo Python ako skriptovaci jazyk

MAC riadenie pristupu k médiu — Medium Access Control

NAV sietovy alokacny vektor — Network Allocation Vector
PCF bodova koordina¢nd funkcia — point coordination function
PIFS PCF medziramcovy priestor — PCF Inter Frame Space
QoS kvalita sluzby — Quality of Service

RCP platforma tuéného klienta — Rich Client Platform

RTS 7iadost o vysielanie — Request To Send

33



SIE'S kratky medzirdmcovy priestor — Short Inter Frame Space

SSID jedineény identifikdtor bezdrotovej siete — Service Set Identifier
TC prevadzkova kategoria — Traffic Category

TS prevadzkovy tok — Traffic Stream

TXOP prilezZitost vysielat — Transmit Opportunity

UMTS univerzalny systém mobilnych telekomunikéacii — Universal Mobile

Telecomunications System
UP priorita uzivatela — User Priority

WLAN lokalna bezdrotova siet — Wireless Local Area Network
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A NASTAVENIA JEDNOTLIVYCH REZIMOV

V GUI

Matice stanic Zobraz Reiim vypoctu Reiim ukazatele
] ® PWi o Po pfidani o Zobraz
0|1]2|3]|4|5|6|7]8]|al10[11]12][13]14]15]16[17|18[19]20|21|22]|23|24] - s detaily
TR R 1 PColl ® Aktualni stav | @ Editace
S=1=[=o* ==
ey e
AR ===+~ AIFS [TS] CW[Ts] Poéet [ 100.F'Win[%_]]_
sl == === [=[=[*]= B ===+ |B 10 3 3.3707% |
T = = = === ][~ ST === |4 13 3 12,2229%
=== === = [=[=[= == =] |2 " 2 00844% |=
S Y I S N P R R R ST === |2 17 1 4.7277%
E e e e ] R 15 1 17.5277%
3 T e m [ mw s = s (= s [ s == === ===+ =1=] |8 14 1 0,2701% -
2 1
q-]zs\*********g*************1\ PCO||=22|9371%
Legenda Vysvétlivky MoZnosti
| [ [ PN EEEE NN | |- 7id0astanice
0 0.2 0.4 0.6 08 1| | ——_Typickeé hodnoty 802.11e
Barevny refim Gamma K - SluZby na pozadi (AC_BK) Reset
=0 =
) Jet 1 Teplo O Sed I - Video (AC_V1)
0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 |O-Hias (AC_VO) Real Time
Obr. A.1: Zobraz: Py;,, Rezim vypoctu: Aktudlni stav, Farebny rezim:

JET, Gamma: 0,5

Matice stanic Zobraz Reiim vypoctu Reiim ukazatele
EL0 ® PWin ® Po piidani 0O Zobraz
stanice detaily
) PColl 0 Aktualni stav ® Editace
Detail
AFS[TS] | cw[Ts] | Pogetf] | 100.PWin [%]]
n
=
0
=
=
Legenda Vysvétlivky MoZnosti
mE= DEEEEEEEEEEE | - i sance
0 0,2 04 0,6 0.8 1 | —— Typické hodnoty 802.11e
Barevny reiim Gamma K - Sluiby na pozadi (AC_BK) I&I
= | |F et a5
) Jet ) Teplo O Sed I - Video (AC_V1)
0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5| |O-Hlas (AC_VO) Real Time
Obr. A.2: Zobraz: Pyin, Rezim vypoZtu: Po pf¥idani stanice, Farebny

rezim: JET, Gamma: 0,5
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Matice stanic Zobraz Redim vypottu Reiim ukazatele
B0 o pwi o Po pridani o Zobraz
o|1]2|3]4|5]6]7]8]9]10[11]12]13]14]15]16]17]18]19]20|21|22|23|24 in T detaily
R
T e e e ] | ®[Pcoll ® Aktualnistav | @ Editace
NEEENEEENEEEEE R EEEEE
DD R aE Detail
MR REEE . _
s e = s A = == =]~ AIFS [TS] CWTS] Pocet[] [100.PWin[%]
AR 10 3 3,3707% -
T = = = = ke === == =] & 13 3 12,2229%
DR 1 2 0,0844% =
S oy P S P I PR R N PR I P ) I P R N PR N N i e e 17 1 4,7277%
El=r e B 15 1 17,5277%
@ R e e e e ] B 14 1 02701%  |+|
e (11
= 12 % | &% | %[ x| x| x[=x |2 |x[=x|2|x|=2|2x|x|2|x|=x|2[=x]|=2|=x|[=x]|=x]=x Poo“= 22'9371%
Legenda Vysvétlivky MoZnosti
EEE PO EEEEEEE | - st astaven |
0 02 04 0,6 0.8 1 Typické hodnoty 802.11e
Barevny refim Gamma K - SluZby na pozadi (AC_BK) | Reset |
5 ; E- Ef'est effort (AC_BE) | Aktualizuj |
® Jet ) Teplo O Sed' 1 1 1 1 [ 1 1 [ I - Video (AC_VI)
0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 25| |O-Hias (AC_VO) Real Time
Obr. A.3: Zobraz: P.y, ReZim vypoZtu: Aktudlni stav, Farebny reZim:

JET, Gamma: 0,5

Matice stanic Zobraz Reiim vypoctu Reiim ukazatele
curs ) PWin @ Fop ( Zobraz
10/1112/13/14| 15 16] 17 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24] e detaily
@ PColl ) Aktualni stav @ Editace
N 1 Detail |
ki AFS[TS] | cwirs] | Poiet] | 100.Pwin [%]|
3 1
K
1
7 2
=
2
=
Legend Vysvétlivky MoZnosti
mEE CEEEEEEEEEEEE | - i stnice astmen |
0 0.2 04 0.6 08 1 Typické hodnoty 802.11e
Barevny reim Gamma K - SluZby na pozadi (AC_BK) | Reset |
: =C| ; E - Best effort (AC_BE) | Aktualizuj |
w0 Jet i Teplo ) Sed [T T T R O B T B S| I - Video (AC_VI)
0,25 0,5 1,0 15 20 25| |O-Hias (AC_VO) Real Time
Obr. A .4: Zobraz: P.,, ReZim vypottu: Po pfidani stanice, Farebny

rezim: JET, Gamma: 0,5
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Matice stanic Zobraz ReZim vypoctu Reiim ukazatele
B0 ® PWi ® Po pridani o Zobraz
0l 10/1112|13|14| 151617 18] 19| 20| 21| 22| 23] 24| - SETET detaily
0
1  PColl ) Aktualnistav | @ Editace
2
i Detail
= AIFS[TS] | cw(Ts] | Poetf] | 100.Pwin [%]]
[
7
g
wn
=
w
[
=
Legenda Vysvétlivky MoZnosti
N I * _7adna stanice
0 0.2 04 0.6 08 1 | —— Typické hodnoty 802.11e———
Barevny reiim Gamma K - Sluiby na pozadi (AC_BK)
= .| |E -Besteffort (AC_BE)
1 Jet i@ Teplo r Sed' I - Video (AC_V1)
0,25 0,5 1,0 15 2,0 25| | O-Hias (AC_VO) Real Time
Obr. A.5: Zobraz: Py;,, Rezim vypoltu: Po p¥idani stanice, Farebny
rezim: Teplo, Gamma: 0,5
Matice stanic Zobraz Reiim vypoctu Reiim ukazatele
EL0 @® PWi @® Po piidani o Zobraz
01 10[11]12|13|14|15]1617| 18] 19]20] 21| 22| 23] 24| < ST detaily
0
1 1 PColl ) Aktualni stav ® Editace
2
i Detail
=l AFS[TS] | cwiTs] | Poget[] | 100.PWin %]
6
7
8
w
=
w
ke
=
Legenda Vysvétlivky MoZnosti
L [ [ [ * . 7adna stanice
0 0.2 04 0.6 08 Ul |—= Typické hodnoty 802.11e-—————
Barevny refim Gamma K - SluZby na pozadi (AC_BK)
=0 | |E-Besteffort (AC_BE)
O Jet ) Teplo @ Sed| I - Video (AC_VI)
0,25 0,5 1,0 15 2,0 25| | O-Hias (AC_VO) Real Time
Obr. A.6: Zobraz: Py;,, Rezim vypoltu: Po priddni stanice, Farebny

rezim: Sed’, Gamma: 0,5
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

BP _STECIK _115277.pdf Elektronicka verzia prace vo formate pdf.

EDCA _GUI_APPLET.jar Java applet GUI vo forméte jar.

