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Anotace

Tato prace se vénuje predevsim moZnostem zajisténi kvality sluzeb a realizaci mobility
v bezdratovych sitich. Zabyva se predevSim moZnostmi standardu IEEE 802.1le, vyuZitelnosti
protokolu Mobile IPv4 a pocitatovou simulaci jejich vzdjemné soucinnosti v prostiedi OPNET
Modeleru 12.0.

V prvni ¢asti je predstaven standard IEEE 802.11e, ktery je nejprve z teoretického hlediska rozebran.
Nasleduje podrobny popis standardu IEEE 802.11e, jeho jednotlivych soucasti a mozZnosti
implementace pokrocilych technologii pfistupu k médiu, které standard obsahuje. V této ¢asti jsou
stru¢né nastinény i jednotlivé vyhody a nevyhody plvodnich pfistupovych metod bezdratovych siti
standardd IEEE 802.11.

Dalsi Cast prace se zabyva teoretickym rozborem zajistovani mobility v IP sitich a implementaci
mobility v jednotlivych vrstvach modelu ISO/OSI. Déle je zde predstaven protokol Mobile IPv4, ktery
mobilitu v IP sitich realizuje. Je zde uveden princip tohoto protokolu, predstaveny jeho jednotlivé
soucasti a sitova architektura.

V dalsi ¢asti je na zakladé teoretickych poznatkl v prostfedi simulaéniho nastroje OPNET Modeler
zkoumadn vliv implementace standardu IEEE 802.11e na vybrané statistiky bezdratové lokalni sité.
Dale je sledovan vliv zatéZze vsiti a jsou zde diskutovany modifikace standardu pro dosaZeni
optimalnich vysledkd.

Posledni ¢ast se vénuje pocitacové simulaci protokolu Mobile IPv4 v bezdratovych sitich. Dale je do
funkéniho modelu sité implementovana podpora standardu IEEE 802.11e a je zkoumana vzajemna
soucinnost obou technologii a pfipadny vyskyt jakychkoli probléma. Pro porovnani je zde v prostiedi
OPNET Modeleru simulovana i mobilita zaloZzena pouze na linkové vrstvé.

Kliéova slova: bezdratova sit, IEEE 802.11e, kvalita sluzeb, Mobile IPv4, mobilita, OPNET
Modeler, QoS, simulace



Abstract

This Bachelor thesis deals especially with possibilities of quality of service assurance and mobility
implementation in wireless networks. It deals primarily with the possibilities of the IEEE 802.11e
standard, with the applicability of the Mobile IPv4 protocol and with the computer simulation of
their mutual coactions in the OPNET Modeler 12.0 environment.

In the first part of the thesis the standard IEEE 802.11e is first of all analysed from the theoretical
point of view. It is followed by the detailed description of the IEEE 802.11e standard, its individual
parts and implementation possibilities of advanced technologies of the access to the medium which
are included in the standard. In this part even the individual advantages and disadvantages of the
original access methods of wireless networks of IEEE 802.11 standards are briefly outlined.

Further part of this work deals with the theoretical analysis of mobility service assurance in the IP
networks and with the mobility implementation in individual layers of the ISO/OSI models. Then the
Mobile IPv4 protocol is presented here that carries out the mobility in the IP networks. The principle
of this protocol is mentioned here and its individual components and the network architecture are
presented.

In the next part, on the basis of theoretical pieces of knowledge in the environment of the OPNET
Modeler simulation tool the effect of the standard IEEE 802.11e implementation is examined on the
selected statistics of the wireless local network. Furthermore the effect of the load in the network is
followed up and standard modifications are discussed here to reach optimum results.

The last part deals with the computer simulation of the Mobile IPv4 protocol in the wireless
networks. Then the support of the IEEE 802.11e standard is implemented into the functioning
network model and the reciprocal coactions of both technologies and a possible appearance of any
problems are examined. For comparison, it is here in the OPNET Modeler environment even the
mobility simulated which is based solely on the link layer.

Key words: IEEE 802.11e, Mobile IPv4, mobility, OPNET Modeler, QoS, quality of service,
simulation, wireless network
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1 Uvod

Za poslednich nékolik let se ve svété zacal vyznamné klast dliraz na mobilitu. Lidé zjistili, Ze dosavadni
podoba siti nedokdaze plnit jejich ménici se pozadavky. Pokud je totiz uzivatel nucen byt k siti pfipojen
kabelem, jeho mobilita je vyrazné omezena.

Naproti tomu diky bezdratovému pfipojeni je uzivatel omezen pouze dosahem radiového signalu a
v tomto prostoru se mlze volné pohybovat. Diky této nesporné vyhodé nyni pronikaji bezdratova
feSeni do oblasti, které byly drive striktné doménou klasického pfipojeni pomoci kabeld.

