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ABSTRAKT

Predmétem prace bylo vénovat se problematice efektivity bezdratovych siti
z pohledu sluZeb. Seznamit se se standardem WiFi siti IEEE 802.11, s protokoly a
principy WiFi siti a sluZeb. Pozornost méla byt vénovana kvalité sluZeb QoS.

V teoretické casti této diplomové prace je podrobné popsana problematika
zabyvajici se bezdratovymi sitémi, jejich vrstvovym modelem a typy siti
pouzivanych ve WiFi. Je zde podrobné rozebran standard IEEE 802.11 vCetné jeho
dodatki a jeho pouZivanych paketli. ZvySena pozornost je vénovana kvalité sluzby
QoS. Dale jsou zde diskutovany principy a pouziti sluzeb, jako je VolIP,
Videokonference, Streamované video a dalsi, ve WiFi siti.

Na podkladé ziskanych poznatki je navrzena rozsahla WiFi sit’ se zajiSténou
nabidkou sluzeb. Pro modelovani a simulaci bezdratové sité je pouzit softwarové
vyvojové prostiedi Opnet Modeler. Model bezdratové sité je vyuzit k optimalizaci
navrhu a k analyze této bezdratové komunikacni sité. V praci jsou také simulovany
vlastnosti dat citlivych na zpoZdéni.

V posledni ¢asti prace je vytvorena laboratorni tloha, ktera obsahuje zadani
ulohy, podrobnou teorii, schéma zapojeni, pokyny pro vypracovani, pokyny pro
simulaci a vzorové vypracovani dlohy. V lloze se jedna o srovnani sité s pouZzitym
standardem 802.11b a 802.11e s podporou kvality sluZeb QoS.

Klicova slova: WiFi, IEEE 802.11, kvalita sluzeb QoS, VolIP, Videokonference,
Streamované video, Opnet Modeler



ABSTRACT

Subject of this thesis was the issue of effectiveness of wireless networks
from the perspective of services. Become acquainted with WiFi network standard
IEEE 802.11 with protocols and principles of WiFi networks and services. It should
be focused on the quality of service QoS.

In teoretical part of this thesis are described problems considering wireless
networks, layer model and types of nets used in WiFi. Standard IEEE 802.11 is
analysed in details including supplements and used packets. Special attention is
paid to the quality of service QoS. Next are discussed the principles and application
services as VolP, videoconferencing, video streaming and others in WiFi network.

On the basis of obtained knowledge is designed extensive WiFi network
with assured supply of services. For modelling and simulation of wireless network
is used software development environment Opnet Modeler. Model of wireless
network is used to optimize and analyse this wireless communication network. In
thesis are also simulated properties of data which are sensitive to delay.

In last part of thesis is created a laboratory work, which contains a
submission of task, detailed theory, wiring diagram, instructions for elaboration,
guidelines for simulation and example of elaboration of task. Work is about
comparison of network with used 802.11b and 802.11e standard, and support of
quality of service QoS.

Keywords: WiFi, IEEE 802.11, quality of service QoS, VoIP, Videoconferencing,
Video streaming, Opnet Modeler
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1 Uvod

V dnesni dobé se bezdratové sluzby staly nejvice rozSirujicimi se
informacnimi technologiemi. S vysokym rozvojem vyuZivani téchto sluZeb roste i
narok na spolehlivost, bezpe¢nost a vzajemnou kompatibilitu mezi informac¢nimi
systémy. Bezdratova technologie je témér vSudypritomna a diky jeji cené je i
pomérné lehce dostupna a nejvice pouzivana. Bezdratovy prenos umoZiuje
uzivatelim mobilitu, pohodli a dle pouzité technologie i velkou kvalitu prenosu
dat, zvuku ¢i videa. Hlavnim predstavitelem sité, ktera umozZnuje prenos dat
sdilenym bezdratovym médiem je bezdratova lokdlni sit WLAN. Lokalni
bezdratové sité podléhaji standartu WiFi, jenZ vychazi ze specifikace I[EEE 802.11.

Ukolem této prace je seznamit se se standardem bezdratovych WiFi siti
IEEE 802.11 se zamétenim na efektivitu bezdratovych siti z pohledu sluZeb. Budou
zde popsany protokoly a principy WiFi siti a principy sluZzeb, predevsim IP
telefonti, VoiP, prenosu videa a multimedii obecné. ZvySend pozornost bude
vénovana kvalité sluzeb QoS. Bude se zde diskutovat a analyzovat mozZnosti
pouzivanych sluZzeb a samotné Wifi sité.

Na podkladé ziskanych poznatkl bude navrzeno rozsahlé resSeni WiFi sité se
zajisSténou nabidkou sluZzeb. Navrzena WiFi sit bude modelovana pomoci
softwarového vyvojového prostiedi Opnet Modeler. Model zde bude vyuZit k
optimalizaci ndvrhu a k analyze komunikacni sité a sluZeb. V praci bude také
simulace vlastnosti dat citlivych na zpoZdéni. Budou zpracovany vysledné
statistiky a grafy.

V posledni casti prace bude vytvorena laboratorni uloha, ktera bude
obsahovat vSe potrebné pro zvladnuti laboratorni ulohy vramci jednoho
laboratorniho cviceni. Bude zde vypracovana podrobna teorie, zadani, schéma
zapojeni, pokyny pro vypracovani, pokyny pro simulaci a také vzorové
vypracovani tlohy. Uloha bude realizovana tak, aby studenti byli schopni odmérit
celou tlohu samostatné.



2  Standard bezdratovych WiFi siti IEEE 802.11

IEEE 802.11 [1], [3], [6] je Wi-Fi standard s dal$imi doplnky pro lokalni
bezdratové sité (WLAN). Tento standard vznikl roku 1997 pod 11. pracovni
skupinou IEEE LAN/MAN standardizacni komise (IEEE 802). Vyraz 802.11x je
pouzivan pro mnoZzinu dopliki k tomuto standardu. Vyraz IEEE 802.11 je také
spojovan s ptivodnim 802.11 standardem (tedy bez dalSich dopliikii). Prvni zminka
je vSak datovana kroku 1992, kdy bylo americkym FCC a evropskym ETSI
uvolnéno bezlicen¢ni pasmo 2,4GHz pro priimyslové, védecké a lékaiské (ISM -
Industrial Scientiic and medical).

Vznikl tedy standard s oznacenim [EEE 802.11, ktery obsahoval zakladni
schéma bezdratové komunikace, véetné definovani 1. a 2. vrstvy v ISO modelu.
Disponoval pienosovou rychlosti 1 nebo 2 Mbit/s ve frekven¢nim pasmu 2,4 GHz.
V této dobé pracoval konkurencni ,dratovy” Ethernet s rychlostmi okolo 10 Mbit/s
a tak mu bezdratové reSeni nebylo schopno konkurovat. Postupem casu se ale
tento standard zdokonaloval jak z hlediska vétSich prenosovych rychlosti, tak i
sniZujici se ceny koncovych zarizeni, coZ nakonec vedlo k masovému rozsifeni
technologie WiFi.

Zakladem kazdé WiFi sité je jeden nebo vice pristupovych bodli AP (Access
Point). Pristupovy bod AP umozZnuje bezdratovym sanicim WS (Wireless Station)
pripojit se a komunikovat se zarizenimi v rliznorodych sitich (LAN, nebo vjiné
WiFi). V dnesni dobé béZné WiFi sité maji moZnost pripojeni k internetu a proto
pristupovy bod ptebira tlohu brany, kterd spojuje dvé rtiznorodé rozhrani (napf.
WiFi s LAN apod.).

Remote
Access
Point r
() (=
A\ J
Laptop
T-""l.

Computer L
Master P . J.f;l‘::s

Access i
Point - Foint Laptop

Ethernet (Irl. E (r E
\ i
Cable DA Desktop
Modem Computer Laptop

Obr. 2.1: Priklad zapojeni WiFi sité.
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Standard 802.11 zahrnuje Sest druhi modulaci pro posilani radiového
signalu, pricemz vSechny pouzivaji stejny protokol. Nejpouzivanéjsi modulace jsou
definované v dodatcich k pivodnimu standardu s pismeny a, b, g. 802.11n prinasi
dalsi techniku modulace. Piivodni zabezpeceni bylo vylepSeno dodatkem i. Dalsi

vvvvv

2.1 Jednotlivé standardy IEEE 802.11 a jeho dodatky

IEEE 802.11a - tento standard pouZziva stejny protokol a format ramce
PDU sitové vrstvy jako ptvodni standard, ale fyzickou vrstvu ma zaloZenou na
OFDM. Pracuje v kmito¢tovém pasmu s maximalni fyzickou prenosovou rychlosti
54Mbps. Standard navic obsahuje ptidavnou korekci chyb ECC (Error Correction
Code). ProtoZe srozsifujicim se pocCtem bezdratovych siti klesa pocet volnych
kanali v kmitoctovém pasmu 2,4GHz, pouzivani relativné nevyuZitého pasma
5GHz dava sitim vyuZivajicim standardu 802.11a zna¢nou vyhodu z hlediska
prenosu. Na druhou stranu tyto vysoké pienosové kmitocty prinasSeji i radu
nevyhod. Celkova vyuzitelnd prenosova Sifka pasma je men$i neZ u standardu
802.11b/g. Signaly standardu 802.11a jsou vjejich draze vice absorbovany
pevnymi télesy (zdi, budovy, stromy, apod.) diky jejich mensi vinové délce, proto
neproniknou do takové dalky jako v piipadé standardu 802.11b.

Tab. 2.1: Parametry standardu 802.11a

Datum Kmitocet | Vikonnost Max. pf. Max. vnitfni Max. venkovni
vydani y Rychlost dosah dosah
fijen 1999 5 GHz 27 Mbps 54 Mbps ~15 metra ~30 metra

IEEE 802.11b - tento standard pracuje v pasmu 2,4GHz s pfenosovou
rychlosti 11Mbps. ZvySeni rychlosti se vyuZilo pouZzitim nového zpisobu kédovani
- doplnkového klicového koédovani CKK (Complementary Code Keying) ve
spolupraci s DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) u fyzické vrstvy. Znalny
narust pirenosové rychlosti oproti plivodnimu standardu 802.11 a znacny pokles
cen komunikac¢ni technologie vedl k tomu, Ze standard 802.11b byl definitivné
akceptovan jako technologie Wireless LAN. Je definovan pro nasledujici rychlosti:
1Mbps, 2Mbps, 5,5Mbps a 11Mbps. Realné vsak dosahuje rychlosti max. cca 6Mbps.
V Evropé je rozdélen na 13 kanalli a disponuje moZnosti vyuziti az tii kanalli bez
vzdjemného ruseni (zndzornéno na obr. 2.1 niZe). Zarizeni standardu 802.11b jsou
nachylna na interferenci jinych zarizeni pracujicich ve stejném pasmu. Zarizeni
pracujici v pasmu 2,4GHz jsou napft.: mikrovinné trouby, zarizeni Bluetooth, atd.

Tab. 2.2: Parametry standardu 802.11b

Datum Kmitotet | Vikonnost Max. pf. Max. vnitini Max. venkovni
vydani y Rychlost dosah dosah
fijen 1999 2,4 GHz | ~5 Mbps 11 Mbps ~45 metra ~90 metra
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Kanal 1 Kanal 6 Kanal 11 Kanal 13
2,400 GHz 2.412 GHz 2.437 GHz 2,462 GHz 2,484 GHz

Obr. 2.2: Vyuziti kmitoCtového spektra bez vzajemného ruseni sousednich kanald.

IEEE 802.11g - byl schvaleny v Cervnu roku 2003. Tento standard pracuje
v kmitoCtovém pasmu 2,4GHz (stejné jako 802.11b), ale fyzickou vrstvu ma
zalozenou na OFDM stejné jako standard 802.11a s maximalni fyzickou
prenosovou rychlosti 54Mbps obsahujici dopredny korekéni kéd FEC (Forward
Error Correction). Zarizeni s802.11g jsou plné kompatibilni se zarizenimi
s 802.11b, ne vsak se zarizenimi s 802.11a. V1été roku 2003 vétSina dual-band
zarizeni 802.11a/b pieslo na podporu standardu 802.11g. Bezdratové karty a
pristupové body AP (access point) podporovaly vSechny tfi standardy
802.11a/b/g. Pri souCasném plisobeni jak 802.11b, tak i 802.11g dochazelo
k interferenci, coZ mélo za disledek redukci prenosové rychlosti v misté kryti.
Stejné jako zarizeni standardu 802.11b jsou zarizeni standardu 802.11g nachylna
na interferenci jinych zarizeni pracujicich ve stejném kmitoc¢tovém pasmu 2,4GHz.

Tab. 2.3: Parametry standardu 802.11g

Datum Kmitocet | Vikonnost Max. pf. Max. vnitini Max. venkovni
vydani y Rychlost dosah dosah
Cerven 2003 | 2,4 GHz | ~22 Mbps 54 Mbps ~45 metra ~90 metra

IEEE 802.11n - je poslednim neddvnym dodatkem standard( 802.11. Klade
si za cil upravit fyzickou vrstvu a podcast linkové vrstvy, takzvanou MAC (Medium
Access Control) podvrstvu tak, aby se docililo realnych rychlosti pres 100 Mbps .
Standard vylepsil bezdratovou komunikaci zejména o technologii MIMO (Multiple
Input Multiple Output) a dalSimi novéjSimi vlastnostmi. Technologie MIMO funguje
na principu vyuZzivani skupiny antén na obou komunikujicich stranach s cilem
zlepSeni komunikace. Vicekanalové prenosy signalu zvysuji schopnost prijimace
zrekonstruovat informaci z prijatého signalu. Dalsi vyhodou vyuzZiti technologie
MIMO je SDM (Spatial Division Multiplex). SDM prostorové multiplexuje vice
nezavislych datovych tokd a prenasi je soucasné vjednom pienosovém kandle.
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Tato kombinace technologii dokaZe vyrazné zvysit prenosovou rychlost. Kazdy
prostorovy datovy tok vyZaduje diskrétni anténu na obou komunikac¢nich stranach.
Navic MIMO vyZaduje oddélené kmitocCty pro pienos jednotlivymi MIMO anténami
a A/D konvertor pro kazdou anténu. To se také znacné projevi i v celkové cené.

Standard 802.11n tedy hodné zlepSil maximalni fyzickou prenosovou
rychlost oproti standardim 802.11b/g. Maximalni fyzickd prenosova rychlost
vzrostla z 54Mbps ba 600Mbps. Vsoucasné dobé ale fyzicka vrstva podporuje
OFDM s maximalni prenosovou rychlosti 300Mbps s vyuZitim dvou vzajemné
neprekryvajicich se kanalt o Sifce pAsma 40MHz.

Tab. 2.4: Parametry standardu 802.11n

Datum Kmitotet | Vikonnost Max. pf. Max. vnitini Max. venkovni
vydani y Rychlost dosah dosah
SGHZ 56 144 . ]
zari 2009 a/nebo Mbps 600 Mbps ~91 metri ~182 metri
2,4 GHz P

IEEE 802.11-2007 - tento standard byl vytvoren v roce 2003. REVma nebo
802.11ma, jak byl tento standard nazyvan, shromaZd'oval osm ze standardt 802.11
(802.11a/b/d/e/g/h/i/j). Vbreznu roku 2007 byl standard 802.11REVma
prejmenovan na soucasny standard IEEE 802.11-2007.

IEEE 802.11a+ - dodatek pro zvySeni prenosové rychlosti standardu
802.1a na maximalni fyzickou rychlost 108Mbps.

IEEE 802.11c - tento doplnék byl schvalen v roce 1998 a ma v sobé
implementovanou podporu komunika¢nich most (bridge) v podvrstvé MAC
(Medium Access Control).

