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ANOTACE

Prdce obsahuje struény prehled struktury bezdrdovych lokdlnich siti  technologie
802.11a/b/g, popis jejich fyzického rozhrani a popis zékladnich moZnosti fazeni piistupu ke
gdilenému médiu pomoci metod PCF (Point Coordination Function) aDCF (Distributed

Coordination Function).

Moji hlavni tlohou bylo podrobné ovéfit vliastnosti nového standardu 802.11e, ktery byl
navrzeny pro efektivni podporu duzeb pracujicich vrednem c¢ase. U tohoto standardu
zabezpecuje podporu QoS (Quality of Service) rozSitené metody EDCA (Ehanced Distributed
Channel Access) aHCF (Hybrid Coordination Function), které slouzi pro ftizeni piistupu ve

sdileném bezdratovém prostiedi.

Néasledujici kapitola je vénovana ovéteni teoretickych védomosti pomoci simulacniho
prostiedi OPNET Modeler. Podrobngji jsem prostudoval jeho model sit¢ WLAN (Wireless Local
Area Network), vlivy fazeni datového pienosu do jednotlivych kategorii anastaveni jednotlivych

parametri pristupovych metod.

Nasledn¢ jsem vytvoiil vlastni model sit¢ WLAN podle standardu 802.11e ze &tyimi
aplikacemi, z kterych dv¢é pracuji v redlnem ¢ase. Model je déleny do vice nezavislych scenarii,
ze kterych kazdy se vénuje jiné problematice bezdratovych siti, jako naptiklad podpoie QoS ajgji
zavislosti na poctu klienti, mobilité bezdrétovych klientd a porovnani technologii 802.11a/b/g
ag802.11e.

Kliéova slova:

kvalitasluzeb, 802.11e, EDCA, HCF, AIFS, CWmin, CWmax, mobilitastanic, OPNET Modeler



ABSTRACT

This master thesis includes a short review of the structure of WLAN (Wireless Local Area
Network) technologies 802.11a/b/g, the description of their physical interface and the description
of the basic medium access control mechanisms implementing the PCF (Point Coordination
Function) and DCF (Distributed Coordination Function) methods.

I mainly focused on the detailed evaluation the new 802.11e standard which was designed
to efficiently support real-time services in wireless environment. To provide QoS (Quality of
Service) support, this standard specifies the EDCA (Ehanced Distributed Channel Access) and
HCF (Hybrid Coordination Function) medium access control methods for the shared wireless

environment.

The next chapter of my work is devoted to the verification of the theoretica results in
OPNET Modeler simulation environment. | studied in detaills the WLAN model available in
OPNET Modeler, the effect of dataflow classification into separate categories and the
configuration of severa access method parameters.

Next, | created my own WLAN mode according to the 802.11e standard. This model
contains four applications two of them with real-time requirements. The model isdivided into
severa scenarios, each focusing on different aspects of wireless network technologies like QoS
support and it’ s dependency on the number of clients, mobility of wireless terminals and
comparison of the 802.11a/b/g and the 802.11e technology.
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Modeler
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Pri prvych kré¢ikoch bezdrétovych technologii nikto netusil, Ze v budicnosti budd slavit’ taky
vel'ky Uspech. Bezdrbtoveé technoldgie dnes patria k ngobl'UbenejSim angrychlegSie sa
vyvijgiucim technologidm v oblasti telekomunikaénej techniky, pritom zé&kladnd mySlienka
vytvorenia bezdrotove technoldgie bola zaistenie prenosu informécie bez pomoci kablového
prepoja v nepristupnych miestach. Vyvoj viak postupova milovymi krokmi vpred av dneSnej
dobe je uZz takmer nevyhnutnostou viastnit mobilny telefon a notebook sbezdrotovym

pripojenim nainternet.

Ked pocitacovy svet zatal rozmyS'a’ o moznosti bezdrétovej technoldgie, ako
jednoduchénho spbsobu komunikacie, bolo vyvinutych niekolko alternativnych rieSeni. Do
dnednej doby sa z praktického hlradiska ngjlepSie presadila technoldgia 802.11 astaa sa tak

veducim hrécom na poli bezdrétovych sietovych technologii.

Jednoduchost” bezdrétovych sietovych technologii uz ale dneSnym multimedidnym
datam nevyhovuje, pretoZze s nemdzeme dovolit’ spréavat’ sa ku vsetkym détam rovnako, ¢o
nastartoval o vyvoj novej technolégie 802.11e.

Technologia 802.11e zmenila filozofiu pohladu na prendSané déta azacala ich triedit’
podla vopred stanovenych kritérii. Tieto kritéria musia zohladiovat’ nachylnost’ aplikacii
pracujdcich v redlnom ¢ase na oneskorenie a kolisanie tohto oneskorenia. Nésledne im musi byt
pridelend priorita, ktora zaisti jednoduchy prechod sietou bez straty kvality. Ako meradio kvality
duZieb nam slizZi Tudské zmyslové vnimanie. Multimedidlny prenos da méZzeme oznalit' za

kvalitny, pokial’ Fudské zmysly nedokazu odhalit’ chyby vzniknuté poc¢as prenosu.

Najnovie bezdrotové technoldgie spinagjl vo vysokej miere prisne poZiadavky na
poskytovanie kvality sluzieb pre multimediélne data, ¢o z nich robi neoddelitel'nu sti¢ast’ dnesnej
moderngj doby. Neustdly vyvoj tieto technoldgie stdle zdokonaluje anedovoli im odist do
zabudnutia.

Hlavnou ulohou mojej préce bolo podrobne overit’ vliastnosti nového Standardu 802.11e,

ktory bol navrhnuty pre efektivnu podporu sluzieb pracujucich v redinom ¢ase. O zabezpecenie



podpory kvality sluzZieb sa stargju rozSirené metddy pristupu ku zdielanému prenosovému médiu
EDCA aHCF. Prehradu pokrocilych metéd pristupu k médiu tohto Standardu, ako & jeho
predchodcov 802.11a/b/g, som savenoval v prvej kapitole.

Druh& kapitola je venovana vytvoreniu viastného modelu siete pomocou simulacného
prostredia OPNET Modeler. Vlastny model overuje vplyv radenia sietového prenosu od roznych
aplikécii do jednotlivych pristupovych kategorii. Samotny model je ¢leneny do niekol'kych
nezévislych scenarov, z ktorych kazdy sa venuje ingj problematike bezdrbtovych sieti. Zameral
som sa hlavne na vplyv pridavného prenosu na pozadi na celkovu Uroven kvality poskytovanych
sluzieb. Dalej som overil zavislost oneskorenia prenosu akolisania oneskorenia na celkovom

pocte stanic aich mobilite. Vytvorenie vlastného modelu som podrobne zdokumentoval.



Pod pojmom bezdrétove technoldgie sa skryva niekol’ko druhov technolégii. Dve ngjrozsirengjSie
s samozrejme mobilné technolégie abezdrotové sietové technologie. Hlavny rozdiel medzi
nimi je vtom, Ze mobilné technolégie umoziuju ovela vornesi pohyb medzi viacerymi
zaékladnovymi stanicami, zatial' ¢o bezdrotové sietové technologie sl obecne obmedzené na
pohyb v ramci jedného pristupového bodu. Samozrejme v dneSnej dobe existuju moznosti ako

umoZznit’ uzivatel'ovi pohyb medzi viacerymi pristupovymi bodmi (roaming).

Pociatocny vyvoj bezdrotovej sietove technoldgie zatinal pri potrebe prenosu informécie
bez pomoci kéblového prepoja v nepristupnych oblastiach, aebo vSade tam, kde to bolo
ekonomicky vyhodnejSie. Tento spdsob prepojenia sa nazyva spojenie bod — bod vid’ Obr. 1-1.

Dnedny vyvoj sa ale viac ubera spdsobom prepojenia uZivatel'ov bod — skupina bodov, ¢o
je spbsob vytvérania vacsiny dnesnych bezdrétovych lokalnych sieti zndmych pod nazvom
Wireless Local Area Network — WLAN, vid Obr. 1-2. Z dévodu vynikajuceho pomeru
cenalvykon sa tato technolOgia stala obl'ibenou medzi uZivatel'mi. Prepojenie bod — skupina
bodov sa soblubou hromadne vyuZiva v pristupovych sieach na rieSenie znameho problému
»posledngl mile“. Hlavnou Ulohou pristupovej siete je distribuova telekomunikatné siete
k jednotlivym koncovym uZivatel'om, tzn. prepojit’ velky pocet koncovych miest (uzivatel'ov)
spodstatne menSim mnozZstvom pristupovych bodov (Access Point — AP). Samozregime je

ekonomicky g ¢asovo menej naro¢né takéto pristupove siete budovat’ bezdrétovou technolégiou.

Dne3né technoldgia podporuje taktieZ moZznost” vytvorenia sietového spojenia viacerych
klientov bez pouzitia pristupového bodu, nazyvana ad-hoc, vid’ Obr. 1-3. Tieto siete sl vacSinou
docasné, vytvorené men3ou skupinou uzivatel'ov za icelom kratkodobej vymeny dat.
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Prenosny poéitac 1 Prenosny poditac 2

Obr. 1-1: Priklad spojeniatypu bod — bod

(( ))

Prenosny poditac 1

Prenosny pocitag 2 M stupovy bod Smerovad
': (AP)

-

Obr. 1-2: Priklad spojeniatypu bod — skupina bodov

Prenosny poéita¢ 1 2 M Prenosny poéita¢ 2

Prenosny potitac 3

Obr. 1-3: Priklad spojeniatypu ad-hoc
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Bezdrétové siet'ové technoldgie mag U niekol’ko kr'a¢ovych vyhod, ktoré spdsobuju ich neustdly

astale sa stupnujuci rozmach:

Kvéli rastice Sirke prenosového pasma sa technolégia stava dostupnejSou, ¢o sa
premietne hlavne v jg cene, vyuzitel'nosti av neposlednom rade g v jej dostupnosti.
Vyvoj stdle posiva Uroven kvality azniZzuje Uroven chybovosti, ¢o prispieva
k moznosti vyuzitiav SirSom okruhu sluzieb.

Podpora obl'ibenych multimedidinych sluzieb zvysila popularitu tejto technolégie

o Sirokd skupinu uzivatel'ov.

Samozrejme kazda technol6giama g svoje zgpory:

Pri prehustenom bezdrétovom prenose je t'azké zabezpecit’ poZadovanu Uroven kvality
poskytovanych sluZieb.
Ked’Ze pri bezdrétovom prenose sa data Siria veregjnym prostredim, je nutné neustale

dbat’ na bezpecnost’ prenaSanych dét.

V dnedngl dobe uZ existuje Sirokd rada moznosti ako mdZeme eliminovat zaporné
vlastnosti technol6gie ako je podpora kvality sluzieb abezpecnosti uZivatel'skych dét aneustde

sa pracuje na sofistikovanejSich metédach.

Pred néstupom normy pre bezdrotové siete IEEE 802.11 bolo nutné pouZivat' pre tvorbu
bezdrétovych sieti vzdy zariadenia od rovnakého vyrobcu, kvoli moznej podpore zo strany
hardwaru g softwaru (HW a SW). Proprietarne normy jednotlivych vyrobcov vak tomuto
branili. Preto v roku 1990 zatdla organizécia IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) pripravovat’ normu, ktora by umoznila vzaomnu spoluprécu zariadeni od réznych
vyrobcov. V roku 1997 vznikla norma |EEE 802.11 a neskor jej niekol'ko d’aSich verzii.
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|EEE 802.11

Bol prvym Standardom zameranym na problematiku bezdr6tovych lokanych
pocitatovych deti. Ma v sebe implementované prenosové technolégie ako DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum), FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) a infracerveny
prenos. DSSS a FHSS technolégie Standardizované v tomto dokumente dosahuji maximalne

rychlosti 2 Mb/s a pracuju v bez licencnom kmito¢tovom pasme 2,4 - 2,4835 GHz.

|EEE 802.11a

Doplnok 802.11a bol schvadleny vroku 1999 a predstavuje daSiu aternativu
bezdrétovych sietovych technoldgii, ktora uz ale pracuje v kmitoctovom pasme 5 GHz. Nie je
zabezpecend kompatibilita so systémom pracujucim na frekvencii 24 GHz. Volba 5 GHz
kmito¢tového pasma za pomoci ortogonalneho multiplexu s kmitoctovym delenim (Orthogonal
Frequency Division Multiplex) umozZnila dosiahnut’ vyrazne vySSie prenosové rychlosti.
Podporované rychlosti sti 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 a54 Mbl/s.

|EEE 802.11b

Doplnok 802.11b bol schvéleny v roku 1999 a poskytuje v pasme 2,4 GHz rychlosti aZ
11Mb/s. Pre ich dosiahnutie pouZiva novy spdsob kddovania, tzv. doplnkové kddové kl'ticovanie
(Complementary Code Keying, CCK) s pouzitim DSSS na fyzickej vrstve. Da%ou vitanou
novinkou je moZnost’ automatickej dynamicky sa meniacg rychlosti podl'a zaruSenia prostredia.
Nezahrmuje vSak technologiu FHSS. DoleZitou vlastnostou je zachovanie spdtnej kompatibility
S0 systémami 802.11.

|EEE 802.11g

Doplnok IEEE 802.11g pracuje s maximanou rychlostou ako |IEEE 802.11a v pasme 2,4
GHz, ¢iZe zachovéva spatni kompatibilitu s dopinkom IEEE 802.11b. Hlavna pri¢ina vytvorenia
tohto Standardu bola nahradit’ pasmo 5 GHz, ktoré je v mnohych Statoch rezervované na iné
Gcely. Pre dosiahnutie vySSich rychlosti @ do 54 Mbit/s, sa pouziva na fyzicke vrstve OFDM,
anaviac sa pouziva DSSS kvoli spatnej kompatibilite s IEEE 802.11b. K modul&cii sa pouziva
podrakvality prenosového média QPSK, BPSK, 16-QAM a64-QAM.

12



|EEE 802.11e

Hlavny zadmer pri vytvoreni &andardu IEEE 802.11le je implementécia novych
pristupovych metdd k médiu pre podporu kvality sluZzieb (QoS) pre zaistenie prenosu
multimedialnych dat citlivych na oneskorenie ¢i straty. IEEE 802.11e dopliuje siete definované
IEEE 802.11alb/g a pridava metddy pre pristup k médiu DCF (Distributed Coordination
Function) a PCF (Point Coordination Function). Nove pristupové metédy si EDCA (Enhanced
DCF) aHCF (Hybrid Coordination Function), ktoré umoziiuji uplatnenie podpory QoS. Doplnok

tieZ zaist'uje spatnu kompatibilitu so zariadeniami, ktoré podporou QoS nemaju implementovanu.

Bezdrétové siete sa skladgju z dvoch zakladnych stavebnych prvkov, ktorymi st pristupovy bod
(AP) abezdrétova pracovna stanica. Pristupovy bod obecne plni funkciu prepojovacieho prvku
medzi pripojenymi  bezdr6tovymi stanicami. Jednotlivé sanice tak smi medzi sebou
komunikovat’ ibacez AP.

Samotny pristupovy bod méze pracovat’ v troch zékladnych médoch:
Root mode — zé&kladny pracovny méd, AP je pripojeny kéblovym prepojom k
LAN (Local AreaNetwork), vid’ Obr. 1-4.
Bridge mode — v tomto mdode pracuje AP ako bezdrétovy prepoj medzi dvoma
nezavislymi LAN, vid’ Obr. 1-5.
Repeater mode — v tomto méde pristupovy bod slUZi na prediZenie dosahu signélu,
vid’ Obr. 1-6.

Za pomoci nastavenia spravneho médu na AP, mdZzeme dosiahnut’ rézne druhy zapojeni

bezdrétovych lokalnych sieti atak dosiahnut’ ¢o ngjvécsiu efektivitu vytvorengj WLAN.

13
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Obr. 1-5: Bridge mode

Obr. 1-6: Repester mode
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Podra vzgomného spbsobu usporiadania tychto dvoch z&kladnych prvkov bezdrétovych
lok&lnych sieti su definované tri zakladné sady sluZieb:

Zakladna sada sluzieb (Basic Service Set — BSS), ktora sa sklada z jediného AP
prepdjajuceho skupinu bezdrbtovych klientov k pevne sieti (LAN). V takomto
usporiadani WLAN nie je povolené, aby bezdrétoveé stanice komunikovali priamo.
Komunikécia musi prebiehat’ vzdy cez AP, vid’ Obr. 1-4.