Lze se domnivat, Ze jsme svédky skutecné zmény v podobé pocitaovych siti. Mobilni telefonie jiz
v minulosti urcila jisty standard, kterého se nyni mobilni pocitace snazi dosahnout.

Hlavni vyhodou mobility je, Ze se uZivatel mizZe volné pohybovat. U zafizeni uréenych k mobilni
komunikaci vSak uZivatel ocekdava, Ze pojem mobilita bude znamenat vice, neZ moznost zafizeni
prendset z mista na misto. Cilem mobility je mit zafizeni schopné komunikace i b&hem pohybu. Tyto
zafizeni tedy musi byt plné funkéni kdykoli a kdekoli budou uZivatelem pouzivany.

Soucasné komunikacni schopnosti pocitacovych siti rychle nahrazuji proces tiSténé a dorucované
korespondence. Vyvoj internetu udélal z pocitacd, pavodné urcenych pouze pro zpracovavani dat,
zafizeni pro multimedidlni komunikaci v redlném case. UZivatelé zacinaji masové pouzivat bezdratové
sité (WLAN), protoze chtéji byt pfipojeni kinternetu kdekoli a kdykoli zapnou pocitac. Kromé
pocitacl se dnes vyviji celd fada zafizeni jako chytré telefony, tzv. PDA, samostatné navigacni
systémy atd. VSechna tato zafizeni nyni potfebuji komunikovat v redlném ¢ase. To ale s sebou nese
jistou potrebu kontroly nad procesem prenosu dat. S pfenasenim hlasu, nejdalezitéjsi sluzby jiz od
pocatkd komunikacnich siti, byl v sitich zaloZzenych na paketovém prenosu dat vidy problém.
Implementace mechanizm0 zajistujicich kvalitu sluzeb vsak umozriuje bezproblémovou hlasovou
komunikaci v redlném case.

Bezdratové sité zazivaji v posledni dobé prudky rozvoj, jsou zajimavou a perspektivni technologii
v oblasti pocitacovych siti a proto se jim jejich moZnostem vénuje i tato prace. Dale bude fec€ zvlasté o
standardu IEEE 802.11e (jako o moZnosti zajisténi kvality sluZeb) a o protokolu Mobile IPv4 (jako o
prostiedku pro realizaci mobility v IP sitich).
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2 Standard IEEE 802.11e

2.1 Quality of Service

Pojem kvalita sluzby (Quality of Service, QoS) se v soucasnosti stava stale dllezZitéjsim prvkem
kazdého moderniho komunikaéniho systému. QoS znamend zajisténi Uplného a predvidatelného
prenosu dat, jinymi slovy také zajisténi pozadavk( uzivatelskych aplikaci. QoS zajistuje jak sluzby
neprobihajici v redlném case tak také sluzby jako tfeba prenos hlasu, které musi probihat v redlném
Case. A jelikozZ hlas je jiz od pocatkd komunikacnich siti nejdllezitéjsim prendsenou sluzbou, je mu i
zde vénovdna specidlni pozornost.

Podpora hlasové komunikace pres IP (Internet Protocol) se oznacuje jako VolP (Voice over IP). VolP
se da definovat jako schopnost uskutecnit telefonni hovor (nebo také umoZnovat vse, co nabizi PSTN
(standardni verejna telefonni sit)) pres datové sité zalozené na IP (s patfi¢nou podporou QoS). Jelikoz
hovor. Tento protokol se oznacuje jako VOWLAN (Voice over WLAN)[2] a pro zajisténi spravného
prenosu hlasu pouzivd MAC (Media Access Control — fizeni pristupu k médiu) podvrstvu doplnénou o
QoS. Ukolem tohoto protokolu je pfidat do bezdratovych siti pracujicich na IP protokolu schopnost
provést telefonni hovor a propojit tyto sité do verejné telefonni sité a soukromych hlasovych siti tak,
aby byl zachovan soucasny standard kvality hlasu a také funkce nabizené telefonem.

Hlas je sluzba probihajici vredlném case, coz znamena jistd omezeni tykajici se maximalniho
pfipustného zpozdéni prenosu. Bylo zjisténo, Ze hlavni vliv na kvalitu hlasové sluzby maji tyto tfi
faktory [2]:

e Delay (zpozdéni): pokud maji pakety na cesté od jednoho uUcastnika telefonniho hovoru
k drunému zpozdéni vétsi nez 250 milisekund, neuslysi se Ucastnici navzdjem vcas a muzZe
dochazet ke skakani si do feci a tudiz ke zhorseni celkové kvality hovoru.