IEEE 802.11d - schvalen v roce 2001. UmoZiiuje pouziti technologie 802.11
v mistech, kde pasmo 2,4Ghz neni dostupné. VétSina zemi ale tento kmitocet na
zakladé ITU-T (International Telecommunication Union) neuvolnuje.

IEEE 802.11e - pripravovan od roku 2001. a vroce 2005 byl schvalen.
Standard definuje podporu pro zajisténi kvality sluzeb QoS (Quality of Service)
v podvrstvé MAC a opravu chyb v téZe podvrstve.

IEEE 802.11f - schvalen v roce 2003. Standardizuje roaming - komunikace
mezi jednotlivymi AP pro zajiSténi mechanismu predavani stanic pomoci
protokolu IAPP (Inter Access Point Protocol). Prakticky to znamena pirechod
stanice z dosahu jednoho AP k jinému sousednimu AP.

IEEE 802.11h - dodatek vylepSuje rizeni kmitoctového spektra pomoci
dynamické volby kanalu a rizeni vyzarovaciho vykonu. Tyka se to predevSim
zarizeni se standardem 802.11a pracujicich v kmito¢tovém pasmu 5GHz.

IEEE 802.11i - doplnék pro zvySenou bezpecnost standard(i 802.11a/b/g.
Poskytuje zdokonaleni autentizace a Sifrovani pri pouZiti technologie WEP.

IEEE 802.11j - schvalen v roce 2004 jako rozsifeni pro Japonsko. Rozsifeni
se tyka alokace novych kmitoctovych rozsahti pro multimedialni sluzby.
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IEEE 802.11Kk - doplnék definuje méreni a spravu radiovych zdroji tak, aby
vyhovovali vysokofrekven¢nim radiovym sitim. Tzn. Provadi se méreni kanald,
Sumu, zahlceni a vzajemného ruseni. Dodatek je oznacovan pod nazvem Radio
Resource Measurement. Jedna se o pokracovani 802.11j.

IEEE 802.11p - definuje podporu pripojeni radiovych stanic
v automobilech k pevnym ptistupovym bodim. Nese oznaceni WAVE (Wireless
Access for the Vehicular Environment). Napr. u sanitek, taxi, atd.

IEEE 802.11r - pro tzv. Fast Roaming - rychlejsi predavani uZzivatelt mezi
pristupovymi body v ramci ESS pro real-time aplikace (telefon, video).

IEEE 802.11p - podpora pro samoorganizujici se bezdratové sité. Kazdy
klient je zaroven pristupovym bodem. Technologie nese oznaceni multi-hoppin -
prenos pres nékolik mezilehlych zarizeni.

IEEE 802.11u - definuje spolupraci s externimi sitémi - sit€é mimo 802
standardy (napriklad mobilni sité).

IEEE 802.11v - definuje spravu bezdratovych siti (konfigurace klientskych
zarizeni béhem pripojeni).

IEEE 802.11w - dodatek pro zabezpeceni ramci pro management.
Rozsituje vrstvu MAC o mechanismy pro podporu integrity, autenticity zdrojl dat,
utajeni a ochrany dat.

IEEE 802.11y - doplnék pro béh bezdratovych siti ve frekvencnim pasmu
3650-3700MHz (verejné pasmo v USA).

Zdroje: [6], [7]

2.2 Vrstvovy model bezdratovych siti

Obdobné jako u ostatnich sitovych zarizeni a protokoli [2], [5], vychazeji
bezdratové sité zaloZené na standardech 802.11 z referen¢niho modelu ISO/OSI.
Standardy 802.11 jsou definovany na prvnich dvou vrstvach tohoto modelu. Tyto
vrstvy jsou vyobrazeny na obr. 2.3.

LLC
Spojova vrstva 1EEE 802.11 MAC
EEE 1EEE 1EEE 1EEE 1EEE 1EEE
Fyzickivrstva | o" " | 802.11 | 80211 | 802.11a | 802.11b | 802.11g
DSSS FHSS | OFDM | HR-DSSS| OFDM

Obr. 2.3: Referen¢ni model ISO/OSI pro WiFi.

2.2.1 Fyzicka vrstva

NejniZe poloZenou vrstvou referencniho modelu ISO/0SI [1], [4], [5] je
fyzicka vrstva. Tato vrstva realizuje samotné vysilani a prijem dat bezdratovym
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prostredim. Jednotlivé mechanismy spole¢né s kmitoCty a prenosovymi rychlostmi
jsou uvedeny v tab. 2.5.

Tab. 2.5: Vycet prenosovych mechanismi pro jednotlivé standardy

Standard | Pfenosovy mechanismus | Frekvence Podporované{ll\)/lf:rr,ls(;sové rychlost
802.11 FHSS, DSSS, IR 2,4 GHz; DFIR 1;2
802.11b HR-DSSS 2,4 GHz 1;2;5,5;11
802.11g OFDM 2,4 GHz 6;9; 12; 18; 24; 36; 48; 54
802.11a/h OFDM 5,2-5,5GHz 6;9;12; 18; 24; 36; 48; 54

Standard 802.11 umoZiiuje prenos i pomoci IR (Infrared) infracerveného
zareni. Tento prenos se ale diky malému dosahu, nemoznosti prekonavat prekazky
a nizké prenosové rychlosti zcela neprosadil. Jeho rychlost nepresahovala hodnoty
2Mbps. Dnes pouzivana radiova rozhrani vyuzivaji prenosové mechanismy FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
a OFDM (Orthogonaly Frequency pision Multiplex). Ve vSech standardech IEEE
802.11 je fyzicka vrstva rozdslena na dvé podvrstvy:

e PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) - v této podvrstvé se k
datovym ramctim MAC (Medium Access Control) podvrstvy prikladaji
informace o pouZitém prenosovém mechanismu a modulaci. Pfenaseny
datovy ramec je tak nezavisly na typu fyzické vrstvy. Do této podvrstvy je
implementovdna rovnéz funkce CCA (Clear Channel Assessment), ktera
poskytuje odezvu pro MAC vrstvu o pripravenosti prenosového média.

e PMD (Physical Medium Dependent) - tato podvrstva odpovida za pirenos
dat mezi jednotlivymi vysilac¢i a prijimaci. Na strané piijimace jsou pomoci
PMD prijimana data z bezdratového prostredi, do néhoZ jsou tyto data
vyslana z vysilace z podvrstvy PLCP v zavislosti na pouZitém prenosovém
mechanismu. Na strané prijimace jsou tyto data prijatd pomoci PMD a
predana podvrstvé PLCP.

Systémy zaloZené na FHSS pracuji v pasmu 2,4GHz. K preskokiim pouzivaji
79 kanali. Kazdy z kanalli ma sitku 1MHz. Jiné systémy pracujici v pAsmu 2,4GHz
jsou zaloZené na DSSS, HR-DSSS (High Rate - Direct Sequence Spread Spectrum) a
ERP-PBCC (Extended Rate PHY - Packet Binary Convolutional Coding). Pro tyto
systémy je urCena Sirka komunikacniho kanalu 22MHz. Pfenosova rychlost vSech
standardd 802.11 je ménéna dynamicky podle kvality a tUrovné prijimaného
signalu.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) - [8] technika pfimo rozprostfeného

spektra je v soucasnosti asi nejvice pouZzivanou technikou. V principu se jedna o
nahrazovani kazdého bitu sekvenci bitdi. Tato sekvence je nasledné prenasena pies
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radiové prostredi (modulovana na nosny signal). Jedna se tedy vlastné o zavadéni
tzv. redundance (nadbytecnosti) do komunika¢niho kanalu z divodu zvétSeni
odolnosti viici ruseni. Tato skutec¢nost je vyhodna i z hlediska bezpecnosti, protoze
redundantni prenaSena data se mohou utocnikovi jevit jako nahodny Sum. V
ptivodnim standardu 802.11 je k nahrazeni bitu pouzita 11ti bitova sekvence. Tato
11ti bitova sekvence nese nazev Barkertv kod. DSSS ve standardu 802.11 pouziva
celkem 14 kanald, kazdy ma Sifrku 22 MHz. Mezi jednotlivymi kmitocty je rozdil
5MHz. Komunikace probiha vzidy pouze na jednom kanale, ktery si jednotlivé
zarizeni zvoli. Nevyhodou je, Ze vedlejSi kanaly se prekryvaji. Vyjimku vSak tvori
kanaly 1,6 a 11, u kterych k prekryvani nedochazi. U standardu IEEE 802.11
dosahuje prenosové rychlosti az 2Mbps a u standardu IEEE 802.11b aZ 11Mbps.
Zptsob rozprostirani spektra je patrny z obr. 2.4 a 2.5.

| ERS IR Y (H I T 0 0l il 5 |
1 | | I [ | ,
1 [ | : : | : : 1 : : :- : : |l 1 : [ I Vstupni data
| | | | | | | 1 ] I | | I | I | | 1 |
Cl | | | : [ | T I I | : [ |
: | | Ir | : Ir } : I : : : : : : 1 | I | | |
I ] I 1 ] I ] ] I 1 1 I ] ] I ] I I ] I | ]
1 1 | = 1 | 1 [ Rozprostiraci
| I I | pseudonahodny kod
[:] — I 1 ] l 1
: :
I ]

Rozprostreny signal
(data x kad)

] EE

I
t

| o

Obr. 2.4: Zplisob piimého rozprostirani spektra.

Spektrum datového signalu

Batovy signal v rozprostrengm spekiru

Obr. 2.5: Princip rozprostieni spektra.
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FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) - [8] jde o prvni znamou techniku
rozprostieni spektra. Plivodné byla vyvinuta pro vojenské a zpravodajské ucely za
druhé svétové valky. FHSS je v principu frekvencni skakani. Jedna se o metodu, kdy
vstupni datova posloupnost je vysilana na nékolika frekvencich. Tyto frekvence se
méni podle pseudonahodné posloupnosti, ktera musi byt znama jak vysilaci strané,
tak i strané ptijimaci. Nosny signal obsahujici

namodulovand data je vysilan na zvolené frekvenci jen kratkou dobu, maximalné
400ms, Pseudonahodna posloupnost je ve vysilaci i v prijimaci synchronizovana.
Frekvencni skdkani miize byt provadéno dvéma zplsoby. Prvnim z nich je rychlé
frekven¢ni skakani FFHSS (Fast Frequency Hopping Spread Spectrum), druhym
z nich je pomalé frekvenc¢ni skakani (Slow Frequency Hopping Spread Spectrum).
U rychlého frekvencniho skdkani je rychlost pseudonahodné posloupnosti, podle
niz ve frekvenci dochazi ke skoklim, rychlejsi nez rychlost datové posloupnosti. U
pomalého frekvenéniho skakani je rychlost posloupnosti pomalejSi nez rychlost
datové posloupnosti, coZ znamen3, Ze pii pomalém frekvenc¢nim skakani je nékolik
biti datové posloupnosti odeslano na jedné frekvenci, poté se skoci na jinou
frekvenci a zde je odeslano zase nékolik bitli. U rychlého frekven¢niho skakani je
jeden bit datové posloupnosti vysilan na nékolika frekvencich. Vyhoda této
technologie spociva ve vyssim poctu soucasné fungujicich zatizeni v pasmu 2,4GHz
(aZ 15 zatizeni). Nevyhodou pak je, Ze tyto systémy dosahuji malych pienosovych
rychlosti a také, Ze FHSS je produkce zna¢ného ruseni pro okolni systémy, které
pracuji ve stejném pasmu. U standardu IEEE 802.11 dosahuje prenosové rychlosti
az 2Mbps.

Obr. 2.6: Princip FHSS.

OFDM (Orthogonaly Frequency Division Multiplex) - [4] puvodné byl tento
ortogonalni frekvenc¢ni multiplex vyuzZivan standardem IEEE 802.11a v pasmu
5GHz. Pozdéji OFDM zacal vyuzivat standard IEEE 802.11g v pasmu 2,4GHz.
Systém OFDM je zaloZen na prevodu vstupniho vysokorychlostniho sériového
datového toku na radu pomalejSich paralelnich datovych toki. Ty jsou poté
modulovany na fadu sub-nosnych vin a prenaseny k prijimaci. Tam se opa¢nym
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postupem demoduluji a prevadi na vysokorychlostni sériovy signal. Zakladni
blokové schéma a princip je vyobrazen na obr. 2.7 niZe. Na vstup je priveden
sériovy bindrni datovy tok. Ten se v sériové paralelnim prevodniku SPC cyklicky
déli do vétSiho poctu N paralelnich sloZek. Soustava vSech paralelnich modulac¢nich
symboll vytvari OFDM symbol. Jeho jednotlivé sloZky se moduluji na soustavu N
sub-nosnych vin a ty jsou vyslany k prijimaci.

data . OFDM

— ¥ SPC .

[~

'—I'i QAN

Obr. 2.7: Princip OFDM.

Vyhodou OFDM je jeho spektralni a¢innost. OFDM systém ma tuto uc¢innost
velmi vysokou diky castecnému prekryvu sousednich sub-kandll. Pouzité sub-
nosné vlny vytvareji ortogonalni soustavu, a proto se tyto vlny vzajemné
neovliviuji. Dalsi vyhodou diky rozkladani prenasené informace do subkanali je
vyrazné potlaceni vlivu interferenci zptisobenych vicecestnym Sifenim signalu.
Nevyhoda OFDM spociva v prilisSné citlivosti na frekvencni offset subnosnych vin
nachazejicich se velmi blizko sebe. U standardu IEEE 802.11a a IEEE 802.11g
dosahuje prenosové rychlosti az 54Mbps.

IR (Infrared) - [4] infraCervené zareni se k prenosu dat u standardu 802.11
nepouziva. Tento prenos se neprosadil hlavné diky malému dosahu, nemoZnosti
prekonavat prekazky a nizké prenosové rychlosti. Jeho rychlost nepresahovala
hodnoty 2Mbps.

2.2.2 Spojova vrstva
Spojova vrstva referentnitho modelu ISO/0SI [2], [3], [10] realizuje

koédovani a prenos informaci. Jeji spodni podvrstvu tvori tzv. Ovladani pristupu
kmédiu MAC (Media Access Contro). MAC definuje pravidla urcujici jak
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pristupovat k prostfedkiim pro prenos dat. Podvrstva MAC prakticky oddéluje
fyzickou vrstvu od horni spojové podvrstvy LLC. Samotné detaily o pifenosu dat
jsou ovSsem ponechany na fyzické vrstvé. Zakladni ucel je prenaSeni MSDU (MAC
Service Data Unit) mezi objekty MAC podvrstvy. MAC podvrstva vytvari podporu
pro sité Ad-hoc (bez pristupového bodu) a infrastrukturni sité (s pristupovy
bodem). Podvrstva vyuZiva fyzickou vrstvu k provadéni ukoll jako je vysilani,
prenos a prijem 802.11 ramct. Zakladni vlastnosti podvrstvy MAC:

Kladné potvrzovani (Positive Acknowledgment) - vsitich 802.11 je
skoro kazdy paket odeslany bezdratovym médiem potvrzeni o jeho
spravnosti doruceni. Toto kladné potvrzovani je spojeno s linkovou vrstvou
v kombinaci s fragmentaci pakett.

Fragmentace paketii (Packet Fragmentation) - jednoduse predchazi
zniceni velkého mnoZstvi dat prenaseného bezdratovym médiem v pripadé
kolize. Fragmenty spojové vrstvy musi byt potvrzovany sousednim
komunikujicim zarizenim (pfistupovym bodem). VyuZitim fragmentace je
moZné vyrazné zvysit prenos v piipadé chybového prenosového kanalu.
PrenaSena zprava je rozdélena na fragmenty. Pak namisto opakovani
prenosu celého objemu dat se prenesou jen ty fragmenty, u kterych doslo
k poSkozeni. Velikost fragmentii urcuje parametr MTU (Maximal
Transmission Unit). V pfipadé velmi malych fragmenti miize dojit ke
snizen{ pienosové rychlosti v diisledku neustalého potvrzovani.