RozSirena sada sluZieb (Extended Service Set — ESS) sa sklada z dvoch aebo viac
AP. Pristupové body su prepojené pomocou distribu¢ného systému. Realizacia
distribu¢ného systému nie je presne definovand. Pristupové body mézu byt
prepojené cez pevnu, tak g bezdrtovl sief’. Komunikécia medzi uzivatel'mi
prebieha rovnako ako u BSS vzdy cez AP, vid’ Obr. 1-7. ESS topologia siete ndm

umozni vyuzivat’ sluzbu roaming.

Nezdvida zékladni sada dluzeb (Independent Basic Service Set — IBSS)
neobsahuje Ziaden AP, ale iba bezdrotovych klientov. Je to jedna bunka so
spoloénym identifikatorom. V tomto pripade bezdrétové stanice komunikuju
priamo, vid’ Obr. 1-3.

Oblast dosahu AP~~~ -

()

Obr. 1-7: RozSirena sadasluzieb
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Pre prenos informécii v bezdrotovych systémoch volnym priestorom vyuZivame Sirenie
elektromagnetickych vin (tzv. nosné viny), na ktorych si namodulované uZivatel'ské déta.
Pozname dva druhy systémov pre prenos dét. V technolégiach 802.11 sa castejSie vyuZivau
systémy, ktoré pouzivaju jednu nosnu frekvenciu (SC — Single Carrier). Medzi tieto systémy
patria uz vy3Sie spomenuté systémy s rozprestretym spektrom FHSS a DSSS. Dalej sa pouziva
systém OFDM, ktory pracuje na béaze viacerych nosnych vin (MC — Multi Carrier).

Obr. 1-8: Princip rozprestretia spektra[4]

Systém DSSS pracuje s rozprestieranim spektra. Rozprestieranie spektra je docielené operéciou
XOR medzi prendSanymi datami a pseudondhodnej rozprestierangj potupnosti . Po rozprestreti sa
ziskana postupnost moduluje na nosnu frekvenciu avysiela ako elektromagneticky signél.
V prijim&i sa pouZije rovnaka pseudonahodna postupnost’ za t¢elom dekddovania prijimanych
dat. Aj tu je celkova Sirka pasma 83,5 MHz, ktoré je d’alej rozdelené na d’aSich n ciasto¢ne sa

prekryvajucich kanalov o Sirke 22 MHz.
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Obr. 1-9: Sp6sob priameho rozprestierania spektra[1]

Systém OFDM pracuje na principe rozloZenia vstupného sériového datového toku na niekol’ko
pomalSich paralelnych datovych tokov. Tie st modulované na radu sub—nosnych vin a nasledne
prenaSané k prijimacu. V prijimaci funguje reverzny postup ako vo vysielai.

Vdaka ciastoénému prekrytiu susednych sub—kandlov je docielend vysoka spektrana
innos’ OFDM  systému. PouZzité sub—nosné viny vytvaraja ortogondnu sustavu, tzn. Ze
jednotlivé viny sa vzgomne neovplyviuju. DalSou velkou vyhodou systému rozloZenia
prenaSangj informacie do rady sub—kanaov prinaSa vyrazné potlatenie vplyvu interferencie
$pdsobeng) viacsmernym Sirenim signélu.

Aj OFDM systém ma svoje nedostatky, medzi ktoré patri citlivost na frekvencné
posunutie (offset) sub—nosnych vin. Dal%ou nevyhodou je &asovy priebeh signdlu OFDM, ktory

nie je konStantny a pripomina priebeh gaussovského sumul.
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Obr. 1-10: Sub—nosné viny systému OFDM [4]

Bezdrbtové technolégie zaloZzené na Standarde |IEEE 802.11 vyuZivaju viacero pristupovych
metdd ku zdielanému prenosovému kandlu. Tieto metddy sa rozdeluju do dvoch hlavnych
skupin, ato ,Zakladné mechanizmy pristupovych metéd” a ,, Pokrocilé mechanizmy pristupovych
metod zaistujuce podporu QoS'.

Z&kladné mechanizmy pristupovych metod WLAN su zaloZzené na metode CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Tato metoda pracuje na principe kontroly
obsadenosti zdiel'aného kandlu. Ak bezdrbtova stanica potrebuje vysla’ data, ngjskor si overi, ¢i
je zdielany kanadl vorny. Ak je kand volny pocka urcitd nahodnu dobu aak je g po uplynuti tejto
doby kand volny, zatne vysiela’. Ak je kandl obsadeny, pocka apravidelne kontroluje jeho
obsadenost’.

Pre riadenie pristupu ku zdielanému kandlu si v sietach WLAN definované dva typy
koordinacnych funkcii, distribuované a centralizované.

Distribuovana koordinaéna funkcia (Distributed Coordination Function — DCF)

vyuzivametddu sliperenia o zdiel'any kanél. M6Zeme ju pouZzit’ v sluzbéch BSS, ESS aIBSS.
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V komunikéciéch sieti WLAN sU vel'mi délezZité takzvané medzi rdmcové medzery. Tieto
medzery udavagju uréité presne stanovené ¢asové intervaly pred samotnym zahgjenim datového
prenosu. DiZky tychto medzi ramcovych medzier ovplyviujl pravdepodobnost’ vysielania dét
jednotlivymi  stanicami. Koordinacné funkcie DCF aPCF magu definované tri typy medzi

ramcovych medzier:

krétka medzi ramcova medzera (SIFS),
medzi rAmcova medzera centralizovanej koordinacnej funkcie (PIFS),

medzi ramcova medzera distribuovanej koordinacnej funkcie (DIFS).

DIFS
PIFS nahodne zvoleny interval CW
SIFS| | '«
D —
Stanica A
Data
SIFS
- - pozastavenie odpocitavania ACK
slot ime
—>
Stanica B
>l
~ Gasova os

nahodne zvoleny interval CW

Obr. 1-11: Z&kladné medzi rAmcoveé medzery [8]

Kratka medzi ramcovd medzera SIFS (Short Interframe Space) je definovana ako ngjkratSia
medzi ramcova medzera, tzn. Ze zaistuje ngjvaSu pravdepodobnost’ pristupu k médiu. VyuZitie
SIFS sa preto vztahuje na ramce shajva&Sou prioritou, ako napr. metddy riadenia pristupu
pomocou ramcov Request-to—Send (RTS), Clear—to—Send (CTS) a ACK.

Medzi rdmcova medzera centralizovanel koordinaénej funkcie PIFS (Point
Coordination Function Interframe Space ) je stredne dlh4 medzi ramcova medzera a ma vysSiu
prioritu ako datové rdmce. VyuZivasaibav pripade centralizovanej koordinatnej funkcie PCF.

Medzi rdmcova medzera distribuovang koordina¢nej funkcie DIFS (Distributed
Coordination Function Interframe Space) je zakladom distribuovanej koordinacnej funkcie DCF.
Po ukonceni vysielani dat musi kazda stanica vyuZivajuca DCF ¢akat” minimalne ¢asovy interval
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DIFS aaZ po jeho uplynuti méze zacat’ sitazit' o médium. Po uplynuti DIFS je povinna stanica
Cakat’ eSte ndhodne diha dobu, aZ potom &k je kandl volny, mdZze zata vysiela’. Tento
mechanizmus slUZi hlavne ako ochranaproti kolizidm.

Kazda stanica, ktord ma data k odoslaniu, s po uplynuti doby DIFS vygeneruje ndhodné
¢ido avynasobi ho kandovym intervalom Slot Time, ¢im dostane vlastny cakaci interval.
Nasledne zatingju v&etky stanice sit’'aZiace o médium postupne odpocitavat’ zo svojho ndhodne
vygenerovaného ¢akacieho intervalu. Prva stanica, ktora odpocita cely interval, zatne vysielat.
Zatial’ ale ostatné stanice prestant odpocitavat’ zo svojich ¢akacich intervalov azgpamétaju si ich
hodnotu. Po opatovnom uvolneni média auplynuti DIFS stanice zatingju odpocitavat’ zo
zapamétane] hodnoty ¢akacieho intervalu.

Stanice si na zaciatku prenosu dat generuju nahodné ¢islo zintervalu udaného oknom
sitazenia (Contention Window — CW). Interval okna sitaZzenia je ohrani¢eny parametrami
CWmin aCWmax. Pokial’ pocas prenosu nastane kolizia, vygeneruje sa nové nahodné ¢islo ae
z v&Seho rozsahu, a2 do maximalnej hodnoty CWmax.

Ak prenaSané data pristupovy bod (v pripade BSS a ESS) prijme v poriadku, musi naspat’
vyslat’ potvrdzovaci ramec ACK. Ak stanica vysielgjlca datovy rdmec neobdrzi spatne ramec
ACK, predpoklada, Ze prenos bol nelspedny apoklsi sa o opatovné vysanie rdmca. Aby ae
vysielacia stanica prili$ dlho ne¢akala na potvrdzovaci rdmec ACK, je tomuto ramcu priradena
nagjvacsSia priorita. To znamena, Zze AP mbze odosa’ ramec ACK po uplynuti najkratSej medzi
ramcovej medzery SIFS. Konkrétne medzi ramcové medzery a kandlové intervaly sl uvedené
vTab. 1.

Tab. 1: Prehl'ad hodnbt ¢asovych intervalov [8]

Technoldgial/intervaly SIFS DIFS Slot Time CWmin
802.11a 16 ps 34 us 9 us 15 us
802.11b 10 ps 50 us 20 ps 31 pus
802.119g 10 ps 50 us 20 ps 15 us

Centralizovana koordina¢na funkcia (Point Coordiantion Fuction — PCF) vyuZiva k riadeniu
komunikécie pristupovy bod AP, z ¢oho vyplyva Ze saneda pouzit' v sluzbéach IBSS. AP sa pocas
intervalu bez sit'aZzenia (Contention Free Period — CFP) cyklicky dotazuje jednotlivych

20



bezdrétovych klientov, ktory znich ma data pre vysielanie. Metdda PCF nam tak dokaze
poskytnut’ ur¢ity druh zaistenia QoS. Pri jg pouZiti sa vSak klient musi k pristupovému bodu
prihlasit’ aoznamit’ mu, Ze dokaZze odpovedat’ najeho dotazy.

CFP (PCF) CP (DCF)
- » »-
PIFS SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS
Y - ) ) 4—) [
AP Beacon CF-Poll Data + CF-Poll CF-End
Stanica Data + CF-ACK CF-ACK —_—

Casova os

Obr. 1-12: Casovy priebeh komunikécie v mode PCF [8]

Z ¢asového priebehu komunikécie mézZzeme vidiet', Ze pristupovy bod zahgjil CFP vyslanim
ramca Beacon po ¢akacej dobe PIFS, aby sak zdiel'anému médiu dostal ako prvy.

Nasledne po ¢akacel dobe SIFS sa AP zatne dotazovat’ jednotlivych stanic, ¢i maju data
k vysielaniu pomocou ramca CF-POLL. Stanica pristupovému bodu odosle daa v
kombinovanom ramci Déta + CF-ACK. Nasledne ma pristupovy bod taktieZz data pre stanicu
aodoSeich vramci Data+ CF-POLL. Ak uz stanicanema Ziadne data k odoslaniu, prijaté déta
potvrdi rdmcom CF-ACK. Ak ani AP nemd Ziadne ddta, mdZe ukoncit’ interval bez sit'azenia
vyslanim ramca CF-END. Néasledne uZz zatina sit'aZenie o pristup k médiu pomocou
distribuovanej koordinacngj funkcie DFC.

Kvoli stdle sa zvy3ujuce) popularite multimedidnych dat (ako napriklad streamované video,
hudba, internetova telefénia, ad’.), sa dostali siete WLAN do znaénych problémov. VSetky
datové toky boli upravované rovnomerne, tzn. Ze v3etky stanice pristupovali srovnakou prioritou
k médiu ato u oboch mechanizmov PCF g DCF. Nebolo moZzné rozdelit’ jednotlivé datove toky
do tried, ktoré sa lisili vréznych poZiadavkéch na prenosové pasmo, oneskorenie, kolisanie
oneskorenia (jitter) a paketovu stratovost’. U v&etkych aplikécii pracujucich v redlnom ¢ase sa tak

vyskytoval problém sprendSanim dat v sietach WLAN, kvdli chybajucim mechanizmom na
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podporu QoS. Vznika tak silny tlak na organizéciu IEEE g samotnych vyrobcov, aby zacali

vyvija novy Standard 802.11e. Tento novy &andard definuje nové pristupové mechanizmy

s prepracovanejSimi metédami podpory QoS, ako rozsirena distribuovana koordinatna funkcia
(EDCF — Enhanced Distributed Coordination Function) a hybridné koordinacna funkcia (HCF —

— Hybrid Coordination Function). Na zaklade tychto modifikovanych koordinacnych funkcii bol

definovany rozSireny distribuovany pristup ku kandlu (EDCA — Ehanced Distributed Channel
Access) apristup ku kanélu riadeny pomocou HCF (HCCA — HCF Controlled Channel Access).

Z&lad pristupového mechanizmu EDCA [vid’ lit. 8] je v rozdelenie dat do kategérii pristupu

(AC—Access Category). Kazda stanica mdze mat’ 4 kategorie s podporou dsmich uzivatel'skych
priorit (UP). Jedna aebo viac UP méZu byt’ pridelené k jednej AC. Tieto uzivatel'ské priority su
prebrané zo Standardu IEEE 802.1D, ich prehl'ad je uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Prehlad uZivatel'skych priorit [8]

Uzivatelské priority

Predpokladané vyuzitie
(ako v 802.1D)

NajnizSia prenos na pozadi
nedefinované
Best Effort nedefinované
Excellent Effort
riadend zataz
video (oneskorenie do 100 ms)
hlas (oneskorenie do 100 ms)

~N O Ok WO DN B

Najvacsia

Pristupova
kategoéria (AC)

w w NN PR O o o

Typ prenosu

prenos na pozadi
prenos na pozadi
prenos Best Effort
prenos Best Effort
Video
Video
Hlas
Hlas
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Mapovanie do
pristupovych
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AC_BK| |AC_BE AC_VI IAC_VO ) )

- - - Vysielacie
fronty

| A4 | | A4 | | A4 | | A4 |_ Riesenie
internej
+ + + + kolizie

Obr. 1-13: Model pristupového mechanizmu EDCA [8]

Z Obr. 1-13 vidime blokovu schému pristupovéno mechanizmu EDCA. Vstupny datovy prenos
zvysSich vrstiev sa mgpuje do &yroch pristupovych kategérii (vid Tab. 3) anddedne U
jednotlivé kategorie radené do vysielacich front. Kazda vysielacia fronta sa sprava ako virtuana
stanica ktora sitazi o médium pomocou rozsirenej metddy DCT. Jednotlivé virtualne stanice
medzi sebou sitazia otzv. prileZitost prenosu (TXOP — Transmission Oportunity). Casovy
interval TXOP udéva, kedy mdZzu jednotlivé virtudlne stanice inicializovat’ vysielanie
amaximanu dobu tohto vysielania. U metddy pristupu k médiu EDCA m6Ze jednotlivé velkosti
CW kazdej zo Styroch AC nastavit' administrator podl'a potreby pomocou parametrov CWmin
a CWmax.

Metéda EDCA zaviedla g novu medzi ramcovl medzeru vyberu (AIFS — Arbitration
Interframe Space), ktoré sa da rovnako nastavit’ administratorom. Pre nastavent AIFS ae musi
platit podmienka AIFS ACi]> DIFS.

Tab. 3: Prehl'ad AC skupin metody EDCA

AC kateg6rie EDCA

skratka vyznam preklad
AC_BK Background prenos na pozadi
AC_BE Best Effort prenos typu Best Effort
AC_VI Video video prenos

AC VO Voice hlasovy prenos
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Ak nastane situécia, Ze stanica ma déata k vysielaniu a pristupové kategorie s prézdne, okamzite
sa zatina sprenosom. Pokial’ je ae médium obsadené, data sa vlioZia do odpovedgjlce fronty
acaka sa na uvolnenie média. Po uvolneni média musia data z jednotlivych front ¢akat’ svoj
dany interval AIFS aaZ po jeho uplynuti si mézu vygenerovat’ ndhodny c¢asovy interval
ohrani¢eny parametrami CWmin a CWmax.

Ak vznikne situécia kedy zacnu pristupovat’ k médiu dve virtualne stanica v ramci jednej
fyzickej stanice, médium ziska virtualna stanica s vacSou prioritou. Odmietnutéa stanica vyhodnoti
tento kolizny stav a zv&:Si si svoj interval CW.