e Jitter (proménlivost zpoZdéni): v pocitacovych sitich a prevainé v sitich zalozenych na
protokolu IP jako je Internet, znamena jitter kolisani velikosti zpoZzdéni paketd pti prlichodu
siti [3]. Jitter je zplGsoben rdznymi celkovymi zpozdénimi jednotlivych paket( prochazejicich
siti. Jeho odstranéni je mozné zachycenim pfrijatych paketd a jejich ,pozdrzenim“ po dobu
nutnou k umoznéni prichodu paketd svétSim zpozdénim a naslednym prehranim ve
spravném poradi. Tato vyrovnavaci pamét, umoznujici odstranit (nebo alespon potlacit)
jitter, ale také pridava paketim urcité zpozdéni, se kterym je nutno pocitat. O jitter se mize
postarat pristupovy bod bezdritové sité (Access Point, AP). Pro tento ucel musi AP
implementovat planovaci schéma, které dokaze rozlisit rozdilné tridy sluzeb. Avsak tohoto
rozliSovani by nemélo byt dosazeno ,rozbalenim” paketu az po aplikacni vrstvu, mély by
existovat mechanismy pro urceni tfidy sluzeb jiz z hlavicky paketu.

e Packet loss (ztratovost paketi): bezdratové (a obecné IP sité) nemohou zarudit, Ze vsechny
pakety budou doruceny kcili (jeSté méné Ze budou doruceny ve sprdvném poradi). Pakety
jsou ,,zahazovany“ pfi pretizenich sité. Do urcité ztratovosti paketd mohou byt chybéjici
pakety vynechany nebo nahrazeny bez slySitelného vlivu na kvalitu hovoru. Ztratovost je
problém kandlu. V pfipadé IEEE 802.11 mUZe byt ztratovost snizena snizenim datového toku.
JelikoZ v IEEE 802.11b neni pouZito opravovani chyb Forward Error Correction (FEC), neni zde
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ani jind mozZnost jak ztratovost snizit. V pripadé |IEEE 802.11a,g je jiz FEC pouzito, ale
v kombinaci s modulaci upravujici datovy tok.

2.2 Pivodni pristupové metody 802.11 MAC vrstvy

2.2.1 Distribuovana koordinac¢ni funkce (Disttributed Coordination Function,
DCF)

DCF je zakladni metoda pfistupu k médiu podporujici asynchronni pfenos dat zaloZzeny na principu
best-effort (bez podpory QoS). Vyhodou DCF je to, Ze stanice jsou pri soutézeni o pfistup k médiu
rovnocenné, bohuzel DCF nemd prostfedky pro zaruceni zpoZdéni pro stanice provozujici ¢asové
vazané sluzby (napf. hlas nebo video rozdélené do paketd — vyZzaduji minimalni zpoZzdéni). Teoreticky
by sice bylo moZné provozovat hlasové sluzby v oddélené siti s malo uzZivateli, ale za normalnich
podminek (spousta stanic komunikujicich pomoci hlasu i dat soucasné) je vétsinou kvalita telefonniho
hovoru velmi $patnd. Rovnocennost je podporovdna tim, Ze se kazda stanice musi znovu pfipojit ke
kandlu po té, co odvysila paket. VSechny stanice maji stejnou pravdépodobnost ziskat pristup ke
kandlu po uplynuti jejich povinné doby ¢ekani po zjisténi necinnosti na kanalu — meziramcova mezera
(DCF InterFrame Space, DIFS).

JelikoZ DCF je zdakladni pfistupova metoda bezdratovych siti standardu IEEE 802.11, je jeji podpora
implementovana ve vsech zafizenich podporujicich tento standard, tudiz kompatibilita s touto funkci
neni problémem. Problémem DCF je nepfitomnost planovani a priorizace dat v AP a také ve stanicich.
Toto muze byt napfiklad jednoduse vyfeseno zpozdénim provozu ze stanic nebéZicim v redlném cCase
a pridélenim priority provozu v redlném case. V AP se toto resi zavedenim metody cyklické obsluhy
pro prenos paketl v redlném Case a prifazenim nizké priority paketim nebézicim v redlném case.

Skalovatelnost, ve smyslu rozdifovani poctu stanic, které pouZivaji jedno AP, neni u DCF problém.
Standard nedefinuje maximalni pocet uZivatell kandlu, avsak pfistup ke kanalu je zaloZzen na metodé
CSMA/CA, coz je metoda s vicendasobnym pristupem a naslouchanim nosné. Pokud tedy stanice pred
vysilanim zjisti, Ze je obsazeno, pockd ndhodnou dobu a snizi tak pravdépodobnost kolize [3]. Pfi
vétsim poctu stanic, které se snazi vysilat ve stejny Cas, tedy s pouzitim metody CSMA/CA celkové
zpozZdéni v siti poroste. Také sSkalovatelnost ve smyslu nékolika AP pouZivajicich DCF neni problém.
Jednotlivé AP pouziji odlisné kanaly, a pokud by i tak dochdazelo k prekryvani kandll, metoda
CSMA/CA se s tim vyporada.