Metoda RTS/CTS (Request To Send/Clear To Send) - pouziva se
v situaci, kdy chce jedna stanice pristupovat k médiu, které se tvari jako
neobsazené, ale je obsazeno jinou stanici. Vtakovém piipadé dochazi ke
kolizi. Za pouziti ridicich paketid RST a CTS je zajiSténa komunikace
pristupovych bodli se stanicemi a predchazi se tak kolizim zavinénych
obsazenosti pristupového bodu stanicemi, které se navzajem nevidi.

Mdd Setieni energie (Power Saving) - tento rezim umozZnuje Setiit
energii. Princip spociva v tom, Ze kdyZ je stanice delsi dobu neaktivni, tak
vySle oznameni pristupovému bodu AP a prejde do reZimu spanku. AP
v tomto bodé odchytava a uklada informace urcené pro konkrétni stanici.
Stanice se periodicky probouzi a ptijima Beacon ramec. Tento ramec stanici
sdéli, zda na AP pro tuto stanici ¢ekaji data. Nakonec dochazi k ptijeti dat
stanici.

CRC - cyklicky kontrolni soucet je vyuzivan k detekovani chyb béhem
prenosu a k ukladani dat. Kazdy prenasSeny paket je opatien pripojenym
kontrolnim souctem CRC. Diky tomu je moZné zjistit, zda paket nebyl béhem
prenosu poskozen nebo zménén. CRC je odeslan vramci spolu s daty.
Vypocitava se jeSté pred odesilanim dat.

Skenovani - muiZe byt aktivni a pasivni. U aktivniho skenovani stanice
zahajuje proces vysldnim ramce probe request a vSechny AP v dosahu
odpovidaji vyslanim ramce probe response. Aktivni skenovani podporuje
okamzitou odezvu z AP bez Cekani na vysilani ramce beacon. Pri pasivhim
skenovani stanice skenuje kandly a hleda AP s nejlepsim signalem. AP vysila
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beacon ramce s informacemi o AP. Tyto ramce stanice prijima a porovnava
informace o dostupnych AP a rozhodne, ktery vyuzije.

Autentizace - je pribéh zjiStovani totoZnosti a systémy 802.11 vyuZivaji 2
formy - Open system authentication a Shared key authentication.

Asociace - je dulezitA pro synchronizaci. Stanice se musi sAP
synchronizovat pred samotnym prenosem dat. Stanice vySle ramec
association request jenZ obsahuje identifikator SSID a podporovanou
prenosovou rychlost. AP odpovi odeslanim ramce association response. Az
se stanice a AP sesynchronizuji, mliZe se zacit se samotnam pfenosem.

WEP (Wired Equivalent Privacy) - je plivodni zabezpeceni WiFi siti a je
soucasti standardu IEEE 802.11. Stanice zakdduje télo bez hlavicky kazdého
ramce a prijimaci stanice tento rdmec pomoci svého klice dekdduje.
Koédovani dat metodou WEP lIze v soucCasné dobé snadno prolomit.
Bezpecnéjsi je pouZziti WPA nebo WPA2 Sifrovani.

Struktura MAC ramce je zobrazena na obr. 2.8 prevzatém z [9]. Ramec

vvvvvv

MAC zahlavi Data CRC

FC | DID | Addl | Add2 | Add3 | SC | Addd

R i . i .| From | More | Pwr | More o
PV Type |[SubType | To DS DS |Fragm. Retry Mgt | Data WEP Oldfl..

Obr. 2.8: Struktura MAC ramce pro standard IEEE 802.11.

FC (Frame Control) - dvouoktetové pole obsahujici:

- PV (Protocol Version) - 2 bity, verze protokolu, standardné 00

- Type - typ ramce - 2 bity, datovy, fidici, riamec managementu

- SubType - 4 bity, bliZe specifikuje typ ramce

- To DS - 1 bit, specifikuje, zda je ramec urcen pro distribucni systém

- From DS - 1 bit, specifikuje, zda je ramec prichazi z distribu¢niho
systému (ano = 1),

- More Fragm - 1 bit indikujici, Ze dal$i fragmenty ptvodni MSDU
budou nasledovat

- Retry - 1 bit, log. 1 oznacuje, Ze ramec je opakovanim drive
vyslaného ramce

- Power Mgt - 1 bit indikujici zda stanice bude vstupovat do
usporného rezZimu (log. 1),

- More Data - 1 bit indikujici ¢ekajici ramce v uzlu AP pro danou
stanici

- WEP - 1 bit oznacujici, zda je implementovan Sifrovaci algoritmus

- Order - 1 bit definujici (log.1), Ze se jedna o datovy ramec nesouci
MSDU (MAC Service Data Unit)
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e D/ID (Duration/Association Identifier) - v pripadé ridiciho ramce s
podtypem ,power save poll“ nese informaci AID (Association Identifier),
Cislo vrozmezi 1 - 2007, jinak nese informaci o trvani ramce.

e Add 1-4 (Address) - ctyri adresy indikujici BSSID - identifikator BSS = MAC
adresa pristupového bodu AP, SA (Source Address), DA (Destination
Address) a TA (Transmitting station Address) nebo RA (Receiving station
Address) stanice.

e SC (Sequence Control) - 2 oktety nesouci informaci o poradi fragmentu (4
bity) a poradi datové jednotky MSDU (MAC Service DU) nebo MMPDU (MAC
Management PDU)

e CRC - 32 bit(i, zabezpeceni cyklickym kédem

MAC ramec standardu IEEE 802.11e se od MAC ramce standardu IEEE
802.11 lisi tim, Ze je doplnén o podporu QoS a opravu chyb na podporu vSech
fyzickych vrstev pouZivanych v sitich 802.11 kromé Ad-hoc siti.

2.3 Pakety standardu IEEE 802.11

Ve standardu IEEE 802.11 se rozdé€luji pakety prenasené v siti WiFi na tri
rizné kategorie:
e Ridici (control)
e Management
e Datové (data)
Pro jednotlivé kategorie paketii existuje vice podtypu.

2.3.1 Ridici pakety standardu 802.11

Ridici pakety standardu 802.11 [1], [6], [10] jsou spojené s pravidly
pristupu k médiu MAC (Media Access Control). V soucasné dobé je definovano Sest
druht ridicich paketi. Tyto ridici pakety jsou uvedeny v tab. 2.6 niZe.

Tab. 2.6: Druhy fidicich paketii ve standardu 802.11

Ridici pakety 802.11

podtyp Popis
10 Power Save (PS-Poll)
11 Request To Send (RTS)
12 Clear To Send (CTS)

13 Acknowledgement (ACK)
14 Connection Free (CF-End)
15 CF-End + CF-ACK
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Pakety RTS a CTS pomahaji reSit problém skrytého uzlu. Dale jsou
vyuzivané jako ochrana pred vznikem mozZné kolize na sdileném médiu a i
v pripadé, Ze se v siti nachazi skryty uzel. Kdyz stanice chce vysilat relativné velké
mnozstvi dat, pravdépodobnost vyskytu kolize je vySsi i v pripadé, Ze se v siti
nenachazi skryty uzel. Misto prenosu velkého paketu stanice odeSle paket RTS
s potfebnym ¢asem pro prenos. V pripadé poskozeni paketu RTS v dlisledku kolize,
Cas potirebny pro znovu vyslani tohoto paketu je relativné kratky v porovnani se
znovu vyslanim celého velkého datového paketu. Po prijeti paketu CTS okolnimi
stanicemi miiZe stanice inicializujici prenos bezpecné prenaset data po dobu
urcené v CTS bez vniku kolize.

Dal$imi ridicimi pakety jsou PS-Poll a ACK. PS-Poll je vyuZivany klientskymi
stanicemi vreZimu Seteni energie. Ridicim paketem stanice signalizuje, Ze je
pripravena na prijem uloZenych paketi v AP v Case, kdy byla vrezimu spanku.
Paket ACK je urcen ke kladnému potvrzovani prijatych dat a nékterych paketi
managementu. Paket ACK je relativné maly s jednozna¢nym tucelem.

2.3.2 Pakety managementu standardu 802.11

Pakety managementu standardu 802.11 - maji rizné funkce, které zavisi na
konkrétnim typu paketu. Piikladem paketii managementu je paket typu Beacon
nebo pakety slouzici pro odhlaSeni uZivatele ze site.

2.3.3 Datové pakety standardu 802.11

Jejich hlavni funkci je prenos samotnych dat po sdileném komunikacnim
médiu. JeSté pred uvedenim techniky QoS (Quality of Service) do siti 802.11
existovalo osm riznych podtypi datovych paketi. V dneSni dobé jsou v sitich
802.11 bez podpory QoS podporované dva podtypy datovych paketl. Podtyp 4
indikuje NULL funkci, ktera je ve vétSiné pripadi vyuzivana klientskou stanici.
V pripadé, Ze klientska stanice nema k vysilani Zadna data, vyuZziva stanice NULL
funkci k informovani pristupového bodu AP, Ze prechazi do reZimu spanku.

2.4 Typy siti pouzivanych ve WiFi

Ve WiFi sitich existuji nasledujici typy zakladnich architektur:
e Ad-Hoc
e BSS (Basic Service Set)
e ESS (Extended Service Set)
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2.4.1 Ad-Hoc

U architektury Ad-Hoc [1], [2], [11] jde o propojeni pocitaci peer-to-peer,
tedy vSechny pocitace v siti jsou si rovny a neni zde pouZito pristupového bodu.
Pro vzajemnou komunikaci jednotlivych stanic je nutné, aby tyto stanice byly ve
vzajemném dosahu. Vyhoda Ad-Hoc je, Ze sestaveni takovéto sité je velmi rychlé a
jednoduché. Pouziti nachazi zejména pri nahlé potrebé prenosu dat mezi
notebooky. Pro dlouhodobé pripojeni sité se nevyuziva. Nevyhoda spociva v tom,
Ze vSechny pocitace, které spolu maji komunikovat, musi byt ve vzajemném dosahu
signalu a také rychlost Ad-Hoc sité, ktera ¢ini jen 11Mbps.

Laptop Laptop
4"
E DESRIDD
Computer

Laptop

Obr. 2.9: Priklad zapojeni sité Ad-Hoc.

2.4.2 BSS

Oznaceni BSS (Basic Service Set) [1], [2], [11] se pouZiva u siti, kde se
pripojeni stanic realizuje za pouziti ptistupového bodu. Oblast, ve které mezi sebou
stanice komunikuji je oznaCovana jako BSA (Basic Service Area). VSechny
parametry, které jsou nastaveny na pristupovém bodé se projevi i v celé siti. Kazda
stanice, kterd je v dosahu pokryti signdlem piistupovym bodem se mize do sité
pripojit. Tyto stanice musi byt samoziejmé schopné komunikace s pristupovym
bodem. Stanice provede asociaci a poté se miiZe k ptistupovému bodu AP piipojit.
Se stoupajicim poctem pripojenych stanic roste zatéz na celou sit. V pripadé, Ze
pristupovy bod AP nema podporu kvality sluzeb QoS, snazi se AP o rozdéleni
prostredki pro komunikaci se stanicemi dle vlastniho algoritmu. JestliZe tedy bude
jedna stanice prenasSet obrovské mnoZstvi dat, bude dochazet ke zmenSeni
propustnosti a k velkému zpoZdéni pfenosu pro jiné stanice.
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2.4.3 ESS

ESS (Extended service set) [1], [2], [11] je WiFi sit vytvoifena pomoci
vhodného spojeni dvou a vice BSS, coZ je vyobrazeno na obr. 2.11 niZe. K tomu, aby
doslo k vytvorenti sité ESS z vicero BSS, musi byt dodrZzeno podminky, Ze vSechny
BSS musi byt vhodné propojeny a to na urovni linkové vrstvy. DalSim dulezitym
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Obr. 2.10: Priklad zapojenti sité BSS.

aspektem je nastaveni u vSech BSS stejného jména sité.
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Obr. 2.11: Priklad zapojeni sité ESS.

3  Kvalita sluzeb QoS

Bezdratové spoje [12], [19] maji jinou charakteristiku, neZ spoje pevné.
Bezdratové spoje ovliviiuje utlum signalu, ruseni a Sum. Tyto ovliviiujici aspekty
zaviseji na misté a dobé vysilani. Vedou k naslednym chybam a ovliviiuji kapacitu
kanalu, kterd se méni v ¢ase. Prostredi muze hodné ovliviiovat kvalitu a silu
signalu, stejné jako vzdalenost nebo vzajemné ruseni. Pro prenos dat citlivych na

24

Access
Point
'y

[ \ \\
Desktop ; u‘} (I‘ {

—

=

Laptop

Desktop
Computer



ztratu paketli, zpozdéni, kolisdni zpoZdéni nebo kapacitu sité je zapotiebi
jednotlivym typlim paketi umoznit vhodné zachazenti v siti pii pfenosu od zdroje
kcili, tedy zajistit jim kvalitu sluzeb - QoS (Quality of Service). TudiZ QoS je
schopnost sité podporovat aplikaci bez omezeni funkce nebo vykonu aplikace.
Mezi tyto aplikace patfi mimo jiné IP telefonie, videokonference, distribuované
vypocty nebo prenosy velkych objemt dat. Jako piiklad kvality sluzby na drovni
aplikace muze byt videosignal urcitého rozliSeni o urcitém poctu obrazki za
sekundu, vyména zprav mezi komunikujicimi aplikacemi s urcitym maximalnim
zpozdénim a urcitou maximalni ztratovosti nebo prenos urcitého velkého objemu
dat v urcitém case.

3.1 Parametry QoS

VySe uvedené pozadavky aplikaci pro bezproblémovy prenos siti lze
shrnout do téchto zakladnich parametri:
e Ztratovost paketli
¢ Koncové zpoZzdéni
e Kolisani zpozdéni
o Sitka pasma

3.1.1 Ztratovost paketu

Tento parametr udava podil prijatych paketi a vyslanych paketi za
jednotku casu, tedy kolik procent paketli nedorazi od odesilatele k prijemci. Ke
ztraté muize dojit v duasledku docCasného pretizeni nékterého komponentu
komunikacni trasy, napriklad po vycerpani kapacity vyrovnavacich paméti nebo
pretizeni procesoru smérovace a podobné. Pro chovani aplikaci je rovnéz dulezita i
dynamika ztratovosti. Dynamikou ztratovosti se rozumi, zda se ztraty vyskytuji ve
shlucich. Citlivost na ztratu paketli je u hlasovych aplikaci rozdilnd nez u video
aplikaci. Pokud pfi prenosu hlasu dojde ke ztraté paketli, mize dojit k vypadku
casti sdéleni. Pokud dojde k vypadku, tedy ztraté paketd u videa, miize dochazet
k rozostieni obrazu nebo kratkodobému vypadku. Citlivost na ztratu pakett je u
hlasu mensi neZ u dat, udava se hodnota okolo 1%. Nejcitlivéjsi na ztratu pakett
jsou tedy data, poté nasleduje hlas a nakonec videokonference. Streamované video
je 0 néco méné citlivé nez videokonference. Datové pakety pro prenos mohou
pouzivat algoritmus pro opétovné zaslani paketu. Pri hlasovém prenosu by
takovéto algoritmy pro opétovné zaslani paketu jiz nemeély Zaddny vyznam.
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3.1.2 Koncové zpoZdéni

Koncové zpoZzdéni je parametr urcujici dobu potiebnou k pienosu paketu
od odesilatele k prijemci. Na tento parametr ma vliv hodné faktord. Mezi ty hlavni
patii pouzité kédovani, priprava paketii na prenos kandlem, cekani paketd ve
frontach prenosovych zatizeni a dekédovani signalu. Kupiikladu miizeme uvést
jednosmérné zpozdéni u hlasovych aplikaci. Maximalni zpoZdéni u hlasu by se
mélo pohybovat do 180ms, pii pirekroceni této hranice mliZze dochazet ke ztraté
plynulosti hovoru. Toto poruSeni plynulosti hovoru ma za nasledek hlucha mista
v hovoru, kdy jeden ucastnik hovoru posloucha druhého ucastnika a ten uz
néjakou dobu nehovori. U videa nedochazi kvyraznému zhorSeni kvality, ale
dochazi ke sniZeni poctu snimki za sekundu, tudiZ dochazi k ,trhani“ obrazu. Na
prenos dat tento parametr nema vyrazny vliv.