EDCA_GUI_FRAME.jar GUI vo forme samostatnej desktopovej aplikacie, tiez
vo formate jar.

index.html Stubor obsahujici html kéd so struénym komentarom ku programu.

tablestyle.css Stubor obsahujici konfiru¢ané nastavenia stylu pre subor index.html.
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C OBSAH SUBORU INDEX.HTML

Zakladni informace

Pro spravnou funkénost je nutné mit nainstalovanou aktualni verzii Javy, véetné Java pluginu v prohliZzedi.
Obnoveni strénky zplisobi vymazéni véech stanic a zrudeni vedkerych provedenych zmén.

Pfistupova metoda EDCA je distribuovana. V' praxi to tedy znamend, Ze kaZda stanice, ktera choe pousit
variabilni délku éekaci doby musi mit podporu standardu 802.11e a jeho implementaci Qos.

# Program podita vZdy = novou sout&Zi. Je oviem mozné simulovat probihajici soutéZ vloZenim stanic = nenulovym AIFS a nulowvym CW.
Rowvnéz je mozZné takhle simulovat stanice, které nepodporuji variabilni délku Zekaci doby.

Matice stanic

Cisla na pozicich stanic znaéi jejich poéet. Pouzité znaky jsou vysvétleny v &asti Vyswétlivky

Cisla na osach znadi podet Time Slotl.

AIFS - je fixni éast éekaci doby stanice.

CW - uruje rozsah, ze kterého se nahodné generuje variabilni &ast tekaci doby stanice.

Pfiklad - jestli je AIFS = 7 TS a CW = 3 TS, pak mo#nd generovand doba je 7, 8, 9, nebo 10 &asovych intervall /Time slotd/.

Najetim ukazatele nad politko zobrazi giselnu hodnotu PWin /pro reZim Aktualni stav/
nebo PWin a Pcoll/ pro reZim Po pFidani stanice/, pro dané politko Matice stanic.

Zobraz
* SlouZi na vybér vysledku pro zabarveni bunék matice: PWin nebo PColl.
Rezim wvypoctu
» Aktualni stav - SlouZi na analyzu modelu sité, sloZeného s uZivatelem zadanych stanic. Program vypocita pravdepodobnost wvyhry

pro kaZdou stanici a také pravdepodobnost Ze na sdileném mediu nastane kolize. Vysledek se zobrazi v tabulce Detail

+ Po pfidani stanice - Program méni parametry /AIFS a CW/ pfidavané stanice aZ neprojede celou Matici stanic.
Pro kadou kombinaci parametrl si zaznadi PWin pfidavané stanice a PColl vzniklého sitového modelu, hodnoty pak pouije
na zabarveni politka v zavislosti na reZimu Zobraz, Barevném reZimu a nastaveni Gamma.

ReZim ukazatele
# Editace - Levé tladitko myéi pfidéd v Matici stanic stanici. Pravé ji odebere.

+ Zobraz detaily - V refimu Po pFidani stanice se pod kaZdym politkem Matice stanic ukryva samostatny sitovy model.
Kliknutim levého tladitka my$i na politko v Matici stanic zplsobi zaplnéni tabulky Detail parametry tohoto modelu.

Tabulka Detail

e Zobrazuje AIFS, CW, pofet a procentudlné vyjddfenou pravdépodobnost na wyhru pro kazdou stanici zvl3st.
# Pravdépodobnost na kolizi na sdileném médiu je procentudiné vyjadirena pod tabulkou Detail.

MoZnosti

#» Mastaveni - Otevie okno, kde je moZné zménit rozméry Matice stanic a parametr aCWmin, ktery uréuje rozloZeni
pfistupovych kategorii v Matici stanic /viz Vysvétlivky/.

6 . R . - . . . -
Reset - Zpusobi wymazani vEech uZivatelem vloZenych stanic. Rozméry matice se nezméni.

Aktualizuj a Real Time - Ffi velkém pottu stanic a hlavné v refimu Po pFidani stanice, mi#e dochddzet ke zpomaleni potitate.
ypnutim Real Time vypodet a zabarveni pro kaZzde politke matice prob&hne jenom po stladeni tladitka Aktualizuj.

Gamma

# SlouZi na delinearizaci barevného provedeni. UmoZhuje tedy |€pe rozligit vybranou &dst rozsahu 0 aZ 1.

Barevny reZim

o UmoZfiuje volbu mezi tFemi barevnymi provedenimi: Jet, Teplo a Sed'.

Samostancu desktopovou aplikaci si miZete stdhnuot zde.

Obr. C.1: Doprovodny komentar ku GUI v stbore index.html
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