Tvorcovia metody mysleli g na spatnui kompatibilitu s metédami DCF. Aby stanica
vysielgjica iba s mechanizmom DCT nemaa prednost’ pred datami svySSou prioritou podla
802.11e, je upraveny mechanizmus dekrementacie nahodne generovaného cisla. Po uplynuti
medzi ramcove] medzery DIFS stanica musi pockat’ este interval slot time, aaZ po uplynuti tejto
doby zatne zo samotnou dekrementéaciou generovaného intervalu. U stanic pracujlcich sEDCA

zacina dekrementéaciaihned’ po uplynuti DISF.

AIFSii

AIFSi

DIFS
CcwW

PIFS g -
SIFS
Data ACK *ﬁ Data

—
éasova os

Obr. 1-14: Medzi ramcové medzery pristupového mechanizmu EDCA [8]
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Mechanizmus HCF [vid lit. 8] Standardu 802.11e vych&dza z centralizovangj koordinatnej
funkcie PCF. HCF v3ak ponuka prepracovanejSiu podporu QoS. Centrdny prvok hybridny
koordinétor (HC — Hybrid Coordinator) prebera funkciu riadenia pristupu k médiu, samozrejme
musi podporovat’ Standard 802.11e. Ma na starosti pridelovanie prileZitosti k prenosu TXOP
kateg6riam prenosu u jednotlivych bezdrétovych stanic. V porovnani s metddou EDCA mbze
metdda HCF zarucit’ garanciu doby prenosu aoneskorenia. HCF ma vagsiu prioritu apreto méze
pracovat’ v intervale CFP g v intervale sit'azenia CP.

Pri registrécii bezdrétovych stanic ku HC, je stanica povinna presne definovat’ poZiadavky
na sietové prostriedky, ktoré pri dostatocnych moznostiach HC schvali, adebo obmedzi
anésledne schvali. Nésledne sa staniciam pridel'uje TXOP na z&klade dohodnutych parametrov.

Samotna komunikécia sa opé’ zacina vyslanim ramca Beacon. Nasledne HC priddi
TXOP nejakej stanici za pomoci odoslania rdmca QoS CF—POLL. Podobne ako u metdédy PCF
mdZe byt vytvoreny kombinovany rdmec Déta + QoS CF—POLL. Mechanizmus HCF mbze
Slcasne vydat’ rAmec QoS CF—POLL niekol’kym staniciam pripadne kategoridm pristupu AC. Pre
kazdu stanicu tento ramec obsahuje presny ¢as, kedy moze zacat’ vysielat’ a aké bude presnd doba
vysielania. Na zéklade informécie zramca QoS CF-POLL s stanice nastavia svoj vektor
aokécie siete (NAV — Network Allocation Vector), po jeho uplynuti mdzu zahgjit' vysielanie.
Rovnako ako u metédy PCF kon¢i interval CFP ramcom CF-END.

Ako mb6Zeme vidiet' z Obr. 1-15, HCF méZe vydat’ ramec QoS CF—POLL g pocas
intervalu sit'aZenia, ato po ukonceni datového prenosu na médiu anddednom uplynuti intervalu
PIFS. Rdmec QoS CF-POLL tak poc¢as intervalu CP vyzve prisusni kategoriu pristupu
k odoslaniu dét vo vyhradenom intervale TXOP bez sit'azenia.
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CFP (HC vyzyva stanice k vysielaniu ) CP (sutaZenie o médium + vyzvy HC na vysielanie)

4 L)
SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS
QoS QoS
HC CF - Poll ACK ACK END ACK ACK CF - Poll ACK
SIFS SIFS PIFS SIFS
i d i
= = AIFS + AIFS + 7 = -
sutaZenie sitaZenie
) Ll
Stanica podporujlca
802.11e Data Data Data Data Data
TXOP TXOP TXOP
TXOP pridelené HC ziskané sufazenim ziskané sutazenim pridelené HC

Obr. 1-15: Priklad komunikécie pomocou pristupového mechanizmu HCF
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OPNET Modeler (OM) je simulacny program, ktory dUZi pre ndvrh, simuléciu aanalyzu sieti
[vid’ lit. 5]. OM dok&ze modelovat’ vel'mi rozsiahle siete s vynikajucimi vlastnostami. Hlavnou
vyhodou programu je jeho efektivnost’ a vykonnost'.

OPNET Modeler vyvinula firma OPNET Technologies Inc. Program umoziuje
modelova’ a zéroven simulovat’ akékol'vek architektiry sieti. Zakladnym kamenom OM je jeho
grafické prostredie, vd’aka ktorému je praca v nom efektivnejSia a rychlejSia. Vel'mi déleZitou
vlastnos'ou OM je Siroka moZnost’ tvorby roznych Statistik z dangj simulécie. Tato vlastnost’
nabéda k pouzitiu OM vSade tam, kde je treba overit' chovanie redlneho objektu v réznych
extrémnych podmienkach (napr. chovanie serveru pri vysoke] zé&fazi, spravne nastavenie
parametrov pristupovych metdd u WLAN apod.). Vdaka OM si mbZeme overit chovanie
redlneho objektu v urcitg situacii a vd'aka tejto znalosti predchédzat’ pripadnym neZiaducim
stavom.

Simulé&cia prebieha s uréitym zrychlenim, takZe je mozné nasmulovat’ mesaéné chovanie
siete rddovo v minutach. Najv&sSia vyhoda OM spociva v jeho objemnych knizniciach, ktoré
maj U dostupny zdrojovy kod. Tento kdd mdzeme d’algj podl’a potreby upravovat'. DalSia doleZita
vlastnos’ OM je multi—platformost’ ( Windows, Linux ).

V nasledujuce kapitole predstavim referencny model WLAN v OM. Predstavime s radenie
sietového prenosu roznych aplikécii (ako napriklad Video, FTP prenos, ,, surfovanie” internetom)
do rbznych kategodrii pristupovych metdd technol6gie 802.11e. Kategdrie radenia siet'ového
prenosu su rozlisené jednotlivymi parametrami ako st AIFS, CWimin, CWmax, atd’.

Nasledne s pomocou simulacie overime vyhody technolégie 802.11e pri prenose
multimedialnych dét.

27



Referencny model 1529 WLAN_Internals And_Interfaces z OPNETWORKS 2007 [vid’ lit. 6]
v nasledujlce] kapitole podrobne popiSem, pretoze mi slOzil ako zéklad pre vytvorenie vlastného
modelu siete. Tento model prehl’adne poukazuje na rozloZenie siet'ového prenosu do jednotlivych
pristupovych kategorii, ¢im zabezpecuje kvditu poskytovanych sluzieb. Vydedky simulécie si
mbZeme zobrazit' v prehladnych grafoch, na ktorych s overime teoretické vedomosti o

rozSirenych mechanizmoch pristupovych metdd s podporou QoS.

Cely model obsahuje Styri scenére. Prvé dva scenare obsahuju rovnaki WLAN siet
spodporou FTP aHTTP aplikécii. FTP prenos je radeny do pristupovej kategérie Best Effort
(AC_BE) aHTTP prenos je radeny do kategorie Background (AC_BK).

+{Pruect; 1570 WLAM Interrsis Ao Inferiaces Soenan: mposential beckoll FE and BK [Sutewt; top.Indepen., ' 0 B0
Dl [t Yow oeaais Topokgn ToWSc Senvies Frokco D8 Srckwa Leig

PEEHITWE 2209 0 &4 *BQE !

=|
| |
L% 51 p Y

Obr. 2-1: Model WLAN sFTPaHTTP prenosom

Prepinanie jednotlivych scenarov vykonavame cez menu Scenarios > Saitsh to Scenario.

Dagie dva scendre obsahuji podobnit WLAN sief, ale uZ spodporou FTP prenosu
radeného do pristupovej kategorie AC_BE aVideo prenosu radeného do pristupovej kategorie
Video (AC_VI).
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Obr. 2-2: Model WLAN sFTP aVideo prenosom

Okno, v ktorom s vytvorené jednotlivé siete, sa nazyva Editor projektu. Je to graficky editor
modelujuci topoldgiu afyzické prepojenie v sieti. Siet’ obsahuje uzly (node) a odkazy na objekty
konfigurovatel'né cez diddgovy box. Drag and Drop funkcia (taha a pust) editoru dUZi
k zostaveniu sete. Mame k dispozicii rozsiahlu paletu objektov, ktord mézeme vyvola’ cez menu
Topology > Open Object Palette, alebo pomocou ikony z panela nastrojov vid’ Obr. 2-3.

ﬂ Project: 1529_WLAN_Internals_And_Interfaces Scenario: exponential backoff

File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES  Windows Help
asEdREeLST A FBE U

‘ ‘ |Open Object Palette |

Obr. 2-3: Paleta objektov
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Najskér sa podrobnejSie zameriame na prvy scenar exponenitial_backoff BE and BK
spodporov FTP aHTTP. Druhy scenar exponenitial_backoff BE and Video spodporou FTP
prenosu a Video prenosu si podrobnejSie ukaZzeme v kapitole 2.2.3.

Z Obr. 2-1 vidime, Ze WLAN tvori niekol'’ko bezdrbtovych klientov podporujucich sluzby
FTPaHTTP abezdrétové serveri podporujice spominané prenosy.

Po vizudnom vytvoreni WLAN siete v Editore projektu, je prvy krok nastavenie
jednotlivych podporovanych aplikécii, tdto moznost’ sa ukryva pod ikonou Aplication Config.

Pravym tlacidlom mysi naikonke Aplication Config zvolime Edit Attributes.

| (Application Config) Attributes

Type: |I.rtil'rt'_.'
| Attribute Value
- name Application Config
{‘:?} = Application Definitions {.)
Number of Rows @
= HTTP Backaround
@ Name
@ ()
el Custom off
il . Database Off
& - Email Off
@ - Fip Off
il - Hitp (.)
il - Prirt Off
e . Remote Login Ot
) - Video Corferencing Off
] i Voice Off
= FTP Best Effort
{‘:?} [# Description {.)

Obr. 2-4: Application Config

Z Obr. 2-4 vidime, Ze dandA WLAN ma nastavenu podporu iba dvoch aplikécii (Number of
Rows=2). Prv& aplikécia je pomenovand HTTP Backround apodporuje HTTP prenos, druha je
pomenovana FTP Best Effort apodporuje FTP prenos. Pre detailngjSi nahl'ad podporovane
aplikécie prejdeme my3sou na znacku ,,(...)* pri aplikécii Http, stlatime Tavé tlacidlo azvolime
vol'bu View Attribute.
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|.Pd'tribl.rte | Walue

|HTTP Specification HTTP 1.0

Page Interamival Time {seconds) constant (1)

Page Properties (2 Rows) (..}

| Server Selection (..}

| RSVP Parameters Mone

| Type of Service

Obr. 2-5: Vlastnosti HTTP aplikécie

Pole Type of Service (ToS) je nastavené na Background, vid Obr. 2-5. Po kliknuti pravym

tlacidlom mysi natyp sluzby Background, mézeme zmenit hodnotu ToS.

| Configure TOS/DSCP

{* Type of Service (ToS)
| Baclground (1) j
Best Effort (0)
Background (1)
Standard {2)
Excellent Effort (3)
[ ~ Streaming Multimedia {4) {DSCF)
Interactive Multimedia (5)
Interactive Voice (8)
Reserved (7)

||

Cancel ‘

Obr. 2-6: ZmenaToS

Cez ikonu Profile Config definujeme profily, podra ktorych sa budi spréva’ jednotliveé
bezdrétové stanice. Kazdému profilu mbéZeme nastavit' podporu jednej, vSetkych alebo iba
vybranych aplikécii. Kazdy profil méze mat odlidné, de g spoloéné aplikécie. Dalej v profile
mbZeme nastavit’ ¢as, kedy sama dana aplikéciapri Starte simulécie spustit’, kol’ko jg inStancii sa
ma spustit’, kedy mé skoncit' aaky détovy prenos sa ma zahgjit’ (konstantny, exponencidny,
extrémny, normalny,...). Na ikone Profile Config statime pravé tlatidlo mySi a zvolime Edit

Attributes.
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| (Profile Config) Attributes

Type: | Ltilties
| Atribute Value
) -rame Profile Config
{‘:?} 1= Profile Configuration {.)

.. Number of Fows @

= HTTFP Traffic Background
e - Profile Name HTTP Traffic Background
{‘:?} = Applications [

. Number of Rows

) - Name HTTF Background
el - Start Time Offset (seconds) Mo Offset
el - Duration (seconds) End of Profils
{‘:?} # Repeatability Once at Start Time
:{?} Operation Mode Seral {Ordered)
@} Start Time {seconds} constart (100
] - Duration (seconds) End of Simulation
{‘:?} ¥ Repeatability Once at Start Time

= FTP Traffic Best Efort
& - Profile Name FTP Traffic Best Effort
{‘:?} # Applications (..)
{‘:?} Operation Mode Seral {Urdered)
:@} Start Time {seconds) constart (100
el - Duration (seconds) End of Simulation
{‘:?} ¥ Repeatability Once at Start Time

Obr. 2-7: Profile Config

Z Obr. 2-7 vidime, Ze dana WLAN ma nastavenu podporu dvoch profilov (Number of Rows =2)
ato HTTP Backgound a FTP Traffic Best Effort. Oba profily maju podporovanu jednu aplikéciu
(Number of Rows =1). Aplikécia ma d’ale] nastavenu opakovatel'nost’ (Repeatability) instancie
jeden krét pri Starte simulé&cie a dobatrvaniainstancie (Duration) do konca simulécie.

Kazdému bezdrétovému klientovi musi byt nastaveny miniméalne jeden vytvoreny profil,
podla ktorého sa bude sprava’. Na ikonke klienta cez pravé tlatidlo mySi zvolime Edit
Attributes. N&S HTTP Clientl ma nastavenu podporu jedného profilu (vid’

Obr. 2-8) HTTP Backgound (Number of Rows =1). Klienti ktory mau v ndzve FTP
podporuju profil FTP Traffic Best Effort. WLAN obsahuje g klientov, ktory podporuju oba
profily.
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| (HTTP Client1) Attributes

Type: 1w|:|rkstatinn

@

CEEE T

36

@

| Attribute

¢~ Name

# AD-HOC Routing Parameters

# ARF
= Applications
# Application
[# Application
# Application
# Application
Application
[# Application
= Application
- Number

: ACE Tier Configuration

. Destination Preferences

: Multicasting Specification
: RSWF Parameters

: Segment Size

: Source Preferences

: Supported Profiles

of Rows

& HTTF Traffic Background

- Profile Name
i Traffic Type
# Application Delay Tracking

Application

. Supported Services

| Value

HTTF Cligrt

Unzspecified
(.)

Mone
MNone
64,000
MNone

(.)

HTTP Traffic Background
All Discrete

Disabled

MNone

:@ # Application: Transport Protocol Specifi... Default

Obr. 2-8:; Vlastnosti HTTP klienta l

Po nastaveni aplikécii aprofilov sa mbZzeme pozrie® na moZnosti nastavenia samotnych

parametrov pristupovych metdd WLAN. Samozrejme musime toto nastavenie vykonat' ako

u serverov tak g u jednotlivych klientov.

Pravym tlacidlom mySi na ikonke servera zvolime Edit Attributes a pozrieme sa na

nastavenie parametrov servera HTTP Server 1 pod zaloZzkou Wireless LAN > Wireless LAN

Parameters.
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]| (HTTP Server 1) Attributes

Type: 1senrer

| Attribute | Value

| = Wirgless LAN

@ -Wircless LAN MAC Address Muto Assigned
@ (..}

& .. BSS Identifier Auto Assigned
e Access Point Functionality Disabled

{‘:?} hysical Charactenstics Direct Sequence
{‘:?} i~ Data Rate {bps) 1 Mbps

@ ¥ Channel Settings Auto Assigned
@ - Transmit Power (W) 0.005

& - Packet Reception-Power Threshold... -55

{‘:?} i Rts Threshold {bytes) Mone

@} ragmentation Threshold {bytes) MNone

e T540-self Option Enabled

) i~ Short Retry Limit 7

el Long Retry Limit 4

il .. AP Beacon Interval (secs) 0.0z

e .- Max Receive Lifetime (secs) 0.5

ey 286000

| Disabled

@ i- Large Packet Processing Drop

& ¥ PCF Parameters Disabled

) ¥ HCF Parameters Default

Obr. 2-9: Wireless LAN Parameters
Z Obr. 2-9 st m6zeme vSimnUt’ niektoré zakl adné nastavenia ako sU:

Identifikator BSS prideleny automaticky,

posobenie ako AP zakazané (u AP musi byt povolené),
fyzické rozhranie DSSS,

maximalna prenosova rychlost’ nastavenana 1 Mbps,
kanal prideleny automaticky,

vysielaci vykon 5mw,

moznost’ roamingu bezdrétovych stanic zakézana,

ainé.