3.1.3 Kolisani zpozdéni

Parametr kolisani zpozdéni je pro aplikace Casto diilezitéjSi nez absolutni
koncova hodnota zpozdéni. Kolisdni zpozdéni udava jak se meéni zpoZdéni
jednotlivych paketi béhem prenosu. Ma ptivod zejména v agregacnich mistech sité,
kde se spolu misi rizné toky/vstupy od jediného vystupu. Nejvice na kolisani
zpozdéni doplaci hlasové sluzby, protoZe ty vyzaduji, aby pakety v ramci dané
konverze prichazely se stejnym zpoZdénim, ve stejnych intervalech. Tento problém
se musi fesit specidlnimi vyrovnavacimi pamétmi. Maximalni kolisani zpoZdéni u
hlasu by tedy nemélo presahovat hodnoty 30ms. Tato hodnota je ale zavisla na
momentalnim vyuZiti sité. V siti bez podpory QoS je velmi obtiZné téchto hodnot
dosahovat. Aplikovanim podpory QoS dojde u prioritnich dat k vyraznému sniZeni
kolisani zpozdéni. Da se toho dosdhnout i za pomoci pouZiti prijimaciho bufferu ve
VoIP koncovém zarizeni, to ale ma za nasledek zvétSeni celkového zpoZdéni
prenosu.

3.1.4 Sifka pasma

Sitka pasma je v podstaté pirenosova kapacita kanalu. Pfenosova kapacita
souvisi s propustnosti (objem dat uspésné preneseny za jednotku ¢asu). Hlasovy
provoz se od datového provozu znacné lisi svym charakterem i pozadavky. Na
rozdil od dat, ktera jsou shlukova, potrebuje hlas mensi, ale zato konstantni Sitfku
pasma. Tato konstantni Sitka pasma samoziejmé zavisi na rychlosti vzorkovani,
pouzitém kodeku a reZii na 2. vrstvé.

V tab. 2.7 prevzaté z [13] niZe jsou uvedeny parametry sité zarazené do tri
skupin podle toho, jak je sit' s témito parametry vhodna pro nasazeni VolP.
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Tab. 2.7: Rozliseni kvality sité podle parametri

Kvalita sité Dobra Vyhovujici Nevyhovujici
Zpozdéni [ms] 0-150 150-300 nad 300

Jitter [ms] 0-20 20-50 nad 50
Ztratovost [%] 0-0,5 0,5-1,5 nad 1,5

Z parametrii uvedenych v tabulce miiZeme vycist, Ze prenosovy systém
nelze zcela jednoznac¢né kategorizovat podle jednoho parametru. MliZeme fici, Ze
ztratovost je podstatnym problémem, proti kterému se branit nijak neda, ovSem
vétsi miru parametru jitter, tedy vétsi kolisani zpoZzdéni, 1ze vykompenzovat vétsi
velikosti vyrovnavaci paméti v prijimaci. Pouziti vyrovnavaci pameéti v prijimaci je
reSenim ale jen tehdy, pokud celkova hodnota zpozdéni pri jejim vyuZiti
nepiesahne 300 ms.

3.2 Standard IEEE 802.11e

Standard IEEE 802.11e [3], [13] byl pripravovan od roku 2001. a vroce
2005 byl schvalen. Dopliiuje standardy typu 802.11 o zasadni mechanismus, a to
mechanismus zaruceni urcité kvality poskytované sluzby QoS. Standard tedy
definuje podporu pro zajisténi kvality sluZeb QoS (Quality of Service) v podvrstvé
MAC a opravu chyb vtéZe podvrstvé. Standard 802.11e je navrZen velice
komplexné. Predstavuje otevienou podporu do budoucna a schopnost obsluhy
nejnarocnéjsich klienti ve firemnim prostredi. V praxi takova robustnost a
rozsititelnost nebude potieba, protoze nejvétsi vahu pozadavki tvori klienti
z oblasti domdacnosti. Potfeby domacich uZzivatelli jsou pouhou ¢asti toho, co
standard 802.11e fesi. Z tohoto diivodu vznikla uz v roce 2004 urcita podmnoZina
QoS funkcionality nazvana WMM (WiFi MultiMedia). WMM obsahuje funkce
potirebné pro nejcastéji zadané aplikace bezdratovych siti. Mezi tyto aplikace patii
video, hlasovy hovor, hudba, atd. WMM je kompatibilni se standardem 802.11e.
Rostouci popularita bezdratovych siti vyuZivajicich standard 802.11 a rychly
rozvoj internetové telefonie a streamovaného videa byly hlavni divody pro vznik
tohoto protokolu.

Plivodni specifikace 802.11 protokolu pro pristup k médiu umoznuje dva
rezimy komunikace: DCF a PCF. Ani jeden vSak nerozliSuje typy provozu, takZe
nemohou bez rozsifeni podporovat QoS. Standard IEEE 802.11e rozSifuje pro
podporu QoS oba stavajici rezimy ptistupu k radiovému kandlu, povinny DCF
(rozsireni EDCF) i volitelny PCF (rozSiteni HCF). Navic zajiStuje zpétnou
slucitelnost se zarizenimi pracujicimi se standardy 802.11a/b/g.

27



3.3 Rezimy komunikace

VSechny popisované metody [1], [2], [3] definuji chovani pii sdileni
prenosového média (u bezdratového prenosu je tim minéno frekvencni pasmo -
kanal) mezi vice koncovymi uzly a ptistupovym bodem AP. Pivodni specifikace
802.11 protokolu pro pristup k médiu (radiovému kanalu) umoziiuje dva rezimy
komunikace DCF a PCF. Ani jeden nerozliSuje mezi typy provozu, takZe nemohou
bez rozsireni podporovat QoS. Standard IEEE 802.11e pfinasi podporu QoS a
rozSifuje tim oba stavajici rezimy pristupu k radiovému kanalu, povinny DCF
(rozsiteni EDCF) i volitelny PCF (rozsSifeni HCF). Navic zajiStuje zpétnou
slucitelnost se zarizenimi pracujicimi se standardy 802.11a/b/g. Rozsifeni reZimu
DCF predstavuje funkce pod oznacenim EDCF. ECDF tedy predstavuje
pravdépodobnostni prioritni mechanizmus pro alokaci Sifrky pasma na zakladé
kategorii provozu. Kazda stanice miiZze mit az Ctyti kategorie provozu na podporu
osmi drovnich priority. HCF definuje dotazovaci mechanismus podobné jako u PCF.
Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze v standardu IEEE 802.11 se pouZivaji
tyto reZimy pristupu k médiu:
e DCF (Distributed Coordination Function)
e PCF (Port Coordination Function)

EDCF (Enhanced DCF)

HCF (Hybrid Coordination Function)

3.3.1 DCF Distributed Coordination Function)

Jedna se o zakladni pristupovou metodu [1], [12], kterou implementuji
vSechny stanice. Tato metoda umoziuje sdileni média ptistupovym mechanismem
CSMA/CA (Carrier Sence Multiple Access/Collision Avoidance - mnohonasobny
pristup s naslouchanim nosné a vyvarovanim se kolizim), coZ je systém podobny
metodé pristupu k médiu u Ethernetu (stanice naslouchaji, zda je prenosové
médium volné a v okamziku kdy se tak stane, stanice zacnou vysilat).

V rezimu DCF stanice naslouchd na prenosovém médiu. V piipadé, Ze po
uplynuti definovaného c¢asového useku (tzv. DIFS - Distributed Interframe Space)
je médium volné, vysle stanice paket. Jestlize médium neni volné, odloZi prenos a
nadale monitoruje médium. V. momenté kdy dojde k uvolnéni média, stanice vycka
po dobu definovanou jako DIFS + Trandom, kKde Trandom je ndhodny ¢asovy interval. Po
uplynuti této doby se opét snazi vyslat paket.

Detekovani volného média se provadi pomoci méreni signalu na anténé (je
definovana mezni hodnota, za kterou je médium povazovano za volné). V
pripadech, kdy dvé stanice zacnou vysilat soucasné, se kolize fesi potvrzovanim
prijeti dat. Prislusna stanice se tim padem hned dozvi o chybé v prenosu. Pokud
totiZ odesilatel po odeslani paketu neobdrZi po definovaném intervalu (tzv SIFS -
Short Interframe Space) potvrzeni o ptijeti, vyhodnoti tento stav jako kolizi.
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Nastane-li pripad, kdy se vysilajici stanice navzajem nevidi, musi pristupovy
bod reSit vice kolizi, protoZe vSechny okolni stanice si mohou myslet, Ze jsou
momentalné v prostoru samy. Z tohoto dlivodu umoZziuje vétSina stanic zapnout
modd RTS/CTS, ve kterém stanice zahajuje vysilani pozadavkem (paket RTS) a
v pripadé, Ze je médium volné, dostava stanice potvrzeni od AP (paket CTS). Jedna
se 0 potvrzeni, Ze stanice mliZe po stanovenou dobu vysilat. Ostatni stanice v okoli
si na zakladé intervalu uvedeného v paketu CTS upravi tzv. aloka¢ni vektor (NAV -
Network Allocation Vector), coZ je Casovy interval, ve kterém se stanice nesnazi o
pristup k médiu. Vyuziti RTS/CTS ma ale velmi negativni dopad na celkovou
propustnost systému (propustnost miize klesnout az na 20 % deklarované
kapacity). Na obr. 3.1 prevzatém z [12] je zobrazen princip metody DCF.

R . DATA
Station 1 :'_'J; ! : :
5 s ACK
Station 2 : : ! = ]
: i H H L0
Station3 | ! |
. 1 MAN i
Station4 | |

Obr. 3.1: Princip metody DCF.

Z pohledu poskytovani sluzeb QoS je metoda DCF nevyhodna zejména
z nasledujicich divodi:
- U vétsiho poctu stanic prudce stoupa pravdépodobnost kolizi a jejich
reSenim klesa celkova prenosova Sirka pasma
- Neexistuje zadny systém nastaveni priorit prenosi

3.3.2 PCF (Port Coordination Function)

Jedna se o metodu [1], [12], kterou norma 802.11 definuje jako dodatecnou.
Tato metoda nemda mezi stavajicimi zarizenimi velkou podporu. Vyuziva se
v pripadech, kdy jsou stanice pripojovany do sité prostrednictvim pristupového
bodu AP. AP v tomto reZimu funguje jako arbitr a centralné pridéluje prenosové
médium registrovanym Zadatelim. Pridélovani média funguje bud na principu
cyklické obsluhy (round robin) nebo na zakladé priorit.
V rezimu PCF se prenos dat synchronizuje pomoci super-ramct (Super
Frame). Tento ramec je rozdélen na dva mensi intervaly:
- CFP (Contention Free Period) - vtomto intervalu stanice
nesoupeieni o pristup k médiu. Pristup urcuje arbitr (AP).
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- CP (Contention Period) - v tomto intervalu je pro pristup k
prenosovému médiu vyuZita klasicka DCF metoda.
Na zacatku intervalu CFP cCeka pristupovy bod AP po definovanou dobu a
v pripadé, Ze je médium volné, rozesle specialni signaliza¢ni ramec (beacon frame)
vSem registrovanym zadateliim. Signaliza¢ni rdmec obsahuje i dal$i informace,
jako:
- Identifikator arbitra (AP)
- Délku trvani CFP intervalu
- Dobu do prichodu dalsiho signalniho ramce
VSechny stanice, které obdrzi tento signdlni rdmec, nastavi sviij NAV a po
dobu trvani CFP se nesnaZzi o pristup k médiu. Na obr. 3.2 prevzatém z [12] je
zobrazen princip metody PCF.

Super Frame (Contention Free Repetition Interval)

Contention Free Period (CFP- PCF) Contention Period (CP - DCF)
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Obr. 3.2: Princip metody PCF.

Metoda PCF sice umoziuje lepsi vyuZiti QoS, nicméné je malo podporovana
bezdratovymi zarizenimi a ma i svd omezeni, napriklad nedefinuje tfidy provozu -
Traffic classes.

3.3.3 EDCF (Enhanced DCF)

RozliSuje provoz do osmi kategorii [1], [12], které odpovidaji pozadavkim
deklaruje pouze 'Best effort' QoS, aZ po nejvyssi prioritu, kterd se vyuziva u
aplikaci extrémneé zavislych na jakémkoliv zpozZdéni.

Kazda z téchto osmi kategorii definuje urcitou dobu AIFS (Arbitration Inter-
Frame Space). Po tuto dobu Zadatel o pifenos dat musi ¢ekat nez konkrétni pirenos
zahaji. Zatéz s vyssi prioritou ma mensi AIFS, ktera tak umoznuje volnéjsi pristup k
médiu nez je tomu u kategorii s nizsi prioritou.
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Definovana doba AIFS se pricitd k nahodnému intervalu, ktery je stanici
generovan pii detekci kolize béhem pokusu o pristup k médiu. Omezeni se tim
pocet kolizi s jinymi stanicemi, které provozuji EDCF ve stejné kategorii.

Rezim EDCF tedy poskytuje velmi vysokou pravdépodobnost pridéleni
vysSich hodnot Sifrky pasma pro kategorie s vyssi prioritou pfi ,boji“ o sdilené
médium. Dals$i vyhodou je jeji jednoduchd implementovatelnost. Tato metoda je
Casto pouzivana.

3.3.4 HCF (Hybrid Coordination Function)

Definuje dotazovaci mechanismus [1], [12], podobné jako u PCF. Opét jsou
definovany intervaly ohranicené ,beacon” ramci, které se rozdéluji na dvé periody
CFP a CP. Béhem CFP, tzv. hybridni koordinator (Hybrid Coordinator - typicky je to
AP) ovlada ptistup k médiu. Béhem doby CP pracuji vSechny stanice v rezimu
EDCF. Hlavni rozdil mezi HCF a PCF jsou nasledujici:

- Jsou definované jiz zminované tridy provozu (Traffic Classes).

- Koordinator miZe ridit provoz na zakladé jiné metody nez cyklické
obsluhy stanic pouZivané u ptivodni PCF.

- Stanice poskytuji informace o délkach jejich front pozadavkl pro
kazdou tridu provozu. Koordinator tyto informace vyuziva pro
uprednostiiovani urcitych stanic pred ostatnimi.

- Stanice maji mozZnost vyuZit TXOP (Transmit Opportunity), ¢imzZ se
rozumi moznost zasilat nékolik paketli najednou, v c¢asovém
intervalu uré¢eném koordinatorem.

- Béhem pribéhu intervalu CP mize koordinator kdykoliv prevzit
kontrolu nad prenosovym médiem (zaslanim CF-Poll paketu vSem
stanicim).

HCF je nejpokrocilejsi a také komplexni koordinacni metoda. Pri pouZiti
HCF lze pozadovanou kvalitu prenosu nakonfigurovat s velkou preciznosti.

4  Sluzby

V bezdratovych sitich plati [1], [3], [13], [14], Ze rlizné sluZzby maji rozdilné
poZzadavky na sit. Napriklad u hlasovych sluzeb je citlivost na ztratovost paketi
jina nez u video sluzeb. Pokud pti prenosu hlasu dojde ke ztraté paketii, miize dojit
k vypadku c¢asti sdéleni. Pokud dojde k vypadku, tedy ztraté paketli u videa, miize
dochazet k rozostfeni obrazu nebo kratkodobému vypadku. Citlivost na ztratu
ztratu paketl jsou tedy data, poté nasleduje hlas a nakonec videokonference.
Streamované video je o néco méné citlivé nez videokonference.

Naopak hlasové sluzby jsou naroc¢né na zpozdéni a kolisani zpozdéni vice
neZ video aplikace. PoruSeni plynulosti diky koncovému zpozdéni nebo kolisani
zpozdéni hovoru ma za nasledek hlucha mista v hovoru, kdy jeden ticastnik hovoru
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posloucha druhého ucastnika a ten uz néjakou dobu nehovori. U videa nedochazi
k vyraznému zhorseni kvality, ale dochazi ke sniZzeni poctu snimkl za sekundu,
tudiz dochazi k ,,trhani“ obrazu. Na pfenos dat nema zpozdéni a kolisani zpoZdéni
vyrazny vliv.

Co se tyce Sirky pasma pro prenos ve WiFi sitich, hlasové sluzby potrebuji
mensi, ale konstantni Sifku padsma. Prenos velkych dat naopak potiebuje velkou
$irku pasma, ale poZadavek na konstantni $ifku uz zde neni tak zasadni jako u
hlasovych sluZzeb.

Mezi jedny z nejrozsahlejsich sluzeb v bezdratovych sitich patii mimo jiné
tyto vybrané sluzby:

e VoIP (Voice over Internet Protocol)
VoWLAN (Voice over Wireless LAN)
Videokonference
Streamované video

4.1 VolIP

Voice over Internet Protocol [13], [14] je technologie, ktera podporuje
prenos hlasu prostfednictvim bezdratové pocitacové sité nebo jiného média,
prostupného pro protokol IP. Tento protokol nachazi vyuZiti u telefonovani
prostrednictvim internetu, intranetu nebo jakéhokoliv jiného datového spojeni.
Zasadni podminkou pro spolehlivé VoIP telefonni spojenti je zajiSténi kvality sluzby
QoS. VoIP je velice oblibena diky své nizké cené. V kombinaci s nékterymi
aplikacemi lze vyuzivat zcela zdarma.

VoIP efektivné vyuziva kapacitu kanalu. Jeden kanal je vyuZit pro vice
sluzeb a vice prenost. Dale je schopno vyuZzit soucasnou infrastrukturu datovych
siti se snadnym navySenim kapacity (u paketové orientovanych siti). Dalsi vyhoda
VoIP sporiva v nizkych nakladech, které se pohybuji cenové casto v niZsich sférach
nez u klasickych sluzeb ADSL, kabelové televize atd. Musi byt vSak zajiSténa
podpora kvality sluzby QoS.

Pro prenos digitalizovaného hlasu je vyuzivan protokol IP a protokol UDP. V
téle konkrétnich UDP datagramili se kromé klasickych udaji prenasi maly dsek
telefonniho hovoru. Je zakédovany podle algoritmu tak, aby bylo dosaZeno dspory
objemu prenadsenych dat. Kédovaci a dekddovaci algoritmy - kodeky, maji rizna
oznaceni (G.711, G.723, G.729, atd.), jsou standardizovany a ze znacCné casti i
patentovany. Kromé UDP datagramii, nesoucich o vrstvu vys v RTP zapouzdiené
useky vlastniho hovoru, zahrnuje VoIP pienos jesté dalsi pakety. Jsou to napf.
ICMP pakety a také datagramy TCP a UDP. Ty ridi prenos, nesou telefonni
signalizaci, ovéruji dostupnost komunikujicich zarizeni. Cela rodina VoIP protokolu
neni jeding, ale ma radu variant, liSicich se podle standardu, pouzitého pro VolP
spojeni.

NejsloZitéjsi a nejvice pokrocily je protokol H.323, nejvice perspektivni a v
soucasné dobé nejvice pouZivany je protokol SIP (Session Initiation Protocol ). SIP
je protokol pro inicializaci relaci. Velkou vyhodu ma SIP napft. v tom, Ze prochazi
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bez vétSich potizi pres misto, kde v siti probiha preklad adres NAT. Existuje
nékolik zplisobt, jak dosahnout priichodu komunikace typu SIP pies problémova
mista v siti.

4.2 VoWLAN

Sluzba Voice over Wireless LAN [1], [3] byla vytvorena jiZ davno. K nasazeni
se vsak schylilo aZ na podzim roku 2005 a otevrela se téti sluzbé tak cesta
k masovému nasazeni diky dlouho ofekavanému schvaleni normy IEEE 802.16e.
Diive se pouZzivala pouze firemni feSeni pro usporu ndkladi na telefonovani
v podnikovych sitich s VoIP a také pro vétsi komfort jak zaméstnancu, tak klientd,
protoze uZzivatelé ziskali diky VoOWLAN svobodu pohybu (urcitou miru mobility)
v dosahu podnikovych WLAN.

VoWLAN je vyuZiti Internet protokolu IP pro bezdratovy prenos hlasu. End-
to-end prenos hlasu vyZzaduje poskytnuti QoS v bezdratové siti, coZ znamena MAC
podporujici QoS a obsahujici admission control a radio resource management
(RRM), signaliza¢ni protokoly (naptiklad H.323 a SIP) a smérovaci protokoly
(napt. RIP (Routing Information Protocol), OSPF (Open Shortest Path First) a BG
(Border Gateway protocol)).

Pozadavkem na VoWLAN je zejména presunout vlastnosti telefonnich
hovort (prenos hlasu i signalizaci) do bezdratové sité WLAN s paterni siti na bazi
[P a vzajemné pripojit do verejné telefonni sité a do privatni telefonni sité tak, aby
byla zajiSténa soucCasna kvalita hlasu a uchovany vlastnosti pro uskute¢néni
hovoru. Hlasova kvalita by méla byt srovnatelnd jako u vetejné telefonni sité.
Vychozi sit také musi zajiStovat presné kritéria obsahujici minimalni zamitnuti
hovoru, sitové zpozdéni, ztratu paketd a rozpojeni hovoru. Tyto pozadavky musi
byt zajistény i v pripadé, Ze je sit’ na hranici nepriichodnosti a zahlceni a v pripadé,
Ze vice uZivatel musi sdilet sitové zdroje. Kontrola hovoru musi zajistit, aby byl
hovor prichodny a aby volana strana védéla jakou technologii sluzba nyni vyuziva.
V neposledni radé zde musi byt zajiStén systém zabezpeceni, managementu,
adresovani a uctovani hovoru.

4.3 Videokonference

Videokonference [1], [3], [16] predstavuje moderni zplisob multimedidlni
komunikace. UmoZiiuje soucasny pienos zvuku, obrazu a dat mezi dvéma i vice
ucastniky. Je to také komunikace na libovolnou vzdalenost probihajici v realném
Case. Jeji zplisob zavisi na programovém vybaveni.

Zakladni princip videokonference spociva v prepinani paketii. PfrenaSena
data se rozdéli na stejné velké bloky - pakety, doplni se k nim nékteré dalsi udaje
(adresa odesilatelem, adresa prijemce, atd.) a kazdy paket pak cestuje prenosovym
médiem samostatné. MliZe tedy dojit ke ztraté paketu po cesté nebo k situaci, kdy
pakety nejsou doruceny v poradi odeslani.
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Jedno fyzické nebo virtualni prenosové médium je obvykle sdileno vice
uzivateli. Pfes stejné medium, které je pouZzito pro tucely videokonference si ostatni
uzivatelé mohou prohliZet internetové stranky, stahovat postu, apod. Pokud tedy
probiha videokonference na infrastrukture Internetu, nelze rucit za QoS.

Internetovy protokol pouzivd mechanismus, jakym vytvori z malo
spolehlivého média zdanlivé spolehlivé medium. Tim je protokol TCP. Velkym
problémem ovSem je, Ze pri ztraté jednoho paketu nemohou byt prijaté nasledujici
pakety do té doby, dokud neni ztraceny paket znovu poslan a uspésné prijat. Pro
videokonference je diilezitéjSi neustdly tok aktudlnich dat. Dilezitéjsi je tedy
dostavat data vcas, nez ve spravném poiadi. Z tohoto divodu videokonference pro
[P sité zdmérné vyuzivaji protokol UDP, ktery nenti tak citlivy na ztratu paketi.

Pfi realizaci videokonference mezi 2 stanicemi musi byt kazda strana
vybavena koncovou stanici s kodeky.

Koncova stanice pro IP konferenci je vybavena jednou nebo vice kamerami,
mikrofonem a reproduktorem. Obraz a zvuk zachyceny vstupnimi zatizenimi na
koncové stanici (kamera, mikrofon) je zakédovan podle prislusnych standardi a
odeslan. Koncova stanice na druhé strané signal dekéduje podle danych standardd.

Videokonference umoznuji souasnou komunikaci vice stran. Pro tento typ
komunikace je nutné mezi koncové stanice vradit specialni server, ktery umoznuje
soucasnou komunikaci vice stran. Stdva se jakymsi prostifednikem mezi vSemi
koncovymi stanicemi.

Videokonferenc¢ni vybaveni miizeme rozdélit do 5 kategorii:

- PCsWeb kamerou

- Videokonferencni PC

- Videokonferenc¢ni stanice (Kompaktni systém)

- Skupinovy systém (mobilni)

- Videokonferen¢ni centrum (Videokonferencni sal)

V pripadé, Ze videokonference je pouZivana pro simulaci jednani, mluvime o
komunikaci mezi dvéma uZzivateli, mezi jednim uZivatelem a skupinou uzivateli
nebo mezi skupinami uzivateli navzdjem. V kazdé z téchto variant kvalita
videosignalu a audiosignalu je kriticka pro uspéch vzdalené ucasti. V pripadé
videokonference je kritickym faktorem kvalita audiosignalu. Ob¢asné zrnéni nebo
jiné vypadky v kvalité prenaSeného obrazu jsou uZivateli snaze tolerovany, nez
nekvalitni prenos zvuku.

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu videokonference jsou
prenosové rychlosti. V soucasné dobé je postaCujici rychlost pro vétSinu
videokonferenci okolo 384Kbps.

4.4 Streamované video

Streaming [1], [16] je technologie zaloZena na kontinualnim prenosu
audiovizualniho signalu mezi zdrojem a koncovym uzivatelem. V soucasné dobé se
streamingu vyuZivd predevSim pro prendSeni audiovizudlniho materidlu po
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internetu. Streamované video miiZe probihat v redlném case - internetova televize
nebo radio, nebo systémem Video on demand - streamovaci servery (napf.
YouTube). Pro streamovani videa vice uzivateliim zaroven musi mit provozovatel k
dispozici kromé obsahu jeSté streamovaci server, ktery zajiStuje komunikaci s
cilovymi pocitaci a plynulé vysilani dat.

Na prenos streamovaného videa je potreba kodekid na zmenSeni objemu
dat. Ke streamingu se nejvice vyuziva flashovych kodekii, MPEG-4, Windows
Media, Quick Time a dalsi. I tak je pfenos zaznamu v televiznim rozliSeni 720x576
velmi naroCny. Proto bylo nejvice rozSireny streamované video v rozliSeni
320x%240 boda pri datovém toku 256-512Kbps. Pienos v televiznim rozliSeni dnes
poskytuje pouze iVysilani Ceské Televize a to diky sité doru¢ovani obsahu NACEVI
(CDN - Content Delivery Network). Tato sit' disponuje schopnosti obslouZit datovy
tok 50Gbps, coZ je nejvice v Ceské republice. Diky NACEVI je Visual Connection
schopen dorucit video nejvétSimu poctu internetovych divakd soucasné [15].

Ke streamingu audia se vyuziva predevsim kodekii Windows Media Audio,
MP3 a dalsi. Tento streaming se pohybuje v datovych tocich obvykle od 16-
256kbps. Audio miiZe byt streamovano jako single bitrate, coZ je jeden konstantni
datovy tok nebo multibitrate, coZ je vice konstatnich datovych tokl prenasenych
dohromady v jednom datovém toku mezi kodérem streamu a serverem. Pfehravac,
prehravajici multibitrate stream ze serveru, dokdZe potom automaticky ménit
kvalitu zvuku v pripadé zhorSeni/zlepSeni kvality internetového pripojeni
posluchace.

V dnesni dobé jiz existuje velké mnoZstvi streamovacich serverii. Ve svété
mezi nejznaméjsi servery vyuZzivajici streaming patii server YouTube, MySpace,
atd. V Ceské republice mezi nejzndméjsi servery patii idnes.cz, Stream.cz, tn.cz a
dalsi.

5 Navrh reseni WiFi sité

Na podkladé ziskanych poznatkii o WiFi sitich, standardu IEEE 802.11 a
jeho dodatcich, typech siti, kvalité sluZeb QoS a o principech jednotlivych sluzeb je
navrzena bezdratova sit. Tato sit pracuje na podstaté standardu IEEE 802.11e. Je
zde tedy zavedena podpora kvality sluzeb QoS. V bezdratové siti je pouZito nékolik
typa sluzeb pro naslednou analyzu rlznych parametrt sité, parametri QoS a
parametri dat citlivych na zpozdéni. Pro navrh modelu bezdratové sité,
optimalizaci, simulaci této sité a analyzu je vyuZzito softwarového vyvojového
prostredi Opnet Modeler. Mezi sluzby pouZité vsiti patii prenos hlasuy,
videokonference, streamované video a dalsi. U kazdé sluzby je pouzito rizného
typu obsluhy provozu.
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5.1 Opnet Modeler

Program Opnet Modeler [17], [18] je simula¢ni prostredi, které bylo
vyvinuto firmou OPNET Technologies Inc. Tento simula¢ni program slouzi pro
navrh, simulaci a analyzu riznych sitovych technologii a mechanismi. Opnet
dokaze velice efektivné a podrobné modelovat chovani rozsahlych siti vcetné
komunikac¢nich protokold pracujicich na riznych trovnich modelu sité.

Zakladnim kamenem Opnet Modeleru je jeho grafické prostredi, diky
kterému je prace v ném efektivnéjsi a rychlejsi. Velmi dtleZitou vlastnosti Opnetu
je Sirokd mozZnost tvorby rlznych statistik z dané simulace. Tato vlastnost
umoziuje pouziti Opnetu vSude tam, kde je tfeba ovérit chovani realného objektu
v riznych extrémnich podminkach (napt. chovani serveru pri vysoké zatézi apod.).
S touto vlastnosti také souvisi fakt, Ze nékdy nemtliZzeme na realném objektu ovérit
chovani, které ani nemusi nastat, ale diky Opnetu si jej miZeme nasimulovat tak,
abychom znali vysledek chovani redlného objektu v urcité situaci a mohli diky této
znalosti predchazet neZadoucim staviim.

Vysledné statistiky muizeme generovat do zpravy ve formatech XML
(Extensible Markup Language) nebo HTML (Hyper Text Markup Language), nebo
ulozit data do tabulek. Opacné aplikace umi z téchto formatl nacist vstupni data.
Dale Opnet Modeler obsahuje prohliZze¢ animaci, diky kterému miiZeme nazorné
vidét pribéh simulace.

Simulace probihda s urcitym zrychlenim, takZe je moZné nasimulovat
napiiklad mési¢ni chovani sité v fadu hodin. Zna¢na vyhoda Opnetu tkvi v jeho
objemnych knihovndach, které maji dostupny zdrojovy kéd, z ¢ehoZ plyne, Ze kdéd
miiZzeme dale upravovat.

Dalsi vlastnosti tohoto simula¢niho programu je jeho mutliplatformnost
(Windows, Linux).

5.1.1 Zakladni prvky prostiredi Opnet Modeler

K dispozici je hned nékolik zakladnich prvki [17], [18] a to:
e subnet - podsit (slozena ze stanic, aktivnich sitovych prvki,
komunikacnich linek atd.)
¢ node model - model uzlu (sloZeny ze zakladnich funk¢nich blokl
jako zdroj, procesor atd.)
e process model - model procesu, zde jsou definovany jednotlivé
procesy modelu uzlu (napf. stavy procesu, udalosti, prechody atd.)