Dalej si moézeme vaimnit, Ze pristupova metdda PCF je zakézana. Pristup ku zdielanému médiu
je riadeny metédou zo Standardu IEEE 802.11e — HCF.



Po rozbaleni polozky HCF Parameters (vid’ Obr. 2-10) sa dostaneme k jednotlivym nastavenym

parametrom.

¥ PCF Parameters Disabled
= HCF Parameters (..}
Status Supported
= EDCA Parameters (..}
= Access Category Parameters (..}
()
CWmin (PHY CWmin + 1) /4-1
CWWmax (PHY CWmin +1) /2 -1
- AIFSN 2
# THOP Limits (..}
# Video (.)
¥ Best Effort (..}
¥ Baclkground (..}
# Traffic Categony Parameters (8 Rows) Default
Block ACK Capability Supported
¥ AP Specific Parameters (..}

Obr. 2-10: EDCA parametre jednotlivych AC

Pod vetvou EDCA Parameters ngjdeme jednotlivé pristupové kategérie pre Vioce, Video, Best
Effort aBackground. Kazda zo Styroch AC ma vlastne parametre CWmin, CWmax, AIFSN

aTXOP Limits. Nastavené hodnoty parametrov si zobrazenév Tab. 4.

Tab. 4: Prednastavené parametre pristupovych kategérii v OM [6]
Maximéne dizky intervalu TXOP [ms]

Kategorie _
i CWmin CWmax AIFSN*
pristupu DSSS, CCK = OFDM FHSS, IR
Voice (PHY CWmin+1)/4-1 | (PHY CWmin+1)/2-1 2 3264 1504 MSDU*
Video (PHY CWmin+1)/2-1 PHY CWmin 2 6016 3008 MSDU
Best Effort PHY CWmin PHY CWmax 3 MSDU MSDU MSDU
Background PHY CWmin PHY CWmax 7 MSDU MSDU MSDU
*AIFS = SIFS + AIFSN * dot time *MSDU — MAC service data unit — servisna datova jednotka

Z parametrov mdzeme vidiet' rozloZenie priorit medzi jednotlivymi pristupovymi kategoriami.
Voice aVideo mau ngkratSie medzi ramcové medzery AIFS a ngmenSie ¢asove intervaly
CWmin aCWmax. Kategorie Best Effort aBackground sa uz znatne liSia v intervaloch CW a
AIFS.

35



Samotnd zakladna simuldcia sa v OM spusta velmi jednoducho, po zadani niekolkych

parametrov. Pred samotnou simulaciou musime ngjskoér urcit’, ktoré parametre chceme sledovar’.

Na ploche Editora projektu stla¢ime pravé tlatidlo mySi azvolime Choose Individual DES

Satistic. Otvori sa nové okno, kde z Global Satistics - globalne Statistiky vyberieme potrebné

polozky. Na Obr. 2-11 vidime sledované parametre referencného modelu.

E-{s] Global Statistics

| B ACE

{ E_| ACE Whiteboard
L @] ADDV

{ B4 | Cache

¢ B | Custom Application
. @] DB Enty

{ B | DB Query

. @{7] DHCP

{ ®m | DSR

. @] Emai

=0

Download Response Time (sec)

Traffic Received (bytes/sec)

Traffic Received (packets/sec)

Traffic Sent bytes/sec)

Traffic Sent {pachkets/sec)

: IUpload Responze Time (zec)
GRP

H323

HAIPE

Object Response Time (seconds)
Page Response Time (secaonds)
Traffic Received {bytes/sec)
Traffic Received (packetssec)
Traffic Sent (hytesisec)

Traffic Sent {pachkets/sec)

={s] TCP
i =] Delay (sec)
Retransmission Court
1] Segment Delay sec)
TORA_IMEP
Video Conferencing
Voice
VPN
*| Wirgless LAN
i Data Dropped (Buffer Overflow) (bits/sec)
Data Dropped (Retry Threshold Exceeded) bits/sec)
Delay (zec)
Load (bits/sec)
Media Access Delay (sec)
Metwork Load (bits/sec)
Retransmission Attempts (packets)
Throughput (bits/sec)
B WLAN (Per HCF Access Category)
= Data Dropped (Buffer Overflow) (bits/sec)
Data Dropped (Retry Threshold Exceeded) bits/sec)
Delay (zec)
Load (bits/sec)
Media Access Delay (zec)
Throughput (bits/sec)

SRR

I

RRRRR

Obr. 2-11: Nastavenie globalnej tatistiky
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Na Obr. 2-12 vidime vybrané parametre z Node Satistics - uzlova &atistika

=] _Wireless Lan

AP Connectivity

Control Traffic Rovd (bits/sec)

Control Traffic Sent (bits/sec)

Data Dropped (Buffer Overdlaw) (bits/sec)
Data Dropped (Retry Threshold Exceeded) bits/sec)
Data Traffic Rowd (bits/sec)

Data Traffic Sert (bits/sec)

Delay (zec)

Load (bits/sec)

Managemenrt Traffic Dropped (bits/sec)
Management Traffic Rovd (bits/sec)
Management Traffic Sert (bits/sec)
Media Access Delay (sec)

Gueue Size (packets)

Throughput (bits/sec)

Obr. 2-12: Nastavenie uzlovej Statistiky

AEAEEEAERAEEER

Po ukoncéeni vyberu sledovanych parametrov stlacime tlacidlo OK.

Pre spustenie simulécie vyberieme z textového menu DES > Configure / Run Discrete
Event Smulation. Tato ponuku mdZzeme taktiez vyvola’ cez ikonu v paneli nastrojov vid’
Obr. 2-13.

i] Project: 1529_WLAN_Internals_And_Interfaces Scenario: exponenti

File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES  Windows
OSEANEE % A(®BE U

Obr. 2-13: Spustenie simulécie

Nésledne uz iba zadame z&kladné parametre samotnej simulécie:

Duration — dobatrvania sledovaniasiete. V naSom pripade som nastavil 10 minut.
Values per statistic — udava pocet nameranych hodnét, ktoré buda sldzit” k vykresleniu
grafu. Nastavil som na hodnotu 100.

Smulation Kernel — Specifikuje spdsob prekladu modelu do spustitelného kédu. Nastavil
som moznost’ Optimized.
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Common

Duration: | 10 | minute(s) j

Seed:|123

Values per statistic: | 100

Update interval: | 100000 everts

Simulation Kemel: |Optimized

Simulation set name: |scenari::|

Obr. 2-14; Parametre simulécie

Simul&ciu uz iba spustime tlacidlom Run. Néasledne sa nam objavi okno sinforméciami
o prebiehanej simul&cii, ako je napr. uplynuty a odhadovany ¢as simulécie, priemerny a aktudny
pocet udalosti za sekundu atd’. Po ukonéeni simulécie stlacime tiaidlo Close.

Zobrazenie vydedkov simulécie vyvolame pravym tlacidlom my& z plochy Editora
projektu a zvolime View Results, zobrazi sa okno Result Browser.

Vydedky simulécie chceme zobrazit' iba pre aktualny scenar, tzn. Ze z menu Results for
vyberieme Current Scenario, vid’ Obr. 2-15.

DES Graphs |DES Parametric Studies| DES Run (1)

Results for: | Curmrent Scenario ﬂ

= - 1529 WLAN_Intemals_And_Irtedfaces
#{7 exponential_backeff BE_and_BK

Obr. 2-15: Vyber aktudlneho scenédra

Daej sa vokne Result Browser zobrazi zoznam vybranych sledovanych parametrov.
Jednoduchym rozbalenim stromovej Struktlry sa dostaneme k Ziadanym parametrom, ktoré iba
zaSkrtneme ana prave strane sa ndm zobrazia ich grafy. Tlatidlom Show sa oznateny graf
zobrazi v novom okne. Pokial’ v poli Presentation zamenime polozku Stacked Statigtics za
poloZzku Overlaid Statistic, méZzeme si zobrazit' viacero parametrov do jedného grafu.
Samozrejme nesmieme mieSat’ , hrusky sjablkami azobrazovanie do jedného grafu musi mat’
svoje opodstatnenie (v naSom pripade chceme porovnava’ napr. oneskorenie pristupu ku
zdiel'anému médiu z kategorie Best Effort a Background, vid” Obr. 2-16.
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B Annotation: Background
B Annotstion: Best Effort

WiLAN (Per HCF Access Category) Media Access Delay (sec)

343

.
2 \ \
r

[VY
—— . . —
I:I T T T T T
Om 2m 4 G Sm 10m

Obr. 2-16: Oneskorenie pristupu k médiuu AC_ BEaAC_BK

B Annotstion: Background
B Annaotstion: Best Effart

WLARN (Per HCF Access Category’). Throughput (hitsfzec)

400,000 -
350,000
300,000
250,000
200,000 WA..-
smpnt WYY N Ay Y
100,000
50,000
0 : ; ; . . .
@gf @ﬁfﬁ @§§ @Fgf @ﬁf @Fﬁﬁﬁ @Fg @ﬁfﬁ
£ L L L LA S

Obr. 2-17: Priepustnost’ sietou u AC_BE aAC_BK

Z grafu na Obr. 2-16 je zrejmé, Ze prenos Best Effort ma vacsiu prioritu ¢o sa tyka oneskorenia

pristupu k médiu. Do kategorie Best Effort je radeny FTP prenos, ktory ma samozrejme vacsi
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objem déat (priepustnost) prenesenych cez siett ako HTTP prenos radeny do kategorie
Background, vid’ Obr. 2-17.

Cez menu Scenarios > Switch to Scenario zvolime uZz spominany  scendr
exponential_backoff BE and Video, vid® Obr. 2-2, spodporou FTP prenosu radeného do
pristupovej kategorie AC_BE aVideo prenosu radeného do pristupovej kategorie AC_VI.

FTP prenos radeny do kategorie AC_BE zosta zachovany ako v predchadzajicom scenari
a z pbvodnymi nastaveniami. HTTP prenos je uz ae nahradeny prenosom video konferencnych
hovorov. Novu agplikéciu si mdZzeme pozriet” ak na ikonke Application Config statime pravé
tlacidlo myS azvolime Edit Attributes, vid’ Obr. 2-18.

= Application Definttions
- Number of Rows 2
= Video
- Name Video
()
- Custom
. Database
. Email
- Fip
- Print
.- Remote Login
- Viideo Conferencing
:. Voice
# FTP Best Effort

-

SIS ES

Obr. 2-18: NovaVideo aplikécia



Musel byt vytvoreny tak tiez novy profil v Profile Config, vid’ Obr. 2-19.

=l Profile Corfiguration (..)

- Number of Rows 2
FTF Traffic Best Effort
= Video
- Profile Name Video
= Applications (..)
MNumber of Rows 1
- Name Video
Start Time Offset (seconds) Mo Cffset
Duration (seconds) End of Profile
Fepeatability Once at Start Time
- Operation Mode Serial {Ordered)
Start Time (secaonds) uniform (10, 20)
Duration {seconds) End of Simulation
Fepeatability Once at Start Time

Obr. 2-19: Vytvorenie profilu Video

Opét’ musi byt kazdému uzlu (pristupovému bodu g klientom) nastavena podpora minimane
jedného profilu. Na ikone Kklienta Video Clientl stlatime pravé tlatidlo mysi a zvolime Edit

Attributes. Klient ma nastavenu podporu jedného profilu Video, vid’ Obr. 2-20.

= Applications
Application: ACE Tier Corfiguration |Inspecified
1

Application: Destination Preferences (..
Application: Multicasting Specification Mone

Application: RSVP Parameters Mone
Application: Seqment Size 64,000
Application: Source Preferences Mone
= Application: Supported Profiles (..)
. Number of Fows 1
- Profile Name Video
Traffic Type Al Discrete
Application Delay Tracking Clizabled

Obr. 2-20: Nastavenie podpory profilu naklientoch

Pokial’ mdme nastavené rovnaké parametre na vSetkych uzloch, méZzeme pristdpit’ k samotnej

simulé&cii.
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Z globalnych &atistik si vtomto scenéri vybraté rovnaké polozky ako v predchadzajicom

scenari (vid® Obr. 2-11), vynechana je iba polozka HTTP. Namiesto nej sU vybrané niektoré

polozky z Video conferencing, vid’ Obr. 2-21.

- TCP

- TORA_IMEP

= Video Conferencing

Packet Delay Varation

Packet End4o-End Delay (sec)
Traffic Received ytes sec)
Traffic Received {packets/sec)
Traffic Sent (bytes/sec)

Traffic Sent {packets/sec)
BE{] Voice

B | VPN

RO Wireless [AN |
[#- WLAN (Per HCF Access Categary)

Obr. 2-21: Nastavenie globalnej tatistiky

Simuléciu anadedné zobrazenie vysledkov prevéadzame rovnako ako v kapitole 2.2.2.

W Annotation: Best Effort
B Annotation: ideo

WLAMN (Per HCF Access Category) Media Access Delay (sec)

0.0

0.7

060

0.0

0.40

r":n A
A A VIV
vvu

0.0

i
’//'V

020

010

4

0.00

—

. P o,

Om

0= 1m 0=

T T T
2m 0= 3m 0= 4m Oz

T
St 0=

Obr. 2-22: Oneskorenie pristupu k médiu u AC_BE aAC_VI

Opét’ si mdZeme vamnut', Ze Video prenos s vasSou prioritou je vo vetkych parametroch znatne

uprednostiiovany pred prenosom Best Effort. Priepustnost’ dét je takmer rovnaka, ale pri preteceni

zasobnika Ui zahadzované prednostne data prenosu Best Effort.
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400,000

W Annotation: Best Effort
B Annotation: Sideo

WLARN (Per HCF Access Category). Throughput (hitsfzec)

350,000

500,000

250,000

200,000

150,000

100,000

£0,000

1]

100,000
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Obr. 2-23: Priepustnost’ sietou u AC_BE aAC_VI

B Annotation: Best Effort
B Annotation; Yideo

WLARN (Per HCF Access Category)l.Data Dropped (Buffer Owverflow) (hitsfzec)

80,000

50,000

70,000

B0,000

50,000

40,000
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Obr. 2-24: Zahodené déta pri preteceni zasobnikau AC_BE aAC VI

Pri  jednoduchgj simulacii  referencného  modelu 1529 WLAN_Internals And_Interfaces
z OPNETWORKS 2007, sme s ukazali G¢innost’ Standardu 802.11e. Pri prenose réznorodych

dat sajasne prejavuje vySSiaprioritau sluzieb pracujucich v redlnom case.



Kvoli lepSiemu preskimaniu WLAN modulu v OM som v tgjto préaci vytvoril vlastny model
s niekolkymi nezavidymi scenarmi. V kazdom scenari je vytvorena ina siet’, ktora sa zameriava
vzdy na iny problém bezdrétovych lokalnych sieti. Vytvorenie vlastného modelu WLAN siete
budem opisovat’ po jednotlivych krokoch, kvéli jednoduchSiemu popisu postupu tvorby alepSej
prehl'adnosti.

Pri vytvarani nového simulacného modelu musime najskér vytvorit' novy projekt. Kazdy

projekt potom mébze obsahova’ viacero scendrov, ako som uz vysSie spominal.

Pri vytvérani projektu musime definovat’ niektoré zakladné vlastnosti siete:
topoldgiu siete,
vel'kost siete,
umiestnenie S ete,

objekty s ktorymi budeme pracovat’ (Object Palette).

V prvom scendri si vytvorime jednoduchu siet’ presne podla Obr. 2-25. Siet' je zloZena
z bezdrétovych klientov, ktori sii pripojeny k piatim pristupovym bodom. Dalgj sa tu nachadzg(
Styri serveri podporujuce Styri zékladné egplikacie VolP, Video konferencia, FTP aHTTP.
Jednotlivé AP aserveri si medzi sebou prepojené prepinatom. Nastavenie aplikécii a profilov

klientov maju na starosti moduly Application Config a Profile Config.



] Project: M5 _Campus_5x5_1 Scenario: WLAN 802_11e [Subnet: top.Campus Ne
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES  Windows Help

T L - —

Obr. 2-25: Mode! siete scenaraWLAN 802.11e

Vytvorenie nového projektu a prvého scenara budeme prevadzat’ v nasledujdcich krokoch:

1. Spustime OPNET Modeler.

2. Vyberieme polozku File > New > Project a potvrdime OK.

3. Zadadme meno projektu ameno prvého scendra. V mojom pripade som zvolil meno
projektu MS_Campus 5x5 1 ameno scendra WLAN 802_11e.