5.1.2 Editory prostiredi Opnet Modeler
Opnet [17], [18] predstavuje hierarchii editord, které spole¢né popisuji

spojeni struktur modelové sité a protokoli. Opnet Modeler je tvoren ze tii
zakladnich editorli (zndzornéno na obr. 5.1 niZe):
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Project Editor - editor projektu
Node Editor - editor uzlu
Process Editor - editor procesu.

5

\ E
Station 2 - Streaming Wi

Access Point
‘;ﬁ)‘)

Node editor

Process editor

Station 3 - FTP

P D

Station 5- HTTP

Project editor

Obr. 5.1: Struktura editorti v prostiredi Opnet Modeler.

5.2 Navrhsité

V softwarovém vyvojovém prostiedi Opnet Modeler je vytvoren projekt
obsahujici scénar snavrZzenou bezdratovou WiFi siti. Vtomto scénari byly
provadény simulace provozu bezdratové sité. Byly provadény riizné zmény
nastaveni sluzeb a prvki bezdratové sité a byl sledovan vliv téchto zmén na
vysledné charakteristiky. Na zakladé téchto statistik byla bezdratova sit
optimalizovana pro bezproblémovy chod vSech pouzitych sluzeb. Ve WiFi siti je
pouzit standard IEEE 802.11e s podporou kvality sluZeb QoS. VSechny sluzby maji
parametry nastaveny tak, aby nijak vyrazné neomezovaly fungovani jinych sluzeb.

Bezdratova sit se skladd z 7 BSS. Obsahuje 3 servery, 2 prepinace, 7
pristupovych bodl a 21 bezdratovych stanic. Kazdy ze tii serverli poskytuje jiné
druhy sluZeb. VSechny 3 servery jsou propojeny s prepinaci, které jsou dale
navzajem spojeny. Jednotlivé pristupové body jsou napojeny na prepinace. Kazda
z BSS pro prehlednost podporuje jiny typ sluzby. Sedma BSS podporuje vice sluZeb,
aby bylo moZné vidét, jak se navzajem mohou sluzby ovliviiovat. VSechny stanice
jsou pripojeny bezdratové na pristupové body.

Bezdratové stanice zatézuji sit' prenosem hlasu VolP, interaktivniho videa,
streamovaného videa, FTP, prohliZenim webovych stranek - HTTP a elektronickou
postou - E-mail. U kazdé z téchto aplikaci je pouZit jiny typ sluzby (Best Effort,
Background, Interactive Video, Streaming Video, Voice).
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5.2.1 Schéma zapojeni

L

|Access Paint 1 (BSS1) - Video

Obr. 5.2: Schéma zapojeni WiFi sité v prostifedi Opnet Modeler.

Novy projekt v programu Opnet Modeler je vytvotfen ve scénaii Campus,
kde je velikost plochy nastavena na 10kmx10km. Z palety objektd byl vloZen
objekt Application Config, Profile Config, 3xserver ethernet_server, 2xprepinac
ethernetl6_switch, 7xptistupovy bod wlan_ethernet_router_adv a 21 klientskych
stanic wlan_wkstn_adv. VSechny 3 servery jsou propojeny s prepinaci linkou
1000BaseX. Oba prepinace jsou propojeny mezi sebou stejnou linkou. A jinak tomu
neni ani u propojeni prepinaci s pristupovymi body. K prepinaci Switch 1 jsou
pripojeny 3 pristupové body a kdruhému prepinaci Switch 2 jsou pripojeny 4
pristupové body. Ke kazdému z pristupovych bodi jsou nasledné bezdratové
pripojeny 3 stanice. Pro bezdratovy prenos je pouZito standardu IEEE 802.11e
s podporou kvality sluzeb QoS.
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5.2.2 Popis jednotlivych prvki sité a jejich konfigurace

Vsem prvkim v projektu bylo nutné nastavit jednotlivé parametry tak, aby
cela sit’ fungovala spravné bez jakéhokoliv omezovani. U vSech zarizeni v siti jsou
nastaveny HCF parametry pro podporu kvality sluzeb QoS a vysilaci vykon
Transmit Power na 0.005W.

Application Configuration - zde se nastavuji vSechny aplikace, které budou ve
scénari fungovat. To se provede tak, Ze pravym tlac¢itkem mysi klikneme na tento
objekt a zvolime polozku Edit Attributes. Zobrazi se nabidka, kde v zaloZce
Application Definitions vybereme polozku Number of Rows, kterou nastavime na
hodnotu 6. Dale postupné kazdou z téchto poloZek editujeme nasledovné:

Video - prvni poloZku pojmenujeme jako Video. V zaloZce
Description vybereme polozku Edit a zvolime sluzbu Video
Conferencing. V této sluzbé opét Edit a nastavime velikost videa na
128x120 pixels. Snimkovani nastavime na 10 frames/sec. Typ sluzby
nastavime na Interactive Multimedia (5). Zbytek nastaveni nechame
vychozi.

Streaming Video - druhou poloZku pojmenujeme jako Streaming
Video. V zaloZce Description vybereme polozku Edit a zvolime sluzbu
Video Conferencing. V této sluzbé opét Edit a nastavime velikost videa
na 128x120 pixels. Snimkovani nastavime na 10 frames/sec. Typ
sluZzby nastavime na Streaming Multimedia (4). Zbytek nastaveni
nechame vychozi.

FTP - treti polozku pojmenujeme jako FTP. V zaloZce Description
vybereme polozku Edit a zvolime sluzbu Ftp. V této sluzbé opét Edit a
nastavime Command Mix na 50%, File Size (bytes) na constant (3750).
PoloZzku Symbolic Server Name na FTP Server. Typ sluzby nastavime
na Best Effort (0). Zbytek nastaveni nechame vychozi.

HTTP - c(tvrtou poloZku pojmenujeme jako HTTP. V zaloZce
Description vybereme polozku Edit a zvolime sluzbu Http. V této
sluzbé opét Edit a nastavime HTTP Specification na Microsoft Internet
Explorer 5.0. Polozku Page Interval Time na exponential (25). Typ
sluZzby nastavime na Best Effort (0). Zbytek nastaveni nechame
vychozi.

VoIP - patou polozku pojmenujeme jako VoIP. V zaloZce Description
vybereme polozku Edit a zvolime sluzbu Voice. V této sluzbé opét
Edit a pro kédovani, které se bude pro hlas pouzivat zvolime kodek
G.729 A. Typ sluzby nastavime na nejvyssi prioritu a to Interactive
Voice (6). Zbytek nastaveni nechame vychozi.

Mail - Sestou a zaroven posledni polozku pojmenujeme jako Mail.
V zaloZce Description vybereme polozku Edit a zvolime sluzbu Mail.
V této sluzbé vybereme z prednastavenych poloZek poloZku Medium
Load, ktera nam vhodné nastavi vSe potiebné.
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Profile Configuration - zde se nastavuji parametry aplikaci, které jsme vytvorili
v objektu Application Config. Jedna se o parametry jako napt. vjakém cCase se
budou jednotlivé sluzby spoustét a vjakém cCase budou naopak koncit, jak velké
objemy dat se budou prenaset, jaké zatéZové charakteristiky budou pouZity, apod.
Je zde moZno nastavit si vlastni profil, ve kterém miiZe byt jedna nebo vice sluzeb.
Pfi zméné parametrii tohoto profilu se pak zmény provedou pro vSechny obsazené
sluzby. Do nastaveni objektu Profile Configuration se dostaneme opét pies pravé
tlacitko mysi vybranim polozky Edit Attributes. Zobrazi se nabidka, kde v zaloZce
Profile Configuration vybereme polozku Number of Rows, kterou nastavime na
hodnotu 6. Dale vzalozkach Enter Application Name vybereme aplikace jiz
vytvorené v objektu Application Configuration. Po rozkliknuti jednotlivych zaloZek
(Video profile, Streaming Video profile, FTP profile, HTTP profile, VoIP profile a
Mail profile) jim nastavime parametry.

e Video profile - Zalozka Operation Mode udava jak bude aplikace
spusténa. JestliZze zvolime Serial (Ordered), zajistime tim spousténi
aplikaci jedna po druhé. Volba Serial (Random) zajisti také spousténi
aplikaci jedna po druhé, ale v ndhodném poradi. Volba Simultaneous
spusti vSechny aplikace soucasné. Vybereme tedy volbu Serial
(Ordered). Polozku Start Time Offset (seconds) nastavime na uniform
(5, 10). Zalozku Duration nastavime na End of Profile. U Repeatability
nastavime Inter-repetition Time (seconds) na constant (10) a Number
of Repetitions uniform (5, 10). Polozku Start Time (seconds)
nastavime na constant (180) a Duration (seconds) na End of
Simulation.

e Streaming Video profile - Zalozku Operation Mode nastavime opét
na Serial (Ordered). V poloZce Start Time Offset (seconds) nastavime
uniform (5, 10). Zalozku Duration nastavime na End of Profile. U
Repeatability nastavime Inter-repetition Time (seconds) na constant
(10) a Number of Repetitions uniform (5, 10). Polozku Start Time
(seconds) nastavime na constant (370) a Duration (seconds) na
constant (1000).

e FTP Profile - Start Time Offset (seconds) nastavime na uniform (5,
10). Zalozku Duration nastavime na End of Profile. U Repeatability
nastavime Inter-repetition Time (seconds) na constant (10) a Number
of Repetitions na uniform (5, 10). Polozku Start Time (seconds)
nastavime na constant (60) a Duration (seconds) na End of
Simulation.

e HTTP Profile - VSe nastavime stejné jako u FTP Profile, s vyjimkou
polozky Start Time (seconds), kterou nastavime na constant (120).

e VoIP Profile - Start Time Offset (seconds) nastavime na No Offset.
Zalozku Duration nastavime na End of Profile. U Repeatability
nastavime Inter-repetition Time (seconds) na constant (300) a
Number of Repetitions na constant (0). Polozku Start Time (seconds)
nastavime na uniform (240, 250) a Duration (seconds) na constant
(1060).
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e Mail Profile - Zde nastavime opét vSe jako u FTP Profile, s vyjimkou
poloZky Start Time (seconds), kterou nastavime na constant (310).

Servery - sluzby a profily téchto sluZeb, které jsme vytvorili v objektu Application
Config a Profile Config musi byt néjakym zatizenim poskytovany. K tomu slouzi
pouzité servery. Pro prehlednost mezi poskytovanymi sluzbami jsou zde pouzity 3
servery.
e Server 1 - tento server slouzi k poskytovani Video a Streaming
Video aplikaci. Server je propojen sprvnim prepinatem linkou
1000BaseX.
e Server 2 - tento server slouzi k poskytovani FTP a HTTP sluzeb.
Tento server je propojen s druhym prepinacem linkou 1000BaseX.
e Server 3 - tento server slouZi k poskytovani Voice sluzby pro VolP
aplikace a pro sluzbu Mail. Také tento server je propojen s druhym
prepinacem linkou 1000BaseX.

Prepinace - prakticky propojuji vSechny servery s pristupovymi body. Je na nich
zapnuta podpora parametri kvality sluzZeb QoS.

Pristupové body - poskytuji bezdratové rozhrani pro spojeni a prenos mezi
klientskymi stanicemi a servery. Jsou zde potreba nastavit nékteré atributy. Do
nastaveni se dostaneme pomoci kliknuti pravého tlaCitka mysi na tento objekt a
vybranim polozky Edit Attributes. Dole v zaloZce Wireless LAN Parameters
nastavime HCF Parameters na Enabled. Polozku BSS Identifier nastavime pro kazdy
pristupovy bod jinou vrozmezi 1-7, Physical Charakteristics na Direct Sequence a
Access Point Funcionality na Enabled. Zbylé nastaveni ponechame vychozi.

Klientské stanice - u téchto stanic se nastavujedruh sluzeb nebo aplikaci, které se
na nich budou provozovat. Pro nazornost je kazdé trojici stanic prifazena jen jedna
sluzba. U vSech klientskych stanic nastavime v menu Edit Attributes v zaloZce
Wireless LAN Parameters u parametru BSS Identifier hodnotu odpovidajici hotnoté
prislusnych pristupovych bodi. PoloZku Access Point Funcionality na Disabled a
Physical Charakteristics na Direct Sequence. Vysilaci vykon nastavim u klientskych
stanic Transmit Power (W) - 0.005. Nesmime zapomenout na polozku HCF
Parameters a nastavime ji na Enabled. Zbylé nastaveni ponechdme vychozi. Dale
vybereme pro kazdou trojici stanic zvlast sluzby, které na jednotlivych stanicich
pobéZi (Video, Streaming Video, FTP, http, VoIP, Mail). U trojice stanic s BSS 7
prifadime kazdé stanici jinou sluzbu (Video, FTP, VoIP).

5.3 Simulace

Program Opnet modeler [17], [18] poskytuje Sirokou Skalu moZnosti
simulace. Z kazdé simulace je moZné vytvorit velké mnoZstvi rliznych statistik.
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Tato vlastnost umoZiiuje pouziti Opnetu vSude tam, kde je tfeba ovérit chovani
redlného objektu v riiznych extrémnich podminkach (napt. chovani serveru pri
vysoké zatéZi apod.). S touto vlastnosti také souvisi fakt, Ze nékdy nemiiZeme na
realném objektu ovérit chovani, které ani nemusi nastat, ale diky Opnetu si jej
miizeme nasimulovat tak, abychom znali vysledek chovani redlného objektu v
urcité situaci a mohli diky této znalosti predchazet neZddoucim staviim.

Vysledné statistiky muiZeme generovat do zpravy ve formatech XML
(Extensible Markup Language) nebo HTML (Hyper Text Markup Language) nebo
ulozit data do tabulek. V Opnetu je také obsaZen prohliZe¢ animaci, diky kterému
miiZeme nazorné vidét pribéh simulace.

Simulace probihd s urcitym zrychlenim, takzZe je moZné nasimulovat
napriklad mési¢ni chovani sité v fadu hodin.

5.3.1 Nastaveni simulace

V tomto projektu jsou sledovany statistiky pro analyzu bezdratové sité a
sluZeb. Jsou zde simulovany vlastnosti dat citlivych na zpoZzdéni.

Hlavnimi sledovanymi statistikami jsou ku piikladu statistiky pro vyvazeni
provozu v siti, statistiky provozu jednotlivych sluZeb, statistiky zakladnich
parametru QoS a dalsi.

Nastaveni simulace se provadi v menu pod zaloZkou Scenarios -> Manage
Scenarios. Zde vybereme, ve kterych scénafich chceme provadét simulaci a
nastavime parametry simulace:

¢ Duration - je doba, jak dlouho chceme sledovat chovani sité. V
nasSem pripadé nastavime dvacet minut, tj. hodnotu 20 minutes.

e Values per statistic - udava pocet namérenych hodnot, které budou
slouzit k vykresleni statistky, tj. grafu. Cim vétsi je zadana hodnota,
tim budou naSe charakteristiky presnéjsi, ale simulace bude trvat
déle a také vystupni soubor po simulaci bude vétsi. Proto vzidy
volime kompromis mezi presnosti a rychlosti simulace. Pro nas
model postac¢i hodnota 100.

e Update interval - pfi simulaci udava, jak casto se bude ménit krivka
pocCtu udalosti probihajici simulace. Pro nas pripad pocet udalosti na
hodnotu 50 000 events.

¢ Simulation Kernel - specifikuje zplsob prekladu modelu do
spustitelného kodu. Nechame vychozi nastaveni Optimized.

Pfed simulaci nesmime zapomenout na nastaveni parametrii, kterymi
urcime, co vSechno bude mozné ve vyslednych statistikach zobrazovat a také, na
kterych mistech sité tyto statistiky chceme mérit. Toto nastaveni se provede
pomoci kliknuti pravého tlacitka mysi na plochu campusu a vybranim polozky
Choose Individual DES Statistics. Pro urceni statistik na urcitém misté sité klikneme
pravym na konkrétni prvek, na kterém chceme tyto statistiky mérit, a zaSkrtneme
prislusné parametry.
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Po nastaveni parametri simulace prejdeme k samotné simulaci stiskem
tlac¢itka Run. Po probéhnuti simulace klikneme na tlacitko Close. Pro zobrazeni
zvolenych charakteristik klikneme pravym tlac¢itkem na plochu campusu a zvolime
z nabidky polozku View Results.

5.4 Vysledky simulace a optimalizace

Bezdratové stanice zatéZzuji sit prenosem interaktivniho videa,
streamovaného videa, FTP, prohlizenim webovych stranek - HTTP, prenosem
hlasu VoIP a elektronickou posStou - Mail. U kazdé z téchto aplikaci je pouzit jiny
typ sluzby (Best Effort, Background, Interactive Video, Streaming Video, Voice). Ve
WiFi siti je pouzit standard IEEE 802.11e s podporou kvality sluzeb QoS. Na
grafech niZe jsou znazornény rlizné statistiky jako napriklad graf pro nevyvazeny
provoz sité, vyvazeny provoz sité, celkovy provoz, grafy zakladnich parametrti QoS
a velikost fronty.

5.4.1 Provoz v siti (traffic)

Tento parametr nam ukazuje vytiZenost sité. Na nasledujicich grafech je
mozno vidét provoz sité na jednotlivych stanicich a celkovy provoz sité.

Na obr. 5.3 je znazornén nevyvazeny provoz sité, kdy dochazi k zabrani
kapacity prenosového kanalu jednou sluzbou - videokonferenci. Tim dojde
k vyraznému omezeni zbylych sluZzeb. Jak je vidét z druhého grafu, streamované
video je omezeno rapidné, kjeho plnému provozu dochazi az po ukonceni
videokonference. Prenos hlasu VoIP neni nijak omezen, coZ je dano podporou QoS.
VyZaduje jen malou prenosovou kapacitu, zato je velmi naro¢ny na konstantni
chod bez kolisani zpozdéni. Na tfetim grafu je znazornén prenos sluzby HTTP,
ktery nema Zadny vyrazny vliv na chod jinych aplikaci. Na spodnim grafu obrazku
je vyobrazen celkovy provoz, na kterém je vidét, Ze prenosova kapacita bezdratové
sité je plné vyuZita uz od spusténi videokonference azZ do jejiho konce.

Takto nevyvazeny provoz je potieba upravit pomoci nastaveni parametrii
jednotlivych sluzeb a také upravenim nastaveni priorit téchto sluZeb.
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Obr. 5.3: Nevyvazeny provoz v siti.

Na obr. 5.4 je zndzornén vyvazeny provoz sité. VSechny sluzby a jejich
priority jsou jiz tedy nastaveny tak, aby nijak vyrazné neovliviiovaly jiné sluzby
béZici vtéto siti. Dostava se tedy prenosové kapacity bezdratové sité vSem
zuCastnénym stanicim - sluzbam. Videokonference uZz neovliviiuje streamované
video a obé aplikace bézi takika konstantni rychlosti 180kBps od jejich spusténi azZ
do konce. Prenos hlasu VoIP neni nijak omezen, béZi konstantni rychlosti 1000Bps.
Na spodnim grafu je opét vidét celkovy provoz na siti. Tentokrat neni prenosova
kapacita kanalu plné vytiZena jako u nevyvazené sité. Pro nazornost je spusSténi
jednotlivych sluzeb nastaveno postupné.
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Obr. 5.4: Vyvazeny provoz v siti.

5.4.2 Statistiky parametri QoS

Pro prenos dat citlivych na ztratu paketti, zpozdéni, kolisani zpozdéni nebo
kapacitu sité je zapotiebi jednotlivym typim paketli umoZnit vhodné zachazeni
v siti pri prenosu od zdroje k cili, tedy zajistit jim kvalitu sluZeb - QoS. Vytvorena
bezdratova sit diky pouzité standardu IEEE 802.11e podporuje kvalitu sluzeb QoS.
Tyto parametry jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Koncové zpozdéni - je jeden znejdilezitéjSich parametri kvality sluzeb QoS.
Prakticky rozhoduje, jestli je v siti mozZné provozovat video a hlasové sluzby. Udava
celkovou dobu tspésné dorucenych dat. Nejvyssi jednosmérné zpozdéni u hlasu by
se mélo pohybovat pod 180ms. Pri zpozdéni pres 250ms jiZ neni zajiSténa
plynulost a hovor obsahuje hlucha mista.
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Obr. 5.5: Koncové zpozdéni videokonference a streamovaného videa.

Na obr. 5.5 je znazornéno koncové zpozdéni videokonference a
streamovaného videa. Tyto zpozdéni vykazuji primérné koncové zpozdéni
jednotlivych ptislusnych stanic v siti. Pro videokonferenci jsou to stanice vBSS 1 a
pro streamované video jsou to stanice v BSS 4.

Hodnota zpozdéni u videokonference se pohybuje kolem 200-250ms a u
streamovaného videa kolem 65-70ms, coZ je podle rozliSeni kvality sité podle
parametrt (tab. 2.7) klasifikovano jako hodnota ,dobra*“.
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Obr. 5.6: Koncové zpozdéni FTP, HTTP, Mail a VolIP.

Hodnota zpoZdéni u prenosu hlasu VoIP je 1-1,5ms, coZ je podle rozliSeni
kvality sité podle parametrii (tab. 2.7) klasifikovano jako hodnota , dobra“. U FTP je
maximalni hodnota zpozdéni 4ms, coZ je také v normé hodnoty ,dobra“. U HTTP je
maximalni zpozdéni 2ms a Mail - 2,5ms. Takto nizké zpoZdéni bylo zajiSténo i pri
velkém zatiZeni sité. Bylo tedy zjiSténo, Ze pri pouZiti QoS nejsou hlasové ani video
aplikace ohrozeny a zpozdéni paketii dosahuje vybornych vysledkd.

Kolisani zpozdéni - pouziti standardu IEEE 802.11e s podporou kvality sluzeb
QoS do bezdratové sité nam zaruci, Ze prenasena prioritni data hlasu a videa ziskaji
konstantni zpozdéni v radu milisekund po celou dobu komunikace a neovlivni je
ani narustajici vytizeni sité. V simulaci bylo dosazeno kolisani zpozdéni u pfenosu
hlasu VoIP 1,3ms, u videokonference 200-250ms, u streamovaného videa 65ms a u
FTP 1,5-3,5ms. Pro vSechny prioritni sluzby je zde tedy zajiSténo konstantni
kolisani zpozdéni. U hlasu je hodnota podle ptedpokladl nejlepsi. U HTTP a Mail
vysly oCekavané hodnoty podle nastavené priority Best Effort. VSechny hodnoty
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tedy spliiuji podminky pro bezproblémové provozovani multimedidlnich i
hlasovych aplikaci.

Obr. 5.7: Kolisani zpozdéni videokonference a streamovaného videa.

Obr. 5.8: Kolisani zpozdéni FTP, HTTP, Mail a VoIP.
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Propustnost - je uzce spojena s kapacitou prenosového kanalu. Vyjadruje celkovy
prenos Uspésné prijatych dat, které byly dale smérovany do vyssi vrstvy u kazdé
kategorie pristupu. Pro moZnost zmérit tento parametr i v siti s podporou QoS je
paket prijat ve stejné kategorii pristupu AC, ktera je pouZzita k vysilani paketu na
stanici, jenz data vyslala. Predpoklad je dilezity, protoZe kategorie pristupu
nezasahuji do pfijmu, zpracovani a smérovani paketi ptijatych na fyzické vrstvé.
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Obr. 5.9: Propustnost v siti s podporou QoS.
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Vsimulaci byla propustnost pro bezdratovou sit namérena 100%. Pri
vysokém zatiZeni sité dojde k omezeni propustnosti vSech dat, nejvice dat
s nejnizZsi nastavenou prioritou, které sit' zatézuji nejvice. Podpora kvality sluzeb

QoS dosahuje vyrazné vyssich hodnot propustnosti u prioritnich i neprioritnich dat
oproti sitim, které QoS nepodporuji.

Zahazovani dat - udava zahazovani dat u vyssich vrstev bezdratovych stanic
z diivodu preplnéni zasobniku nebo z diivodu velikosti paketu, kterda prekroci
nejvyssi dovolenou velikost paketu definovanou ve standardu 802.11.

K zahazovani dat vsimulované vyvaZzené siti takika nedochazelo. Pri velkém
zvySeni provozu k zahazovani dat zacalo dochazet. Tento stav je zobrazen na obr.
5.9 niZe. V siti 802.11e se zajisténou kvalitou sluZzeb QoS dochazi k vyrazné nizZsimu
zahazovani prioritnich dat i pri vysokém provozu neZ v siti bez podpory kvality
sluZeb.
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Velikost fronty - udava pocet cekajicich paketi ve vysilaci fronté. Nejduilezitéjsimi
parametry pro QoS v 802.11 pii prenosu prioritnich dat jsou nizké zpozdéni a malé
kolisani zpozZdéni. Neméné dileZitym parametrem je vSak i velikost fronty. Ve
sledované charakteristice jsou zahrnuty datové pakety, management pakety a
pakety vysSich vrstev. Z grafu na obr. 5.10 niZe je zifejmé, Ze rychleji jsou v siti
s podporou kvality sluZzeb QoS odbavovana data s vétsi prioritou. VoIP s nejvyssi
prioritou je tedy vzhledem k mnozZstvi prenasenych dat odbavovano nejrychleji.
Obecné lze ¥ici, Ze vsiti 802.11e budou mensi hodnoty paketli ve frontach nez
v sitich bez podpory kvality sluzeb QoS, coZ je samozrejmé lepsSi pro konecny
prenos.

B Ohject: FTP of Campus Metwark
(Best Effart)

B Ohject: HTTP of Campus Metwark
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O Ohject: Mail of Campus MNetwark
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O Ohject: YolP of Campus Metwork
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Obr. 5.11: Velikost fronty FTP, HTTP, Mail a VolP.

B Chject: Streaming Yideo of Campus Metwork
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Obr. 5.12: Velikost fronty videokonference a streamovaného videa.
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6 Laboratorni uloha

Cilem tulohy je porovnat standard 802.11e s podporou kvality sluzeb QoS se
standardem 802.11b bez podpory QoS. Seznamte se s jednotlivymi standardy a
jejich parametry (koncové zpoZdéni, kolisani zpoZdéni, propustnost a zahazovani
dat). Ve vyvojovém prostredi Opnet Modeler realizujte zadanou sit. Simulujte
parametry QoS a porovnejte jejich rozdily za pouZiti standardu 802.11e a 802.11b.

6.1 Podrobna teorie

IEEE 802.11 [1], [3], [6] je Wi-Fi standard s dal$imi doplnky pro lokalni
bezdratové sité (WLAN). Tento standard vznikl roku 1997 pod 11. pracovni
skupinou IEEE LAN/MAN standardizacni komise (IEEE 802). Vyraz 802.11x je
pouzivan pro mnoZinu doplikid k tomuto standardu. Vyraz IEEE 802.11 je také
spojovan s ptivodnim 802.11 standardem (tedy bez dalSich dopliikii). Prvni zminka
je vSak datovana kroku 1992, kdy bylo americkym FCC a evropskym ETSI
uvolnéno bezlicen¢ni pasmo 2,4GHz pro primyslové, védecké a lékarské (ISM -
Industrial Scientiic and medical).

Vznikl tedy standard s oznacenim IEEE 802.11, ktery obsahoval zakladni
schéma bezdratové komunikace, véetné definovani 1. a 2. vrstvy v ISO modelu.
Disponoval pirenosovou rychlosti 1 nebo 2 Mbit/s ve frekvencnim pasmu 2,4 GHz.

IEEE 802.11b - tento standard pracuje vpasmu 2,4GHz s prenosovou
rychlosti 11Mbps. ZvySeni rychlosti se vyuZilo pouZzitim nového zpisobu kédovani
- doplnkového klicového koédovani CKK (Complementary Code Keying) ve
spolupraci s DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) u fyzické vrstvy. Je
definovan pro nasledujici rychlosti: 1Mbps, 2Mbps, 5,5Mbps a 11Mbps. Redlné
vSak dosahuje rychlosti max. cca 6Mbps. V Evropé je rozdélen na 13 kanald a
disponuje moznosti vyuziti az tfi kanall bez vzajemného ruseni.

IEEE 802.11e - tento standard [3], [13] byl pfipravovan od roku 2001. a
v roce 2005 byl schvalen. Dopliiuje standardy typu 802.11 o zadsadni mechanismus,
a to mechanismus zaruceni urcité kvality poskytované sluzby QoS. Standard tedy
definuje podporu pro zajisténi kvality sluZeb QoS (Quality of Service) v podvrstvé
MAC a opravu chyb vtéZe podvrstvé. Standard 802.11e je navrZen velice
komplexné. Predstavuje otevienou podporu do budoucna a schopnost obsluhy
nejnarocnéjsich klientl ve firemnim prostredi.

Kvalita sluzeb QoS - bezdratové spoje [12], [19] maji jinou charakteristiku, nez
spoje pevné. Bezdratové spoje ovliviiuje utlum signalu, ruSeni a Sum. Tyto
ovliviiujici aspekty zaviseji na misté a dobé vysilani. Vedou k ndslednym chybam a
ovliviiuji kapacitu kandalu, kterd se méni v case. Prostiedi mliZe hodné ovliviiovat
kvalitu a silu signalu, stejné jako vzdalenost nebo vzajemné ruSeni. Pro prenos dat
citlivych na ztratu paketdi, zpozdéni, kolisani zpozdéni nebo kapacitu sité je
zapotrebi jednotlivym typlim paketli umoZnit vhodné zachazeni v siti pti pfenosu
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od zdroje k cili, tedy zajistit jim kvalitu sluZeb - QoS (Quality of Service). TudizZ QoS
je schopnost sité podporovat aplikaci bez omezeni funkce nebo vykonu aplikace.
Mezi tyto aplikace patfi mimo jiné IP telefonie, videokonference, distribuované
vypocCty nebo pienosy velkych objemi dat. Jako priklad kvality sluzby na trovni
aplikace mize byt videosignal urcitého rozliSeni o urcitém poctu obrazki za
sekundu, vyména zprav mezi komunikujicimi aplikacemi s urcitym maximalnim
zpozdénim a urcitou maximalni ztratovosti, nebo prenos urcitého velkého objemu
dat v urcitém case.

VySe uvedené pozadavky aplikaci pro bezproblémovy prenos siti lze
shrnout do téchto zakladnich parametri:

6.2

Ztratovost paketli - tento parametr udava podil prijatych paketl a
vyslanych paketii za jednotku casu, tedy kolik procent paketl
nedorazi od odesilatele k prijemci. Ke ztraté miize dojit v disledku
docasného pretiZzeni nékterého komponentu komunikac¢ni trasy,
napiiklad po vycCerpani Kkapacity vyrovnavacich paméti, nebo
pretiZeni procesoru smérovace a podobné.

Koncové zpoZdéni - je parametr urcujici dobu potrebnou k prenosu
paketu od odesilatele k prijemci. Na tento parametr ma vliv hodné
faktort. Mezi ty hlavni patii pouzité kédovani, priprava paketl na
prenos kandlem, ¢ekani paketd ve frontach ptrenosovych zarizeni a
dekédovani signdlu. Ku prikladu mizeme uvést jednosmérné
zpoZzdéni u hlasovych aplikaci.