4. Prevytvorenie prézdneho scenéra zvolime Create empty scenario.

5. Pri definovani rozlohy siete vyberieme polozku Campus anechame zaSkrtnut( hodnotu
Use metric unit.



6. Zadadme poZadované rozmery siete. V mojom pripade som zvolil rozmery 5 x 5 km.

7. Sponuky s d’dej vyberieme zostavu wireless |lan_adv, ktoré obsahuje objekty potrebné
v naSom modeli. Po stlateni tlatidla Finish ukon¢ime vytvaranie projektu a spusti sa ndm
Editor projektu a paleta objektov.

8. Z ponuknutej pal ety objektov si vyberieme nad edovné komponenty:

wlan_wkstn_adv Mobile Node — mobilny WLAN klient,
wlan2_router_adv Fixed Node — fixny WLAN AP,
Application Config,

Profile Config.

Zvysné komponenty siete vyberieme z pal ety ethernet:
ethernet_server,
ethernetl6_switch — 16 portovy prepinac,
100BaseT Duplex Link — prepojovacialinka 100Mbit/s.

Teraz uz mbzeme vsetky uzly (node) usporiadat’, pospga’ apomenovat’ presne podla
Obr. 2-25. V OM je mozné vyuzivat’ kvéli urychleniu préce kopirovanie uzlov pomocou
skratky ctrl+c actrl+v.

9. Dasim krokom je uZ samotna konfiguracia vytvorengg WLAN siete. V prvom rade
musime definova’ v3etky aplikéacie, ktoré budeme vyuzivat. SlUzi k tomu modul
Application Config. Stlacime pravé tlacidlo mySi naikone Application Config a zvolime
moznost Edit Attributes. Rozbalime polozku Application Definitions ado polozky
Number of Rows zadame 4, vid’ Obr. 2-26.
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]| (Aplikacie) Attributes

Type: 1Lrtil'rt§,r

] Attribute

@ name

:{‘:?} = Application Definitions

® MOS
|# ® Voice Encoder Schemes

| Value
F.plikau:ie

| MNumberofRows = | 4

# Enter Application Mame...
[# Enter Application MName...
[# Enter Application Mame. ..
[# Enter Application Name...

All Schemes

Obr. 2-26: Definicia aplikacii

Prvi aplikéciu pomenujeme FTP Best Effort a rozbalime polozku Description.

Ako podporovani aplikéciu zvolime Ftp. Cavym tlacidlom mysi zvolime Edit, vid

Obr. 2-27.

C?} = Application Definitions
i Mumber of Rows

= FTP Best Effort
& - Name
& EI Desu:nptu:un
) i- Custom
)] . Database
2, - Email
] - Fip
@ - Hitp
e - Print
5 - Remote Login
) - Video Conferencing
& :. Voice

(..)
4

FTP Best Efort
(..)

Low Load
Medium Load

-

Obr. 2-27: DefiniciaFTP aplikacie

V poloZke Type of Service nastavime typ aplikacie na Best Effort, vid’ Obr. 2-28.
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|}-'-i'tribute Value

Command Mix (Get/ Tatal) %
Inter-Request Time (seconds) constart (1)

File Size (bytes) constant (3750}
Symbalic Server Name FTP Server
Type of Service Best Effort (0)
RSVP Parameters MNaone

Back-End Custom Application Mot Used

Obr. 2-28: Konfiguréacia FTP aplikacie

Druhej aplikacii dame meno Vol P Voice. Po rozbdeni polozky Description zvolime Edit
pri aplikécii Voice. Tu v poloZzke Type of Service zvolime typ Interactive Voice.

Daliu aplikaciu pomenujeme VC Video. Aplikécii Video Conferencing nastavime
v polozke Type of Service moznost’ | nteractive Multimedia.

Poslednu aplikéaciu pomenujeme HTTP Background. Aplikacii Http nastavime
v polozke Type of Service moznost’ Background.

Pomocou rozdelenia aplikécii do réznych typov sluZieb (Type of Service), dokézu
Klienti apristupové body delit datové toky do jednotlivych pristupovych kategorii.
Kazdy paket takto vo svojg hlavicke v poli ToS nesie informéciu o aky typ sluzby sa
jedna ado akej pristupove kategorie patri.

10. Po definovani aplikécii prechadzame na definovanie profilov v module Profile Config.
Kazdému Klientovi sa nésledne priradi jeden z vytvorenych profilov, podra ktorého sa
bude klient spravat’. Vytvorime si 4 profily, kazdy profil obsiahne jednu aplikaciu.

V module Profile Config zvolime moznost’ Edit Attributes. Rozbalime ponuku
Profile Configuration ado poloZzky Number of Rows zadame 4.

Prvy profil nazveme FTP, pod polozkou Application zvolime Number of Rows 1.
Tym sme danému profilu povolili jednu podporovant aplikéciu. Pod polozkou Enter
Application Name zvolime zo zoznamu nadu vytvorenu aplikéciu FTP Best Effort.
Néasl edne nastavime parametre FTP aplikécie podla Obr. 2-29.



]| (Profily) Attributes

Type: | Ltilties
| Attribute Value
) o name Profity
{‘:?} = Profile Configuration {.)
.. Number of Rows 4
B EIP
e - Profile Name FTP
{‘:?} = Applications (.)
. Number of Rows 1
= FTP Best Effort
) - Name FTF Best Effort
el L. Start Time Offset (seconds) Mo Offset
el - Duration (seconds) End of Profile
{‘:?} # Repeatability {.)
@ . Operation Mode Serial (Drdered)
gl . Start Time (seconds)
] - Duration (seconds) End of Simulation
{‘:?} ¥ Repeatability (..)

Obr. 2-29: Parametre profilu FTP

Klient, ktory bude mat’ nastaveny profil FTP, po 10 sekundach od spustenia simulécie
zacéne nadvéazovat’ FTP spojenie (Start Time =10s), ktoré bude trvat’ do konca simulécie
(Duration = End of Profile/lEnd of Smulation). Ak by sa FTP spojenie poc¢as simulécie
prerusilo, opatovné nadviazanie spojenianie je limitované (Repeatability = Unlimited).

Dal& vytvoreny profil pomenujeme HTTP, pod poloZzkou Aplication zvolime
Number of Rows = 1. Pod poloZkou Enter Aplication Name zvolime d’a3iu vytvorena
aplikéciu HTTP Background. Nastavenie bude rovnaké ako pri FTP profile (vid® Obr.
2-29), de Start HTTP aplikécie (Sart Time) nastavime na hodnotu 20 sekind. Rozdielne
doby Startovania aplikécii robime z dévodu postupného nérastu komunikacie v sieti.

Treti profil dostane meno Video Conferencing a priradime mu aplikaciu VC Video.
Tu Start aplikécie nastavime na 30 sekdnd.

Posledny profil pomenujeme VolP apriradime mu aplikéciu VoIP Voice. Start
aplikécie nastavime na 40 sekdnd.

11. V d’aSom kroku musime nastavit’ podporu aplikécii najednotlivych serveroch. Klikneme
pravym tlacidlom mySi na prvom servery (FTP Server) azvolime Edit Attributes. Pod
poloZzkou Application > Application: Supported Service zvolime moznost Edit. Do
okienka Rows zadame ¢islo 1 anastavime podporu aplikécie FTP Best Effort presne
podra Obr. 2-30.
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+] (Application: Supported Services) Table

MName Description
FTF Best Effort FTF Best Effort
1 Rows Delete J Insert ‘ Duplicate ‘ ‘

Obr. 2-30: Nastavenie FTP servera

Na zvy3nych serveroch podobne nastavime podporu ostatnych aplikéacii.

12. Teraz mb6Zeme kazdému klientovi nastavit’ prislusny profil, podlra ktorého sa bude pri
simulécii riadit’. Napriklad u klienta FTP_1 zvolime Edit Attributes. Pod polozkou
Application > Application: Supported Profiles zaddme moznost’ Number of Rows = 1.
A nastavime podporovany profil FTP podla Obr. 2-31.

| (FTP_1) Attributes

Type: |wnr|-:statiu:un
‘ | Adtribute Value
& - name FIR_T
:{?} i trajectory NOME

# AD-HOC Routing Parameters

= Applications
{‘:?} # Application: ACE Tier Corfiguration Unspecified
@ # Application: Destination Preferences (.)
{‘:?} [# Application: Source Preferences Mone
{‘:?} = Application: Supported Profiles Ll

- Number of Rows 1
) - Profile Name FTP
e - Traffic Type All Discrete
# Application Delay Tracking Disabled

{‘:?} Application: Supported Services Mone

Obr. 2-31: Nastavenie profilu naklientovi

Klientovi d'del musime nastavit meno servera spodporovanou aplikéaciou. Pomocou
tohto nastavenia si smerované klientske data na prislusny server. Nastavenie sa vykonava
pod polozkou Application > Application: Destination Preferences, vid' Obr. 2-32. Toto
nastavenie musime vykonat’ na v3etkych klientoch.
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| (FTP_1) Attributes

Type: |wu:urkstatinn

| Attribute Value
& name FTR_1
& trajectory NONE
# AD-HOC Routing Parameters
= Applications

{‘:?} # Application: ACE Tier Configuration lUnspeciied
@'} = Application: Destination Preferences ()

- Number of Rows 1

= FTP Best Effort
el - Application FTP Best Effort
& - Symbolic Name FTP Server
] =l Actual Name (.}

1

: Campus MNetwork FTP Server
. Selection Weight 10

@
@

Obr. 2-32: Nastavenie ndzvu servera naklientovi

Kvéli urychleniu nastaveni objektov srovnakymi vilastnostami (u klientov je rovnaka
vlastnost’ rovnaky profil) mbéZeme vyuZit' hromadné nastavenie parametrov. Staci si pri
stla¢engj klavese ctrl oznadit’ rovnaké objekty anajednom z nich zvolit' Edit Attributes.
Po nastaveni potrebnych parametrov musime pri tlatidle OK ozntit' volbu Apply to
selected objects a vykonané zmeny sandm prejavia u vSetkych oznatenych objektov.

Klientov Mixed nastavime podporu vSetkych Styroch aplikacii. Pod polozkou
Application > Application: Supported Profiles zaddme mozZnost Number of Rows = 4
ado kazdého riadku zadame meno jedného profilu. Tak isto musime pod polozkou
Application > Application: Destination Preferences zadat” moznost’ Number of Rows = 4
anastavit’ mena Styroch serverov.

. Ked’Ze chceme vytvorit WLAN siet’ podl'a Standardu 802.11e, musime v3etkym klientom
apristupovym bodom nastavit’ podporu tohto &andardu. Dalej musime nastavit’ zakladny
parameter ako je identifikacné ¢islo dangj podsiete (BSS Identifier). Kazdy AP aklienti
pod neho patriaci, tvoria jednu podsiet’. Dalej som sieti nastavil prenosovii rychlost’ 5,5

Mbps, ktora je pri danom pocte klientov dostacujuca
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Tab. 5: Zakladné parametre podsieti

Pristupovy ID Klienti patriaci Prr;cr:]r?lig\t/’é
bod (BSS Identifier) pod AP [Mbps]
AP_0 1 VoIP_1 - VolIP_6 5,5
AP_1 2 HTTP_1-HTTP_6 55
AP_2 3 Video_1 - Video_6 5,5
AP_3 4 FTP_1-FTP_6 55
AP_4 5 Mixed_1 - Mixed_4 5,5

Na jednotlivych klientoch zvolime Edit Attributes. Pod poloZzkou Wireless LAN >
>Wireless LAN Parameter s nastavime parametre podra Tab. 5, vid’ Obr. 2-33.

| (FTP_1) Attributes

Type: 1wu:urkstatinn
Attribute | Value
G b Wirsless LAN MAC Address Auto Assigned
@ ()
& - BSS Identifier 4
) Access Point Functionality Disabled
@} Phiysical Characteristics Direct Sequence
il .- Data Rate (bps) 5.5 Mbps
{‘:?} # Channel Settings Auto Assigned
) - Transmit Power (W) 0.005
e Paclket Reception-Power Threshold... -85
] Rts Threshold {bytes) MNone
& Fragmertation Threshold {ytes) MNone
& .. CTS40-seff Option Enabled
& - Short Retry Limit 7
@ Long Retry Limit 4
e AP Beacon Interval {secs) 0.02
e Max Receive Lifetime (secs) 05
e - Buffer Size (bits) 256000
@ Roaming Capability Digabled
e Large Packet Processing Drop
@ # PCF Parameters (..)
{‘:?} # HCF Parameters Mot Supported

Obr. 2-33: Nastavenie zakladnych WLAN parametrov

Nesmieme ale zabudnlt’ u v3etkych pristupovych bodov nastavit’ polozku Access Point
Functionality do stavu Enabled.

Po vykonani nastaveni zakladnych parametrov méZeme pristUpit k nastaveniu
spominang podpory Standardu 802.11e u v&etkych klientov apristupovych bodov. Pod
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polozkou Wireless LAN > Wireless LAN Parameters >HCF Parameters zadame do
polozky Status = Supported. Pod d’alSou polozkou EDCA Parameters mézeme vidiet
jednotlivé pristupové kategorie pokrocilého mechanizmu EDCA (vid kap. 1.4.2.1).
Jednotlivé parametre pristupovych kategdrii mechanizmu EDCA sme si uz ukézai pri
skumani referenéného modelu siete WLAN, vid’ Tab. 2. V tomto scenari ponechame pre
simuléciu prednastavené hodnoty.

14. Tymto som ukoncil nastavenia prvého scenara amdzeme sa pustit do samotne

simul&cie.

Opét” ako v kapitole 2.2.2, si pred samotnou simuléciou musime zvolit’, ktoré parametre chceme
sledovat’. Na ploche Editora projektu stlacime pravé tlatidio mysi azvolime Choose Individual

DES Satistic. Pri simulé&cii tohto scenarasi zvolime parametre z uzlovej Statistiky, vid’ Obr. 2-34.

i] Choose Results

Server Print

Server Remoate Loain

SIP UAC

SIP UAS

Switch

Switch Output Port

TEH

TCP Connection

TORA_IMEP

oP

Video Called Party

Wideo Calling Party

Video Conferencing

WLAN

Voice Application

Yoice Called Party

Woice Calling Party
(Wireless [an |
| E WLAM (Per HCF Access Categony)
E{7] Link Statistics

Obr. 2-34: Nastavenie uzlove statistiky

S EEREEEEEEEEEREERE

Prvi simul&ciu je ale lepSie zvolit’ kratSiu, napriklad 5 minat, a po jej skonceni skontrolovat’ DES
Log Statistiku avysledné grafy simulécie.

Kazdy zapis v DES Log Statistike obsahuje podrobny popis chyb, vystrah alebo beznych
sprav, vid Obr. 2-35. Ak mame v nastaveniach chybu, v tomto popise ngdeme o aku chybu sa
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jednd aako mame postupovat’ pri jej odstraneni. Je to vel’mi uZitocny néstroj pri hladani chyb

aodlad’ovani mensich nedostatkov.

Discrete Event Simulation |Miscel|aneou5|
Logs | Selected Log
| Severty Time Evert Node Category Class SubClass Message

|| |s Netice  0.020000000000 538 Campus Network AP_1  Corfiguration Wirsless LAN Distance Limt Exceeded WARNING...
Obr. 2-35: DES Log Statistika

Najskor s teda pustime 5 mindtovu simuléciu, vid’ kapitola 2.2.2. Po jej skonéeni vidime pocet
zépisov v DES Log &tatistike (vid' Obr. 2-36). Tieto z&znamy sa dgu prezerat’ ak na ploche

Editora projektu stlacime pravé tlacidio myS a zvolime Open DES Log.

Simulation progress

Simulation Completed.

Simulated Time: 5m 00s Events: 1,251.278 DES Log: 8 entries
Speed: Average: 332256 events/sec. Cument: - events/sec.

Obr. 2-36: Pocet zgpisov v DES Log &tatistike

V poslednom stipci vypisu ngjdeme spravu, ak naiiu klikneme Favym tlatidlom mysi, zobrazi sa
nam je podrobneSi popis. V mojom pripade sa tykali prvé Styri varovania nespravnej
konfiguracie v module Profile Config. Opakovaelnost’ aplikacii (Repeatability) priradenych
jednotlivym profilom by nemala byt nastavena neobmedzene, pokial’ mame zvolent dobu trvania
profilu do konca simulacie. My ae chceme mat’ profil aktivny aZ do konca simulécie, preto na
vSetkych aplikéciach nastavime obmedzenl opakovatelnost’, vid® Obr. 2-37. Nastavil som
opakovatel'nost’ na hodnotu uniform(5, 10), ¢o znamena, Ze pocet opakovani sa urci uniformnym
rozdelenim medzi ¢isla 5 a1l0 (mbZeme tak isto zadat’ opakovatelnost’ napr. konstantni alebo
exponencidnu).