Kolisani zpozdéni - je pro aplikace casto diilezitéjsi nez absolutni
koncova hodnota zpozdéni. Kolisani zpoZdéni udava jak se méni
zpoZdéni jednotlivych paketli béhem pienosu. Ma piivod zejména v
agregaCnich mistech sité, kde se spolu misi rizné toky/vstupy od
jediného vystupu. Nejvice na kolisani zpozdéni doplaci hlasové
sluzby, protoZe ty vyzZaduji, aby pakety vramci dané konverze
prichazely se stejnym zpozdénim, ve stejnych intervalech.

Sitka pasma - je v podstaté pienosova kapacita kanalu. Pfenosova
kapacita souvisi s propustnosti (objem dat UspésSné preneseny za
jednotku Casu).

Zadani

1)
2)

3)

4)

Seznamte se se softwarovym vyvojovym prostredim Opnet Modeler.

Vytvorte projekt obsahujici dva scénare, ve kterych navrhnéte WiFi sit.

V jednom scénari pouZijte standard 802.11e a ve druhém 802.11b.

Simulujte provoz bezdratové sité. Poté zobrazte vysledné statistiky, na
zakladé kterych optimalizujte bezdratovou sit' tak, aby jste zajistili

bezproblémovy chod vSech sluzeb.

Zobrazte a prodiskutujte vysledné statistiky parametri QoS. Porovnejte

rozdily mezi pouzitymi standardy 802.11e a 802.11b.
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6.3 Schéma zapojeni

Obr. 6.1: Schéma zapojeni WiFi sité.

WiFi sit' je scénari Campus o velikost plochy 1kmx1km. Jsou zde 3 servery,
jeden prepina¢, jeden pristupovy bod a 5 klientskych stanic. VSechny 3 servery
jsou propojeny s piepinacem linkou 1000BaseX. VSechny stanice jsou na
pristupovy bod pripojeny bezdratové.

6.4 Pokyny pro vypracovani a konfigurace prvkii sité

Vytvofte novy projekt v programu Opnet Modeler. Vtomto projektu dva
scénare snazvy wifi_802.11e a wifi_802.11b. Network scale u téchto scénari
nastavte jako Campus s velikosti plochy 1kmx1km. Pro zjednoduSeni nejprve
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vytvorte jeden scénar se vSemi objekty a jejich nastavenimi a poté v hlavnim okné
programu Opnet Modeler z nabidky Scenarios vyberte Duplicate Scenario. Pak uz
jen editujte rozdily v nastavent.

Z palety objektl vloZte objekt Application Config, Profile Config, 3xserver
ethernet_server, 1xprepinac ethernet16_switch, 1xpristupovy bod
wlan_ethernet_router_adv a 5 Kklientskych stanic wlan_wkstn_adv. VSechny 3
servery propojte s prepinacem linkou 1000BaseX. Také prepinac s pristupovym
bodem propojte touto linkou. K pristupovému bodu je nasledné bezdratové
pripojeno 5 stanic.

Application Configuration - zvolte polozku Edit Attributes. Zde vybereme
poloZku Number of Rows, kterou nastavime na hodnotu 5. Dale postupné kazdou
z téchto poloZek editujte nasledovné:

e Video - prvni polozku pojmenujte jako Video. V zaloZce Description
vyberte polozku Edit a zvolte sluzbu Video Conferencing. V této
sluzbé opét Edit a nastavte velikost videa na 128x120 pixels.
Snimkovani nastavte na 10 frames/sec. Typ sluzby nastavte na
Interactive Multimedia (5). Zbytek nastaveni nechte vychozi.

e Streaming Video - druhou polozku pojmenujte jako Streaming
Video. V zaloZce Description vyberte polozku Edit a zvolte sluzbu
Video Conferencing. V této sluzbé opét Edit a nastavte velikost videa
na 128x120 pixels, snimkovani na 10 frames/sec. Typ sluzby na
Streaming Multimedia (4).

e FTP - tieti polozku pojmenujte jako FTP. V zaloZce Description zvolte
sluzbu Ftp. V této sluzbé nastavte Command Mix na 50%, File Size
(bytes) na constant (3750). Polozku Symbolic Server Name na FTP
Server. Typ sluzby nastavte na Best Effort (0).

e HTTP - Ctvrtou polozku pojmenujte jako HTTP. V zaloZce Description
zvolte sluzbu Http. V této sluzbé nastavte HTTP Specification na
Microsoft Internet Explorer 5.0. Polozku Page Interval Time na
exponential (25). Typ sluzby nastavime na Best Effort (0).

e VoIP - patou polozku pojmenujte jako VolP. V zaloZce Description
zvolte sluzbu Voice. V této sluzbé zvolte pro kédovani kodek G.729 A.
Typ sluzby nastavte na nejvyssi prioritu a to Interactive Voice (6).

Profile Configuration - zvolte poloZzku Edit Attributes. Zobrazi se nabidka, kde

v zaloZce Profile Configuration vyberte poloZku Number of Rows, kterou nastavte

na hodnotu 5. Ddale vzalozkach Enter Application Name vyberte aplikace jiz

vytvorené v objektu Application Configuration. Po rozkliknuti jednotlivych zaloZek
jim nastavte parametry.

e Video profile - v zdloZce Operation Mode zvolte Simultaneous,

poloZzku Start Time Offset (seconds) nastavte na No Offset. Zalozku

Duration nastavte na Constant (320). U Repeatability nastavte Inter-

repetition Time (seconds) na constant (300) a Number of Repetitions
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constant (0). Polozku Start Time (seconds) nastavte na uniform (100,
110) a Duration (seconds) na End of Simulation.

e Streaming Video profile - Operation Mode nastavte na
Simultaneous, Start Time Offset (seconds) nastavte No Offset. Zalozku
Duration nastavte na End of Profile. U Repeatability nastavte Inter-
repetition Time (seconds) na constant (330) a Number of Repetitions
constant (0). Polozku Start Time (seconds) na uniform (100, 110) a
Duration (seconds) na End of Simulation.

e FTP Profile - Operation Mode nastavte na Simultaneous, Start Time
Offset (seconds) nastavte No Offset. Zalozku Duration nastavte na End
of Profile. U Repeatability nastavte Inter-repetition Time (seconds) na
constant (300) a Number of Repetitions constant (0). Polozku Start
Time (seconds) na uniform (100, 110) a Duration (seconds) na End of
Simulation.

e HTTP Profile - vSe nastavte stejné jako u FTP Profile.

e VoIP Profile - i zde vSe nastavte stejné jako u FTP Profile

Servery - zde nastavte poskytovani sluzeb pro sit. Sluzby a profily téchto sluzeb
jsou jiz vytvorené v objektu Application Config a Profile Config.

e Server 1 - pro Video a Streaming Video aplikaci. V zaloZce
Application: Supported Services vyberte polozku Edit, ve které
nastavte Rows na 2 a vyberte Video a Streaming Video.

e Server 2 - pro FTP a HTTP. VzaloZzce Application: Supported
Services vyberte polozku Edit, ve které nastavte Rows na 2 a vyberte
FTPa HTTP.

e Server 3 - pro Voice. VzaloZzce Application: Supported Services
vyberte polozku Edit, ve které nastavte Rows na 1 a vyberte VolP.

Pirepinac - prakticky propojuje vSechny servery s pristupovym bodem. Zde podle
pouZzitého scénare nastavte podporu parametri kvality sluzeb QoS.

Pristupovy bod - v zdloZce Wireless LAN Parameters nastavte BSS Identifier na 1,
Physical Charakteristics na Direct Sequence a Access Point Funcionality na Enabled.
Polozku HCF Parameters nastavte podle pouzitého scénare, tzn. u 802.11b nastavte
Disabled a u 802.11e nastavte Enabled. Zbylé nastaveni ponechame vychozi.

Klientské stanice - v zalozce Wireless LAN Parameters u parametru BSS Identifier
nastavte hodnotu 1. PoloZku Access Point Funcionality na Disabled a Physical
Charakteristics na Direct Sequence. Vysilaci vykon nastavte u klientskych stanic
Transmit Power (W) - 0.005. Také zde nastavte polozku HCF Parameters podle
pouzitého scéndre, tzn. u 802.11b nastavte Disabled a u 802.11e Enabled. Dale
vyberte pro kazdou stanici zvlast sluzby, které na jednotlivych stanicich pobéZzi
(Video, Streaming Video, FTP, http, VoIP).
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6.5 Pokyny pro simulaci

Nastaveni simulace proved'te v menu pod zadlozkou Scenarios -> Manage
Scenarios. Zde u obou scénari vyberte volbu collect/recollect, dile nastavte:
e Duration - 6 minutes.
e Values per statistic -100.
e Update interval - 50 000 events.
¢ Simulation Kernel - ponechte vychozi nastaveni Optimized.

Pfed simulaci jesté nastavte parametry, kterymi urcite, co vSechno bude
moZné ve vyslednych statistikach zobrazovat a také, na kterych mistech sité tyto
statistiky chcete mérit. Kliknéte tedy pravym tlacitkem mysi na plochu campusu a
vyberte polozku Choose Individual DES Statistics. Zde v Node Statistics zaSkrtnéte
polozky Wireless Lan a WLAN (Per HCF Access Category).

Po nastaveni parametrii simulace prejdéte k samotné simulaci stiskem
tla¢itka Run. Po probéhnuti simulace zaviete okno simulace a pro zobrazeni
zvolenych charakteristik kliknéte pravym tlac¢itkem na plochu campusu a zvolte z
nabidky polozku View Results. Zde vyberte Current Project a poté uz pozadované
scénare.

6.6 Vysledky simulace

Zpozdéni pristupu K médiu - u scénare s podporou 802.11e je toto zpozdéni
mensi. Rozdil je vdesitkdch milisekund, coZ jesté neni tak Spatné. Pri vétSim
vytiZeni sité by byl rozdil mensi, ale u sité s podporou 802.11e by byla zajiSténa
kvalita sluzeb aplikacim, které toto zpoZdéni vyzaduji velmi malé (napft. VoIP).

B Chject: Access Point of Campus MNetwaork
wifi_S02_11e

B Ohject: Access Point_b of Campus Metwork
wifl_g02_11k
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Obr. 6.2: Zpozdéni pristupu k médiu 802.11e a 802.11b.
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Propustnost sité - zde je dosaZeno stejnych vysledkl jak pro sit s podporou
802.11e, tak i s 802.11b. Pti vétsSim vytiZeni sité by lepsich vysledki dosahovala sit’
s 802.11b, ale kvalita poskytovanych sluzeb u aplikaci pracujicich v redlném case

vvrs s

by byla na vyssi urovni u sité s 802.11e.

M Chject: Access Point of Campus Metwork
wifi_802_11e

B Chject: Access Point_b of Campus Metwiork
wifi_802_11k
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Obr. 6.3: Propustnost sité s 802.11e a 802.11b.

Koncové zpozdéni pirenosu hlasu - u 802.11b maji Sechy sluzby stejné zpozdéni.
U 802.11e dle ptedpokladli maji prioritni data nejmensi zpozdéni, zpoZdéni hlasu
dosahuje tedy nejnizsich hodnot. Z grafu je vidét, Ze hlasova data maji mnohem
nizsi zpozdéni nez u sité bez podpory QoS. Také kolisani zpoZdéni je zde mensi.

B Ohject: Station 4 - %olP of Campus Metwork
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B Ohject: Station 4 - YolP_b of Campus Metwark
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Obr. 6.4: Koncové zpozdéni VoIP u 802.11e a 802.11b.
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Koncové zpozdéni prenosu videa - zde dochazi kpodobné situaci jako u
koncového zpozdéni prenosu hlasu, jen rozdil mezi 802.11b a 802.11e neni tak
mnohondsobny. Kolisani zpozdénti je zde témér stejné.

B Ohject: Station 1 - Yideo of Campus Network
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Obr. 6.5: Koncové zpozdéni videa u 802.11e a 802.11b.

Velikost fronty - rychleji jsou odbavovana data v siti s podporou kvality sluzeb
QoS. Vsiti 802.11e jsou tedy mensi hodnoty paketii ve frontach neZ v sitich bez
podpory kvality sluZzeb QoS, coZ je samoziejmé lepsi pro koneny prenos.

B Chject: Access Point of Campus Netwoark
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B Chject: Access Point_b of Campus Metwork
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Obr. 6.6: Velikost fronty u 802.11e a 802.11b.
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Z vyslednych statistik a grafii vyplyva, Ze pro nasi sit' je vhodné pouzit
standard 802.11e s podporou kvality sluZeb QoS. Vsiti jsou vSechny parametry
znatelné lepsi, cehoZ jsou diikazem praveé zminované vysledné grafy. AvSak nemusi
to tak platit v kazdé siti. Mohou nastat pripady, kdy je pouZziti 802.11e zbytecné

nebo i horsi nez 802.11b.
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7 Zaver

Ukolem diplomové prace bylo vénovat se problematice -efektivity
bezdratovych siti z pohledu sluZeb. Seznamit se se standardem WiFi siti IEEE
802.11, s protokoly a principy WiFi siti a sluZeb. Pozornost méla byt vénovana
kvalité sluzeb QoS.

V teoretické casti této diplomové prace je podrobné popsana problematika
zabyvajici se bezdratovymi sitémi, jejich vrstvovym modelem a typy siti
pouzivanych ve WiFi. Je zde podrobné rozebran standard IEEE 802.11 vcetné jeho
dodatk a jeho pouZivanych paketl. ZvySena pozornost je vénovana kvalité sluzby
QoS, kterd je pro bezdratové sité velice dulezita. V souvislosti s QoS jsou zde
probrany jeji zakladni parametry a reZimy komunikace. Vice podrobné je v této
souvislosti popsan standard IEEE 802.11e. Dale jsou zde diskutovany principy a
pouziti sluZeb, jako je VoIP, Videokonference, Streamované video a dalsi, ve WiFi
siti.

Na podkladé ziskanych poznatki je navrzena rozsahla WiFi sit' se zajiSténou
nabidkou sluzZeb. Pro modelovani a simulaci bezdratové sité je pouZit softwarové
vyvojové prostiedi Opnet Modeler. Model bezdratové sité je vyuZit k optimalizaci
navrhu a k analyze této bezdratové komunikacni sité. V praci jsou také simulovany
vlastnosti dat citlivych na zpozdéni. Bezdratova sit se sklada ze 7 BSS. Model
obsahuje 3 servery, 2 prepinace, 7 pristupovych bodid a 21 bezdratovych stanic.
Kazdy ze tfi serverl poskytuje jiné druhy sluZeb. VSechny 3 servery jsou propojeny
s prepinaci, které jsou dale navzajem spojeny. Jednotlivé pristupové body jsou
napojeny na prepinace. Kazda z BSS pro prehlednost podporuje jiny typ sluzby.
Sedma BSS podporuje vice sluzeb, aby bylo mozné vidét, jak se navzajem mohou
sluzby ovliviiovat. VSechny stanice jsou pripojeny bezdratové na pristupové body.

Bezdratové stanice zatézuji sit' prenosem hlasu VolP, interaktivniho videa,
streamovaného videa, FTP, prohliZzenim webovych stranek - HTTP a elektronickou
postou - E-mail. Vystupem ztohoto modelu sité jsou statistiky, z nichZ jsou
vytvoreny grafy jako napiiklad graf pro nevyvazeny provoz sité, vyvazeny provoz
sité, celkovy provoz, grafy zakladnich parametri QoS a velikost fronty. Vysledky
simulaci a jejich popisy jsou uvedeny v predposledni c¢asti diplomové prace.

V poslednti casti prace je vytvorena laboratorni tloha, ktera obsahuje zadani
ulohy, podrobnou teorii, schéma zapojeni, pokyny pro vypracovani, pokyny pro
simulaci a vzorové vypracovani dlohy. V tloze se jedna o srovnani sité s pouZitym
standardem 802.11b a 802.11e spodporou kvality sluzeb QoS. Uloha je
realizovana tak, aby studenti byli schopni odmérit celou tlohu samostatné.
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Obr. 6.6: Velikost fronty u 802.11e a 802.11b
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