Dagie $tyri zépisy sa tykaji doby spustenia aplikécii po Starte simulécie. Je lepSie ak
spustime jednotlivé aplikécie az po dobe 100 sekiind od Startu simulacie. Preto hodnoty spustania
jednotlivych aplikacii zmenime na hodnoty 100 (HTTP), 500 (FTP), 900 (Video konferencia)



a 1300 sekand (VolP). Nesmieme ae zabudnut', Ze sme zmenili Start jednotlivych aplikécii, a pri
spusteni nove 5 mindtove] simuléacie sado jej skoncenia niektore aplikéacie nestihnl spustit’.
Dal&i zépis ma upozornil na prilis velka vzdiaenost klienta od pristupovéno bodu. Aby
bol dodrzany Standard 802.11€e, oneskorenie vzniknuté prenosom déat od AP ku klientovi alebo
naopak, nesmie byt v&cSie ako 1us, ¢o je priblizne 300 metrov.
Ostatné spravy st uz nezaujimavé, popisuju straty jednotlivych paketov a podobne.

| (Profily) Attributes

Type: | Ltilties
| Attribute Value
[ B-FTP
& - Profile Name FTP
@ = Applications (.)

Mumber of Rows 1

= FTP Best Effort
@ MName FTF Best Effort
{:?} Start Time Offset (seconds) uniform (5, 10)
) - Duration {seconds) End of Profile
) = Repeatability (..)
el - Interepetition Time (secon... constant (10)
@ Mumber of Repetitions uniform (5, 10)
) . Repetition Pattem Serial
e . Operation Mode Serial {Ordered)
{:?} Start Time {seconds) constant (100)
) Duration {seconds) End of Simulation
P ()
@} Irterrepetition Time {seconds) constart (10)
@ Mumber of Repetitions unifarm (5, 10%
) .. Repetition Pattem Serial

Obr. 2-37: Nastavenie opakovatel'nosti profilu

Teraz mézeme pristipit’ k funkénej kontrole grafov krétkej simulécie. Pri tejto kontrole si
overime, ¢i nam kazdy Klient komunikuje podra definovaného profilu. Zobrazenie grafov opa’
prevadzame ako v kapitole 2.2.2.

V mojom pripade v3ak vsetci klienti spodporou profilu VolP nezahgjili Ziadnu
komunikéciu, Ziadnu komunikéciu nevykazova ani pristupovy bod AP_O, vid Obr. 2-38.
ZmieSany klienti (Mixed) ale komunikéciu VoIP presne podra profilu zahgjili, to znati, Ze
aplikécia @ profil je nastaveny korektne. KedZze som ae neobjavil Ziadnu chybu nastaveni,

vyskisa som klientovi VoIP_6 pridat’ k podpore profilu VolP & podporu profilu HTTP.
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Nasledne sa mi na pristupovom bode AP_0 g ostatnych klientoch komunikéacia VolP rozbehla.
Pric¢inu tohto spravania som nezistil.

W Annotation: oice

12 WLAR (Per HCF Access Category) Media Access Delay (sec)

1
0.3

G

0.4

0z

0 . ; : : : :
Wrgdﬁ Q’Pﬁdﬁ Wrgdﬁ ﬁdﬁ @ﬁf Wrg&ﬁ &ﬁdﬁ &g,@

G

o5 8 &5 oF &F &F ¢F &F

Obr. 2-38: Priklad nenadviazanej komunikécie kategorie Voice

Po odladeni konfiguracnych chyb afunkenej kontrole klientov, mdZeme spustit’ dihdiu s muléaciu.
Dobu simulécie som zvolil 1 hodinu. Pri dihSich smuléciach sa sietova komunikécia viac ustéli
amy mdzeme |lepsie odhadnut’ celkové sprévanie Sete.

Zobrazenie vydedkov simulécie vyvolame pravym tlacidlom myS& z plochy Editora
projektu a zvolime View Results, zobrazi sa okno Result Browser, vid® Obr. 2-39. Vysledky
simulécie chceme zobrazit’ iba pre aktudlny scendr, tzn. Ze z menu Results for vyberieme Current
Scenario. Vysledné grafy simuléacie mame zoradené po jednotlivych objektoch v stromovej
Strukture. Je tu vel'ké mnozstvo sledovanych parametrov, ktoré st méZeme zobrazit', ja sa vSak
zameriam iba na pristupové body aich ngjdolezitejSie parametre z hl'adiska Standardu 802.11e.

Pri prezerani grafov som ae priSiel na jednu chybu OPNET Modeleru. Ak si chcem
zobrazit’ graf oneskorenia pristupu k médiu kategorie Voice na AP_0, graf Ziadne hodnoty nema.
Ak s ale toto oneskorenie pozriem na klientoch VolP, tieto grafy uz merané hodnoty maja. To
znamena, Ze ak komunikacia na klientoch beZi ama v grafoch merané svoje parametre,
komunikécia beZi g na pristupovom bode. Kvli tejto chybe je niekedy taZSie ziskat’ graf, ktory
by sme chceli porovnat’ s ostatnymi klientmi. Tato chyba OM savSak objavuje iba ndhodne.
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Results for: Il Current Scenario | I Preview

=4 MS5_Campus_5x5_1 _] W &nnotstion: Background
B7 WLAN 802 11e B Annotation: Yoice
&0 000 WLARK (Per HCF Access Category). Throughput (bitsizec)
§0,000
d| 40,000
Show results: | Found in any selected files ﬂ 20,000
Amangement: |Defaurt ﬂ Edi... i .[ : J

DTy St TEacRgrouna s 7

E:Izyﬁ:i} :‘«-';Uic:Be‘; : ; J Qﬁé\ Q,"l-;gé\ %ﬂgf @éig‘ﬁ Q;g'ﬁp @é'ﬁg&Q
ad (bits/sec) <Background = o o X o e e

Load ibits/sec) <Best Effort el % % ‘@@r “%9 “% %

Load |bits/sec) <Voice>

Media Access Delay (sec) <Bach

Media Access Delay (sec) <Best Presentation

Media Access Delay (sec) <Vaic IOverIaicI Statistics ﬂl
4 Throughput (bits/s=c) <Backgrol |
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< | ﬂJ
[~ lgnore Views Unselect Al Add Show

Obr. 2-39: Zobrazenie vydedkov ssimuléacie

Q0000000

BRI { e e e e e e e R e e

Zobrazenie vysledkov simuléacie si nastavime na aktudlny scenar, v poli Presentation zamenime
polozku Stacked Statistics za polozku Overlaid Satistic, vyberieme si parametre ktoré chceme
zobrazit’ graficky a zvolime moznost’” Show.

Znéhladu grafu AP_0 na Obr. 2-39 mdZeme vidiet a komunikéciu kategérie
Background, ktort som povolil naklientovi VoIP_6.

Najviac vypovedajuci graf nam vznikol na zmieSanych klientoch apristupovom bode
AP_4, kde s spustené vSetky Styri aplikacie. Ak si na AP_4 pozrieme graf oneskorenia pristupu
k médiu, pekne vidime prioritni funkciu jednotlivych pristupovych kategorii, vid’ Obr. 2-40. Na
priebehoch grafu méZeme vidiet' postupné spustanie aplikécii. Pri spusteni hlasovej aplikécie je
najviac ovplyvnena kategdria Background, ktorej sa skokovo zvySilo oneskorenie. Kategorie Best
Effort a Video s spustenim hlasovej aplikécie ovplyvnené d’aleko menej.

Ak sa pozrieme na graf priepustnosti déat sietou (vid’ Obr. 2-41), tu uz vel'ké rozdiely
medzi kategoriami nie sU. Kategorie sa medzi sebou v prenaSanom mnoZzstve dét vyrazne neliSia,
pretoZe pristupovy bod nie je pretazeny. Samozrejme ak by k pretaZeniu doslo, priepustnost’
kategorii z niZzSou prioritou by vyrazne klesla a oneskorenie pristupu k médiu by naopak stuplo.
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Obr. 2-40: Oneskorenie pristupu k médiu naAP_4

Obr. 2-41: Priepustnost’ dat naAP_4



V predchédzajicom scenari sme si vytvorili model siete Standardu 802.11.e. Z vydednych grafov
simulé&cie sme si overili podporu kvality sluzieb QoS u aplikécii pracujucich v realnom case.
NajdoleZitejSie parametre QoS u tychto aplikécii je oneskorenie pristupu ku zdie’'anému médiu
akolisanie tohto oneskorenia (Jitter).

Dasim dolezitym parametrom u hlasovych aplikécii je MOS faktor (Mean Opinion
Score). MOS hodnoti stupen kvality v rdmci stupnice od 1 do 5, kde 1 znamena nagjhorsiu kvaitu,
5 znamend kvditu ngjlepSiu. Kvalitu hodnoti Statisticky smerodajna skupina l'udi, z ktorych
nézoru sa potom vysledny MOS zostavi, vid’ Tab. 6.

Tab. 6: Subjektivne testovanie kvality sluzieb pomocou MOS

Ciselné Kvalita z pohfadu VynaloZena snaha o porozumenie
vyjadrenieMOS subjektu testovania y P
5 vynikajuca Porozumenie bez nutnosti davat’ pozor
4 dobra Nutné davat’ pozor, t_)ez snahy o
porozumenie

3 dostacujlca NUtena snaha o porozumenie
2 daba Nutend velka snahao porozumenie
1 nevyhovujlica Neporozumenie

Pre overenie vplyvu poctu klientov na kvaitu duzieb s vytvorime d’alSie Styri scenare.
V kazdom scenari budeme zvySovat’ pocet klientov apo spolocnej simulécii porovname ich
vysledky v jednom grafe, pre nazornejSiu ukazku.

Vytvorenie novych scenarov budeme prevadzat’ v nasledujucich krokoch:
1. Aby sme s vytvaranie tychto scendrov ulah¢ili, pouzijeme prvy scendr ako zaklad.
V menu Scenarios zvolime moznost' Duplicate Scenario anovy scenar nazveme Vplyv
poctu klientov na QoS 1. Tymto si zachovame uZ vytvorené aplikacie a profily.
2. V nastaveni profilov iba upravime doby Startov jednotlivych aplikacii na hodnoty 100
(HTTP), 200 (FTP), 300 (Video konferencia) a400 sekund (VolP), aby sa aplikécie
spustili uz po niekol'’kych minatach od Startu simulécie.
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3. Skopirovanim prvého scen&ra sme si zachovali taktieZ nastavené serveri. Tie méZzeme
ponechat’ pripojené na Switch, ponechame si jeden pristupovy bod a jedného zmieSaného
klienta, vid’ Obr. 2-42. Ostatné objekty méZeme vymazat'.

ﬂ Project: M5_Campus_5x5_1 Scenario: Vplyv poctu klientov na Qo5_1
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES  Windows H

DEEHa NHEO 29T HA X NELE LY

L 1.0 HT:TP Server; ETP Server 30 35 4.0
IPPl _ = L E- .
=8 = [ [E] =
Application .

?f pemmon | o B L=l B

Ny

20

|

Mixed 0

25,

Obr. 2-42: Scenér Vplyv poctu klientov na QoS 1

4. Nastavenia pristupového bodu a klienta ponechame, zmenime iba identifikétor siete BSS
Identifier = 1, vid’ Obr. 2-33.

5. Oproti predchadzajucemu scenaru ae rozSirime parametre, ktoré chceme pri simulécii
dedovat’. Na ploche Editora projektu stlacime pravé tlatidlo myS azvolime Choose

Individual DES Statistic. Pri simulécii tohto scendra s zvolime parametre z uzlovej

Statistiky podra Obr. 2-43.
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PR Video Calling Party

[ B Video Conferencing

{i Packet Delay Variation

Packet End+o-End Delay (sec)
Traffic Received (bytes/sec)
Traffic Received (packets/sec)
Traffic Sent (bytes/sec)

Traffic Sent (packets/sec)

7] VLAN
SO Voice o

Jitter (zec)

M5 Dejitter Delay

M5 Dejitter Loss Rate

MOS Metwork Loss Rate

MOS Value

Packet Delay Varation

Packet End+o-End Delay (sec)
Traffic Received (bytes/sec)
Traffic Received (packets/sec)
Traffic Sent (bytes/sec)

P Traffic Sent (packets/sec)

+ . “Vgice Called Party

¢ @{] Voice Calling Party

PO Wireless Lan

i WLAM (Per HCF Access Category)
* D Link Statistics

EEEEEE

ERRREECERES

Obr. 2-43: Zvolenie parametrov Statistiky

6. Opéat’ zvolime v menu Scenarios moznost Duplicate Scenario anovy scenar nazveme
Vplyv poctu klientov na QoS 2. Pridame d’aSieho zmieSaného klienta (ctrl+c actrl+v). Je
dobré, ak s pristupovy bod aklientov pomenujeme odlisnymi menami. Pri prezerani
vyslednych grafov simulécie tak dok&Zeme jednoducho priradit’, do ktorého scenéra patri
pristupovy bod ajeho Kklient/-i. Pre pristupovy bod teda zvolime meno AP_1 apre
klientov Mixed_1 aMixed_2.

7. Opéa zvolime v menu Scenarios moznost Duplicate Scenario anovy scenar nazveme
Vplyv poctu klientov na QoS 3. Pridame d’alSich dvoch zmieSanych klientov avsetky
objekty opét’ premenujeme.

8. A posledny krét zvolime v menu Scenarios moznost’ Duplicate Scenario, scenér nazveme
Vplyv poctu klientov na QoS 4. Pridame daSich Styroch zmieSanych klientov
apremenujeme vsetky objekty. Tymito krokmi jednoducho vytvorime &tyri scenére
spoc¢tom jeden, dvaja, Styriaa dsmi klienti.

9. Nésledne zvolime v menu Scenarios moznos Manage Scenarios. V polozke Results
u kazdého scenéra zadame recollect aebo collect. Tym nastavime, Ze satieto Styri scenare

budd simulovat’ zéroven. Dalej nastavime dobu simulécie na 1 hodinu, vid’ Obr. 2-44.
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] Manage Scenarios

Project name: ]MS_Campus_&E-j
# | Scenaric Name Saved Results Sim Time
Duration Unit=
1 WLAN 802_11e saved upto date 1.0 hours)
2 Wphyv poctu klientov na QoS _1 saved  <recollects 1.0 hiour(s)
3 Vphrv poctu klientov na QoS5_2 gsaved  <recollect: 1.0 hour(s)
4 YWphev poctu klientow na Glo5_3 saved  <recollect= 1.0 houris)
b YWphew poctu klientow na Glo5_4 saved 1.0 houris)

Obr. 2-44: Nastavenie hromadnej simulécie

10. Vorbu potvrdime tla¢idlom OK, ¢im spustime spolocnul simuléciu.

Spolo¢na simuléacia bude trvat’” samozrejme dihSie. Po jg ukonceni si na ploche Editora projektu
stlacime pravé tiatidlo mysi a zvolime View Results, zobrazi sa okno Result Browser.

Vydedky simulécie v3ak uZz nechceme zobrazit’ iba pre aktualny scenér, ae pre aktudny
projekt, preto z menu Results for vyberieme Current Project, vid’ Obr. 2-15. Teraz si uZ iba staci
oznatit' vSetky scenare, ktorych vysledky si chceme prezerat’. V naSom pripade zvolime &tyri
odsimulované scenare.

Najskor sa pozrieme na priebeh grafov oneskorenia pristupu k médiu na jednotlivych
pristupovych bodoch u kategorie Background. Pri zobrazeni do jedného grafu zistime, Ze
oneskorenie tejto pristupove] kategérie u posledného scenara z 6smimi klientmi je mnoho
nasobne vysSie ako u predchéadzacich, preto som rad3ej zobrazil dva grafy, vid Obr. 2-45.
Znamena to, Ze uposledného scendra sa zatalo prejavoval’ pretazenie AP. Na pretaZenie
pristupovy bod zareagova uprednostnenim kategorii svySSou prioritou, ako mozeme vidiet
u kategorie Voice na Obr. 2-46. Aj vtejto kategorii samozrejme mozeme vidiet' rozdiely
v oneskoreni, ale QoS je stale dodrzané.

Dal&i pekny graf, ktory poukazuje na rozdiely v dodrziavani QoS pri rozne zat'azenych
sietach, mézeme vidiet’ na Vol P Serveri, vid’ Obr. 2-47. Aby bola prendSana hlasova gplikacia ¢o

nakvalitnejSia a ngjzrozumitel'nejSia, kolisanie oneskoreniamusi byt pod 30 ms.
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Obr. 2-45: Oneskorenie pristupu k médiu u kategorie Background
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Obr. 2-46: Oneskorenie pristupu k médiu u kategérie Voice

Obr. 2-47: Kolisanie oneskorenia (Jitter) na Vol P serveri



Tento scendr sa venuje problematike dosahu signalu bezdr6tovej siete. Aby kazdy klient mal

dostato¢ne kvalitna Uroven signdlu, musi sa nachédzat’ v urcite] vzdiaenosti od pristupového

bodu. Vyhovujuca Uroven kvdity signdu sa g pri vacsich vzdialenostiach da zabezpecit' dvoma

jednoduchymi spésobmi.

Prvy spdsob je zvysit’ vysielany vykon pristupového bodu g klienta. Ak saale nach&dzgu

v blizkosti dve alebo viac WL AN sieti, mdZe to viest’ k ich vzgjomnému ruSeniu.

Druhy spdsob ako zvasSime dosah pristupového bodu je pouzitie d’aSieho pristupového

bodu v Repeater mode, tzv. bezdrétovy most (Bridge), vid’ kap. 1.2. Tento spdsob prediZzenia

dosahu sa vyuZiva cestejSe, g ked ma taktieZ svoje nevyhody. Nevyhody tohto rieSenia sa

budeme snazit’ preskimat’ v nasledujlicom scenari.

Vytvorenie nového scendra budeme prevadzat’ v nasledujucich krokoch:

1.

Aby sme s vytvéranie g tohto scenara ulahcili, pouZijeme opat’ prvy scenar ako zaklad.
Na prvy scenar sa prepneme ak v menu Scenarios zvolime moznost Switch To Scenario
aklikneme na prvy scenar. Nasledne v menu Scenarios zvolime moznost Duplicate
Scenario anovy scenar nazveme WLAN APs and Bridges. Serveri méZzeme ponechat’
pripojené na Switch, ponechdme si g jeden pristupovy bod ajedného klienta Mixed 0.
Ponechdme s tak isto @ modul Application Config aProfile Config, ostatné objekty
mbZeme zmazat'. V nastaveni profilov iba upravime doby Startov jednotlivych aplikacii
na hodnoty 100 (HTTP), 500 (FTP), 900 (Video konferencia) a 1300 sekind (VolP), aby
sa agplikécie spudrali postupne. Pri postupne zvySovane] z&'aZi na sSieti mdzeme
prehl’adnejSie sledovat’ vplyvy zat’azenia a oneskorenia prenosu na kvalitu poskytovanych
suzieb.

Novy prvok Bridge vloZime cez paetu objektov, vid Obr. 2-3. Zvolime s objekt
wlan2_router_adv Fixed Node.

Teraz uz zapomoci kopirovania objektov vytvorime WLAN siet’ presne podl'a Obr. 2-48.

5. Zapojenie siete je ¢lenené do niekol’kych podsieti. Kazdl podsiet’ tvori jeden pristupovy

bod alebo pristupovy bod a bezdrétovy most, odliduju sa od sebaidentifikédtorom podsiete
(BSS Identifier).
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Kazdy most ma dve bezdrétové rozhrania, tzn. musi mat’ nastavené dva identifikatory
podsiete. Jednym rozhranim je pripojeny k pristupovému bodu ana druhé rozhranie sl

pripojeny klienti.

] Project: M5_Campus_5x5_1 Scenario: WLAN APs and Bridges [Subnet: top.Car
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES  Windows Help

_| B ﬁ[[ﬂ [o[ el r

=] 1

Obr. 2-48: Scen&r WLAN APs and Bridges

Pozrime si konkrétne nastavenie objektu Bridge 1 v naSom modeli. Na tomto objekte stlatime
pravé tlatidlo myS azvolime Edit Attributes. Pod poloZzkou Wireless LAN ngjdeme d’alSie dve
polozky z nazvom Wireless LAN Parameters (IFO PO) aWireless LAN Parameters (IF1 PO). Pod
tymito poloZzkami sa nastavuju rozhrania bezdrétového mostu, vid® Obr. 2-49. Ako je z obrazka
vidiet, rozhraniu IFO PO musime zakazat’ funkénost’ pristupového bodu, rozhraniu IF1 PO uz de

funkenost’ pristupového bodu povolit” musime, pretoZe natoto rozhranie sabudu pripgjat’ klienti.
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Nastavenie identifikatorov podsiete u zvySnych objektov siete ngjdemev Tab. 7 aTab. 8.

| (Bridge_1) Attributes

T:.rpe:1rcn_rter

| Attribute | Value

{‘:?} = Wireless LAM Parameters (IFD PO) {

& .- BSS Identifier 2

el Access Point Functionality
& Phiysical Characteristics Llrect sequence
s - Data Rate (bps) 5.5 Mbps
{‘:?} [# Channel Settings Auto Assigned
& - Transmit Power (W) 0.005

& Packet Reception-Power Threshold. .. -35

) - ts Threshold (bytes) Mone

@'} Fragmentation Threshald {bytes) Mone

& - CTS+4o-self Option Enabled
@ - Short Reetry Limit 7

) - Long Retry Limit 4

e .- AP Beacon Interval (secs) 0.02

) . Max Recsive Lifetime (secs) 0.5

i) - Buffer Size (bits) 256000
@'} Roaming Capability Disabled
{‘;?} Large Packet Processing Drop

{‘:?} [# PCF Parameters (..)

e # HCF Parameters (.)

06)] = Wireless LAN Parameters (IF1 PO) .

@ - BSS Identifier

) . Access Point Functionality

Obr. 2-49: Nastavenie bezdrotovych rozhrani na objekte Bridge 1

Tab. 7: Nastavenie identifikétora podsiete u pristupovych bodov scenéra

Pristupovy bod BSS ID Klienti pariaci do podsiete
AP_0 1 Mixed_0
AP_1 2 Bridge_1
AP_2 4 Mixed_2, Bridge_2
AP_3 6 Mixed_8 az 11, Bridge_3

Tab. 8: Nastavenie identifikétora podsiete u bezdrétovych mostov scenéra

~ ; BSS ID BSS ID Klienti pariaci do podsiete rozhrania
Bezdrbtovy most
IFO PO IF1 PO IF1 PO
Bridge_1 2 3 Mixed_1
Bridge_2 4 5 Mixed_3
Bridge_3 6 7 Mixed_4 az 7
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6. Po ukonceni nastavenia identifiké&torov podsieti uz iba zvolime parametre uzlovych
Statistik, ktoré chceme pocas simulécie sledovat’. Zvolime si rovnaké parametre ako pri

prvom scendri (vid’ Obr. 2-34) amo6zeme prejst’ k samotnej simulé&cii.

Ako som uz vySSie spominal, pouZitie bezdrétového mostu ma taktieZ svoje nevyhody. Prva
nevyhoda je, Ze musime investova financné prostriedky do kupy nového zariadenia. Druhd
nevyhoda, podra mna doleZitejSia, je zvacSenie oneskorenia prendSanych dat, ¢o méa negativny
vplyv na vyslednu kvalitu poskytovanych sluzieb. Siet som sa snazil navrhnit’ tak, aby sme
z vyslednych grafov simulécie mohli vidiet, aké oneskorenie nam vnesie bezdrétovy most do
celkového oneskorenia medzi klientom apristupovym bodom. Pouzil som tektiez g rozne
zatazené podsiete, preto mézme sledovat’ d’aSe pridavné oneskorenie, ktoré vznika pri sit'azeni
stanic o zdiel'ané prenosové médium.

Ak chceme porovnat’ napr. dve hodnoty oneskorenia, ako v tomto pripade, nazornejSie je
ak si zobrazime priemerné hodnoty nameranych velic¢in (average), ¢im dosiahneme prehl'adnejSiu
graficku prezentéciu, vid’ Obr. 2-50.

Na Obr. 2-51 som porovna oneskorenie pristupu k médiu u klientov Mixed_0 aMixed_1
pristupovej kategorie Voice. Tu mdzeme krasne vidiet pridavné oneskorenie, ktoré vnésa do
komunikécie bezdrétovy most.

Z Obr. 2-52 mdzeme vidiet', Ze klienti ¢. 6 a7 patriaci pod pristupovy bod AP_3 mgu
viditel’ne menSie oneskorenie ako klienti ¢. 10 a 11 patriaci pod bezdrétovy most Bridge 3.
Musime s de uvedomit, Ze bezdrotovy most sutazi o pristup k médiu za Styroch na neho

pripojenych klientov, preto mau tito klienti zakonite vacSie oneskorenie.

Presentation
|Overaid Statistics v |

| dverage e

Obr. 2-50: Zobrazenie strednych hodnét nameranych veli¢in
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Obr. 2-51: Pridavné oneskorenie bezdrotovéno mostu

Obr. 2-52: Oneskorenie pristupu k médiu naAP_3 aBridge 3

Aj v tomto scen&ri mbZeme vidiet uprednostnenie prenosu dét aplikécii pracujucich v redlnom
¢ase, vid® Obr. 2-53. Po spusteni video a hlasovej aplikécie viditel'ne stlplo oneskorenie pristupu
k médiu aplikécie FTP, radenej do kategdrie Best Effort.
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Obr. 2-53: Klient Mixed_4 - oneskorenie pristupu k médiu

V tejto kapitole sa budem venovat’ praktickej ukézke porovnania dvoch bezdrétovych technoldgii
802.11b a802.11e v dvoch nezévislych scenéroch. V d’aSich dvoch scendroch som sa venoval
zésahu do Standardnych nastaveni pristupovych metdd technoldgie 802.11€, vid’ Tab. 4. Zmenil
som hodnoty medzi rdmcovych medzier (AIFS) a ¢asovy interval okna sitazenia (CW)
u jednotlivych pristupovych kateg6rii mechanizmu EDCA. Po spolo¢nej simulécii som vysledné

grafy medzi sebou porovnal, pri¢om som sa zameral navyslednu Grovei kvality sluZieb.

Vytvorenie novych scenarov budeme prevadzat’ v nasledujucich krokoch:
1. Aby sme si vytvaranie tychto scenarov opé’” ul'ahcili, pouzZijeme prvy scenar ako zaklad.
Novy scené&r pomenujeme Porovnanie QoS 802 1le.
2. Serveri mdZeme ponechat’ pripojené na Switch, ponechdme si g jeden pristupovy bod,
jedného zmieSaného klienta amodul Application Config a Profile Config. Ostatné objekty

mbdZeme vymazat'. Nastavenia pristupového bodu a klienta ponechame, zmenime iba
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identifikétor siete BSS Identifier = 1, priklad vid® Obr. 2-33. Nasledne uz pomocou
kopirovaniaobjektov vytvorime WLAN presne podl’a Obr. 2-54.

L [ B 1.0 i5 20 25 3.0
APPL - Video Server E
S E —
L] E'g.-'-'l = = all =
.ﬂﬁllcntlun == = — FT.P Server
SILEn HTTP Sekver T
Aplikacie = E
1 VoIP Server
1.8
15
20 Mixed 02
=
25 ==
Tl
Mixed 03}

3.0 ﬁ:
' g :$ gimrxed_ua
¥ Mixed .04 Mixed 05

Obr. 2-54: Scenér ,, Porovnanie_QoS 802 11e"

3. Opét’ v menu Scenarios zvolime moZnost’ Duplicate Scenario anovy scenar pomenujeme
Porovnanie_QoS 802 11b.

4. Pristupovy bod g v&etkych klientov opa’ nesmieme zabudnut' premenovat’, kvoli
prezeraniu vyslednych grafov spoloc¢nej simulécie. V tomto scenari musime u pristu-
pového bodu g vsetkych klientov zrudit podporu mechanizmu EDCA. Na pristupovom
bode stlatime pravé tlatidlo mySi azvolime Edit Attributes. Pod poloZkou Wireless LAN
> Wireless LAN Parameters > HCF Parameters zmenime poloZzku Status na Not
Supported, vid® Obr. 2-55. To isté vykoname g u vsetkych klientov, pouZijeme ale
hromadné nastavenie parametrov, vid’ kapitola2.3.1 bod 12.

5. Prepneme sa do scenara Porovnanie_QoS 802 11e, v menu Scenarios zvolime mozZnost’
Duplicate Scenario anovy scen&r nazveme Porovnanie QoS zmena AIFS. Pristupovy

bod &) v3etkych klientov opét’ premenujeme.
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| (AP_1) Attributes

T:.rpe:1rcn_rter
| Attribute Value
'\_\L,' Mids, MeCEIveE LIS (SessE ) .
& - Buffer Size (bits) 256000
el - Roaming Capability Disabled
{‘:?} Lange Pachket Processing Drop
e # PCF Parameters Disabled
=
& o
) # EDCA Parameters Diefaul

Obr. 2-55: ZruSenie podpory mechanizmu EDCA

6. V tomto scenari som zmenil Standardné hodnoty medzi ramcovej medzery vyberu AIFS
mechanizmu EDCA. Nastavenie vykoname na pristupovom bode zvla&' ana vSetkych
klientoch opé&’ hromadne. Na pristupovom bode stla¢ime pravé tlacidio myS azvolime
Edit Attributes. Pod polozkou Wireless LAN > Wireless LAN Parameters > HCF
Parameters > EDCA Parameters > Access Category Parameters > Voice mbzeme
zmenit' hodnotu medzi rdmcovej medzery vyberu AIFS, vid Obr. 2-56. Hodnoty u
zvy3nych kategorii pristupu zvolime podlaTab. 9.

Tab. 9: Zmenanastavenia medzi rdmcovej medzery vyberu AIFS

Pristupova kategéria Prednastavena hodnota AIFSN Nova hodnota AIFSN
Voice 2 5
Video 2 5

Best Effort 3 8
Background 7 12
| Attribute Value
) PCF Parameters Disabled
{‘;?} = HCF Parameters (...}
) - Status Supported
) = EDCA Parameters (.}
@ = Access Category Parameters ()
@ = Vaice (..)
& L. CWmin (PHY CWmin + 1) / 4 - 1
) & CWma (PHY C\Wmin + 1} /2 -1
& L AIFSN 5
i THOP Limits Default

Obr. 2-56: Zmenamedzi ramcovej medzery AIFS
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7. Pre vytvorenie posledného scenara v menu Scenarios zvolime moznost Duplicate
Scenario a scendr pomenujeme Porovnanie_QoS zmena_ CW. Pristupovy bod & vSetkych
klientov opét’” premenujeme.

8. Vtomto scenari som zmenil Standardné hodnoty intervalu okna sitaZzenia CW
mechanizmu EDCA. Nastavenie vykoname na pristupovom bode zvl&®’ ana klientoch
hromadne. Na pristupovom bode stlacime pravé tlacidlo myS azvolime Edit Attributes.
Pod polozkou Wireless LAN > Wireless LAN Parameters > HCF Parameters > EDCA
Parameters > Access Category Parameters > Voice mdzeme zmenit' hodnotu intervalu
okna sitazenia, vid’ Obr. 2-56. Hodnoty u zvy3nych kategorii pristupu zvolime podla
Tab. 10.

Tab. 10: Zmenanastaveniaintervalu okna sit'azenia CW

Prednastavena hodnota CW Novéa hodnota CW
Pristupové kategéria
CWmin CWmax CWmin CWmax

(PHY CWmin+ | (PHY CWmin+  (PHY CWmin+
Voice +1)/4-1 +1)2-1 +1)/4-1 32767

(PHY CWmin + _ (PHY CWmin +
Video +1)2-1 P CWmin +1)2-1 32767
Best Effort PHY CWmin PHY CWmax PHY CWmin 65535
Background PHY CWmin PHY CWmax PHY CWmin 65535

9. Nésledne zvolime v menu Scenarios moznos’ Manage Scenarios. V polozke Results
u kazdého zo Styroch novo vytvorenych scendrov zaddme recollect alebo collect, ¢im
nastavime spolo¢nu simuléciu. Dobu simulécie nastavime na 1 hodinu a stlacime OK.
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Po ukonéeni simulécie na ploche Editora projektu stlacime pravé tlatidio mysi a zvolime View
Results, zobrazi sa okno Result Browser.

Skopirovanim prvého scendra sa nam zachovali taktiez zvolené parametre uzlovej
Statistiky, ktoré chceme pri simulécii sledovat’, vid’ Obr. 2-34.

Vydedky simulécie s chceme zobrazit' pre Styri prave odsimulované scendre, preto
zmenu Results for vyberieme Current Project, vid' Obr. 2-15. Teraz si uZ iba stati oznacit’
vSetky scenare, ktorych vysledky si chceme prezerat’.

U kazdého objektu uzlovej Statistiky pod polozkou Wireless Lan ngjdeme priemerné
hodnoty sledovanych parametrov. Priemerna hodnota sa vypocitava zhodnbt vsetkych
pristupovych kategorii. Ztejto polozky s pre zobrazenie vyberieme priemernd hodnotu
oneskorenia pristupu k médiu vSetkych Styroch pristupovych bodov. Priemerni hodnotu
oneskorenia som zvolil preto, Ze druhy scenar vytvoreny podl'a technol6gie 802.11b nema datovy
prenos triedeny do jednotlivych pristupovych kategorii. V tomto scenéri v3etky data gplikacii
pristupuju k zdiel'anému prenosovému kanalu s rovnakou pravdepodobnost’ou.

PretoZe priemerné oneskorenie pristupu k médiu u scenara so zmenou intervalu AIFS je
priliS vel'ké, zobrazil som ho zvl&&t, vid’ Obr. 2-57. Oneskorenie u scenara s podporov 802.11b
pocas celgl simuléacie takmer konstantné ahlavne menSie ako u zvydnych troch scenarov, kde sa
oneskorenie podstatne zvysi po Starte hlasovej aplikécie.

To, Ze priemerna hodnota oneskorenia je velka, eSte neznamend, Ze kvdita
poskytovanych sluZieb u tychto scenérov je nedostacujlica. Ak sa pozrieme na Obr. 2-58 zistime,
Ze g ked’ priemerné oneskorenie scenara so zmenenou medzi rdmcovou medzerou AIFS bolo
daeko za anosnou hranicou kvality sluZieb, oneskorenie pristupovej kategorie Voice tohto

scenéra sa pohybuje na trovni do 3 ms, ¢o je vynikajuca hodnota.
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Obr. 2-57: Priemerné oneskorenie pristupu k médiu
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Obr. 2-58: Oneskorenie pristupu k médiu kategdrie Voice

/__!

Obr. 2-59: Priepustnost’ technoldgie 802.11b a802.11e
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Porovngime si priepustnost’ dét sietou u technoldgie 802.11b atechnoldgie 802.11e. Z Obr. 2-59
mbZeme vidiet'” skokovy narast priepustnosti presne podl'a spi&’ani jednotlivych aplikacii. Po
spusteni posledne] hlasove] aplikécie priepustnost’ stdpla uz iba u802.11b. U 802.11e nam
priepustnost’ dokonca o nie¢o poklesla. Je to spdsobené tym, Ze pri vaéSom objeme prendSanych
dat priepustnost’ sice o nieto poklesne, ale kvalita poskytovanych sluzieb u aplikécii pracujacich
v redlnom ¢ase je stdle na vysokej Urovni. Pri vytvarani vlastnej siete je preto iba na nés, ¢i

uprednostnime vacSiu priepustnost’ aebo vysSiu kvalitu sluZieb.

Pri porovnani vysledkov scenara s podporov 802.11e bez zasahu do jeho prednastavenych
parametrov a scendra so zmenenou medzi ramcovou medzerou AIFS, mdZeme vidiet', Ze g maly
zésah mbZe vyvola’ velku odozvu. Preto je potrebné dobre zvézit' kazdy zasah do parametrov
jednotlivych pristupovych kategorii.

NajdolezitejSia vlastnost’ bezdrdtovych technoldgii je ich mobilita a prave kvéli mobilite stipa
ich obl'llbenost” avelmi ¢asté vyuZzitie. Samozrejme g mobilita si zo sebou nesie urcité zgporné
vlastnosti. V idedlnom radiovom kandle sa Siri signdl od vysielacej antény k prijimacej anténe po
jeding] priamej dréhe, na ktorej dochéadza iba k Utlmu signdlu a k jeho ¢asovému oneskoreniu.
V redlnom rédiovom kandli ale pésobi na signd rada rdéznych javov, ktoré mdzu spbsobit’ jeho
znehodnotenie, ako napr. rézne typy Gnikov signdlu spdsobené mnohocestnym Sirenim vin,
atmosférické a priemyselné rusenia, moznost’ neustéle meniace] sa polohy prijimaca atd’. VSetky
tieto zgporné vlastnosti Sirenia signdlu sa snazime kompenzovat' pouZitim tzv. ekvalizécie
radiového kandla, rieSengj vo fyzickom rozhrani bezdr6tovych technol6gii (vid’ lit. [3]). Konecny
vysledok celého snazenia 0 kompenzéciu nelinearity radiového kandla je vysledna troven kvality
prijimaného signau.

Overenie vplyvu mobility klienta na vyslednu kvalitu sluzieb technol6gie 802.11e
mbdZeme overit pomocou simulécie v prostredi OPNET Modeler. Pre tento Uc¢el som vytvoril
novy scenér s nazvom,, WLAN mobilita’.

Mobilita bezdrétovych klientov sa zabezpetuje pomocou protokolu Mobile IPv4. Tento

protokol umoznuje staniciam volny pohyb medzi réznymi sietami (roaming) bez nutného
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prerugenia beziacich aplikécii. Samozrejme vyZaduje s to ur¢ité nastavenia mobilnych stanic
aprislusnych pristupovych bodov, medzi ktorymi sa bude stanica pohybovat'.

Podrobne  vysvetlend  funkciu roamingu bezdr6tovych technolégii  802.11x
vid’ [5]. Ngjdeme tu tak isto g podrobny popis nastavenia jednotlivych objektov WLAN siete v

OPNET Modeleri, podl'aktorého som sa pri vytvérani vlastného scenarariadil.

Vytvorenie nového scendra budeme prevadzat’ v nasledujucich krokoch:

1. Vytvoril som novy projekt, pretoZze projekt ktory som vyuzival v predchédzajlcich
scenaroch simuloval rozmery siete o rozlohe 5 x 5 km. Novy projekt maroziohu 1 x 1
km, vid’ postup v kapitole 2.3.1 krok 1 aZ 7. Novy scenar som pomenova ,WLAN
mobilita*.

2. Pomocou kopirovania si do nového scendra skopirujeme v3etky objekty z prvého scenara
avytvorime novu siet, vid’ Obr. 2-60. M6Zeme samozrejme vytvorit’ 0 mnoho zloZitejSu
set’ zviacerymi pristupovymi bodmi aklientmi sréznymi trgjektdriami pohybu, no
vysledna simulacia ajej grafy sl potom ovela neprehladnejSie. Na jednoduchdg seti
ovel'anazornejSie poukazem navyslednu kvaitu poskytovanych sluzieb.

3. Pomocou postupu vid’ lit. [5] som nastavil podporu mobility stanic technolégie 802.11e.

4. Zmenime s ¢asovanie spustania jednotlivych aplikécii (vid kap. 2.3.1 bod 10.) na
hodnoty 100 (HTTP), 3600 (FTP), 7200 (Video konferencia) a10800 sekind (VolP).
Znamend to, Ze pri Starte smulécie sa ngjskor spusti aplikacia HTTP a kazdu d’dsiu
hodinu bude spustena d’alSa aplikéacia.

5. Vytvoril som vlastné trgjektorie pohybu pre obe stanice, ktoré si prispdsobené spusaniu
jednotlivych aplikécii. Prvy klient Mixed_1 zacne svoj pohyb v 'avom dolnom rohu siete
pri pristupovom bode AP_0 aza jednu hodinu sa presunie do protilahlého rohu siete
k AP_2. Néasledne sa spusti druha aplikécia FTP aklient sa zatne presiva’ do bodu
odkial' vystartoval. Opéat’ mu cesta potrva jednu hodinu. Takto sa bude presivat’ 4 krét,
pricom pri poslednom presune budu bezat’ vSetky Styri aplikécie. Druhy klient Mixed_1
bude mat’ rovnaké spravanie, vyStartuje v3ak z pravého homého rohu do protil'ahlého
rohu.

6. Zuzloveg Statistiky zvolime parametre, ktoré chceme pri simuléacii dedovat’, vid® Obr.
2-34.
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Mixed 1 Mixed 2

Obr. 2-60: Model siete scenaraWLAN mobilita

Po vykonani predchéadzgjcich nastaveni mdZzeme prejst’ k samotnej smulécii. PretoZe casovanie
pohybu stanic mame nastavené na Styri hodiny, g simuléciu spustime na $tyri hodiny.

Pri mobilite klientov je vel'mi dbleZité, aby sme zaistili v kazdom mieste ich pohybu
dostato¢nu Uroven kvality signdlu. Najskor si teda overime, ¢i klienti boli pocas celej simulécie
pripojeny aspon k jednému pristupovému bodu. Ak na ploche Editora projektu stlagime pravé
tlacidlo mysi a zvolime View Results, zobrazi sa okno Result Browser. Pod polozkou Node
Satistics > Campus Network > Mixed_1 > Wireless Lan > AP Connectivity (vid’ Obr. 2-61)
mbZeme vidiet, ¢i bol klient Mixed_1 vzdy pripojeny k AP. Pokial nam vznikaju medzery
v pokryti, musime pridat’ vysielaci vykon pristupovych bodov aebo ich presunit’ blizSie ku sebe.

Ku grafu pokrytia na Obr. 2-61 som pridal g graf stratenych dat (Data Dropped). Ako
mbdZzeme vidiet, v mieste prepnutia klienta z jedného pristupového bodu na druhy doSlo ku
krétkodobej strate dat.
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Obr. 2-62: Oneskorenie pristupu k médiu u pohybujlceho saklienta
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Z Obr. 2-62 je jasné, Ze mobilita klientov o nieco zhor&uje vysledni kvalitu poskytovanych
sluZieb, hlavne ¢o sa tyka dat patriacich do pristupovej kategérie snizSou prioritou AC BK.
Kvalita sluzieb u aplik&cii pracujucich v redlnom ¢ase je de na vysoke arovni. Aj po pridani
d’asich Styroch klientov je troven kvality sluZieb vynikajUca, vid’ Obr. 2-63.

Kolisanie oneskorenia tohto scenéra (vid’ Obr. 2-64) je uz pri Siestich klientoch o nieco
horSie ako kolisanie oneskorenia s dsmimi klientmi u predchéadzajliceho scenara, vid' Obr. 2-47.
Tento narast vznikol mobilitou jednotlivych stanic.

Na Obr. 2-65 mbdzeme vidiet priebeh priepustnosti pristupového bodu AP_O pre
jednotlivé pristupove kategorie.
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Obr. 2-63: Oneskorenie pristupu k médiu u siete so Siestimi klientmi
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Obr. 2-65: Priepustnost’ pristupového bodu AP_0 pre jednotlivé pristupove kategorie
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Prvi kapitolu préace som venova struénému prehladu Struktdry bezdrdtovych lokdnych sieti
aich fyzickému rozhraniu. Predstavil som z&kladné moznosti riadenia pristupu ku zdiel’anému
médiu u technol6gii 802.11a/b/g pomocou metdd PCF a DCF. Nésledne som predstavil na novy
Standard 802.11e ajeho pokrocilé metddy riadenia pristupu EDCA aHCF s podporou riadenia
kvality sluzieb.

DalSa kapitola je venovana overenim teoretickych vedomosti pomocou simulaéného
prostredia OPNET Modeler. Po podrobnom predtudovani referencného modelu WLAN siete
z OPNETWORKS 2007, som vytvoril vlastny model. Mode siete je rozdeleny do niekol’kych
nezévislych scenarov.

V prvom scendri som vytvoril funkény model siete technologie 802.11e so Styrmi
aplikaciami, sktorych kazdd je radena do ing pristupove) kategdrie mechanizmu
EDCA. Jednotlivé  kroky zostavovania scen&a v OPNET Modeleri som podrobne
zdokumentoval.

Dalsi scenéri je venovany overovaniu vplyvu poétu klientov na vyslednu kvalitu sluZieb.
Mechanizmus riadenia kvality sluzieb technolégie 802.11e v tomto scenéri fungova dokonale.
Z vyslednych grafov jasne vyplyvajeho funkénost’ g pri vaéSom pocte klientov.

Dalsi scenédr sa venuje problematike dosahu signdlu bezdrdtovych sieti ajeho prediZzenim
pomocou tzv. , bezdrétovéno mostu“. Z grafov simulécie mbéZeme jednoducho od¢itat’ pridavné
oneskorenie prendSanych dat, ktoré do komunikécie vnésa bezdrétovy most. Opédt’ sa g pri
zvy%enom pocte klientov potvrdila vysoka Uroven riadeniakvality sluzieb.

V dasich dvoch scendroch som porovna kvaitu sluzieb technologie 802.11b
atechnol6gie 802.11e. Pri rovnakom pocte klientov bola kvalita multimedianych dat
prenaSanych pomocou 802.11e na vy33ej Urovni, priemerna doba oneskorenia bola de
v porovnani z 802.11b horS§ia. Rovnako bola horSia g priepustnost dét. Preto je potrebné pri
vytvérani vlastng siete vediet’, ¢i chceme uprednostnit’ kvalitu prenosu dat multimedidnych
aplikacii, alebo chceme dosiahnut’ ¢o ngjvacsiu priepustnost’ dat siet’ou.

Pristupové kategorie mechanizmu EDCA mau v OPNET Modeleri prednastavené
parametre urcujUce prioritu dang kategérie. Medzi tieto parametre patri medzi rdmcova medzera

AIFS a ¢asovy interval okna sitaZzenia ohraniceny parametrami CWmin aCWmax. V dvoch
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scendroch som vykonal zasah do nastaveni tychto parametrov a sledoval som odozvu na vyslednu
kvalitu sluZieb. Pri zésahu do parametrov CWmin aCWmax som velky rozdiel v priemernej
dobe oneskorenia pristupu k médiu nespozorovd, tak isto g Uroven kvality zostala takmer
nezmenend. Po zasahu do hodnét medzi ramcovej medzery AIFS sa priemerna doba oneskorenia
pristupu k médiu podstatne zhorSila, ae kategdria patriaca multimedialnej aplikécii Voice zostala
stale navynikajlcej Urovni. Znamenato, Ze g pri zasahu do zakladnych parametrov mechanizmu
EDCA, sapotvrdilavysoké Uroven riadeniakvality sluZieb technolgie 802.11e.

V poslednom scenari som overova vplyv mobility klientov na kvalitu poskytovanych
duZieb. Aj ked pri roamingu do siete susedného pristupového bodu vznikali mensie problémy
s oneskorenim pristupu k zdiel'anému médiu pre data aplikécii radenych do kategorii Best Effort
a Background, vysledna garancia kvality multimedidlnych sluzieb bola g pri viacerych klientoch
vel'mi vysok&

Vo v&tkych vytvorenych scenéroch technologia 802.11e dokazovaa vysokd Urovei
kvality poskytovanych sluzieb pre gplikécie pracujuce v redlnom ¢ase. V3etky prisne poZiadavky
na oneskorenie prenosu akolisane toto oneskorenia boli vo vysokej miere dodrZzané, ¢im sa
potvrdila funkénost’ pokrocilych metod riadenia pristupu ku zdielanému bezdrétovéemu kanalu.
Vo vytvorenom modeli WLAN siete sami podarilo splnit’ v&etky body zadania
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AC

AIFS

AP

BSS

CFP
CSMAI/CA

CW
DCF
DIFS

DSSS
EDCA
ESS
HC
HCF
IBSS
|EEE
MOS
NAV
OFDM

PCF
PIFS

QoS
QSTA
SIFS
TXOP
WLAN

Access Category — kategdria pristupu

Arbitration Interframe Space — medzi rdmcova medzera vyberu

Access Point — pristupovy bod

Basic Service Set — zakladna sada sluZieb

Contention Free Period — interval bez sit’azenia

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance — ndhodna pristupova
metdéda s vyhybanim sakoliziam

Contention Window — okno sit'aZenia

Distributed Coordination Function — distribuovana koordina¢na funkcia
Distributed Coordination Function Interframe Space — medzi ramcova medzera
distribuovanej koordinacngj funkcie

Direct Sequence Spread Spectrum — priama sekvencia v rozprestretom spektre
Ehanced Distributed Channel Access — rozsireny distribuovany pristup ku kandlu
Extended Service Set — rozSirend sada sluzieb

Hybrid Coordinator — hybridny koordinator

Hybrid Coordination Function — hybridna koordinacna funkcia

Independent Basic Service Set — nezavisla zakladné sada sluZieb

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Mean Opinion Score — subjektivne hodnotenie kvality prenosu

Network Allocation Vector — vektor alokécie siete

Orthogonal Frequency Division Multiplex — ortogonany multiplex s kmitoctovym
delenim

Point Coordination Function — centralizované koordinatné funkcia

Point Coordination Function Interframe Space — medzi ramcova medzera
centralizovang koordinacnej funkcie

Quality of Service —kvalitasluzieb

QoS Station — bezdrétova stanica s podporou QoS

Short Interframe Space — kratka medzi ramcova medzera

Transmission Oportunity — prileZitost’ prenosu

Wireless Local Area Network — bezdrotova lokdnasiet
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