2.2.2 Centralizovana koordinacni funkce (Point Coordination Function, PCF)

PCF je volitelnd pristupova metoda, kterd je spojové orientovand a poskytuje prenos dat bez
soutézeni o médium. Pro PCF je dlleZity centralizovany koordinator (Point Coordinator, PC), ktery
posila rdmce vyzvy (POLL ramce) zajistujici stanicim moznost vysilat i bez soutézeni. PCF vzdy existuje
spolu s DCF, a tudiZz dochazi k pravidelnému sttfidani doby pfistupu se soutéZenim o médium
(contention period, CP) a bez néj (contention-free period, CFP).

Existuji tfi problémy tykajici se sluZeb v redlném ¢ase a PCF. Prvnim je nemoZnost soucasného pouZiti
centralizovaného moddu v sousednich ,bunikdch” bezdratovych siti, protoze existuje jen madlo
neprekryvajicich se kanall definovanych standardem IEEE 802.11 (je zde vysoka pravdépodobnost
interference u sousednich bunék). Také jednotlivé AP nejsou Casové synchronizovany a existuje zde
moznost kolizi diky sou¢asnému startu CFP. Tento problém je zndm jako problém prekryvajicich se
bunék.
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Za druhé, vysledkem protokolu CSMA/CA muze byt neschopnost PC prevzit kontrolu nad kanalem pfi
zacCatku CFP. Pokud stanice zacne vysilat béhem DCF faze a toto vysilani by trvalo déle nez je doba
zbyvaijici do zacatku pristi CFP, PC musi své vysilani odloZit do doby, nez bude médium volné po PIFS.
Toto zkracuje CFP a degraduje QoS.

Za treti, PCF je zaloZeno na centrdlni kontrole, ale pravé velkd rezie vyustuje v nizsi pocet
uskutecnitelnych telefonnich hovord.

PCF je navic ve standardu IEEE 802.11 volitelny prvek a vétSinou vyrobcl neni vibec zarazovan.
Realizace PCF nemusi byt obtizna, ale dobra realizace je komplikovana kvali feseni vSech problému
s touto funkci spojenych.

JelikoZ je PCF definovano ve standardu, kompatibilita by neméla byt problémem. Ale dobra realizace
mUZe plsobit problémy s kompatibilitou.

PCF nepodporuje skalovatelnost [2].

2.3 QoS mechanismy standardu 802.11e

Pavodni protokoly 802.11 MAC vrstvy nemaji Zzadné prostiedky k rozliseni jednotlivych skupin dat
nebo jejich zdrojd. Se vsemi skupinami dat je v PCF i DCF zachazeno stejné (tzn. Stejna priorita
pfistupu ke kandlu). Datlim s naroky na Sifku pasma nebo zpoZzdéni nemohou byt jejich pozadavky
zaruceny. Pak muZe napfiklad datovy provoz s nizkou prioritou Uplné ,ucpat” datovy tok videa a
zhorsit tim jeho pfijimanou kvalitu. Stanice pracujici jako centralni koordindtor pro ostatni stanice
uvnitt stejné QoS podporujici BSS (QBSS) se nazyvaji hybridni koordinatory (HC). BSS (zakladni sada
sluzeb) je zdakladni infrastrukturni jednotka, kterd se skladd z jediného pristupového bodu
pfipojujiciho skupinu bezdratovych klient k pevné siti [10]. Stejné jako PC, HC se nachazi uvniti AP
podporujiciho 802.11e. 802.11e rozsSifuje puvodni 802.11 MAC vrstvu o podporu aplikaci s poZzadavky
na QoS. Zafizeni podporujici QoS obsahuji navic koordinaéni funkci nazyvanou hybridni koordina¢ni
funkce (HCF), ktera je poufZitelna pouze v QBSS. HCF kombinuje funkce DCF a PCF, navic pridava dalsi
typy ramcu a nékteré mechanismy specifické pro QoS zajistujici jednotné postupy vymény ramc( pfi
CP i CFP.

Jak ukazuje Obrazek 2.1 [2], HCF pouZiva dvé metody pfistupu k médiu. Jsou to metody EDCA (pfistup
k médiu na zakladé soutézeni) a HCCA (kontrolovany pristup k médiu pro prenos bez soutézeni) [2].
HCF podporuje az 8 tfid pro prioritu provozu.
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vyZadovano pro = i
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QoS sluzby ™ parametrizované
\ QoS sluzby
N S
vyZadovano \ HCF
stanicemi hevz poutito pro sluzby na
QoS pro svluzl’)y_ o s 4 principu soupefeni,
hez_sou[!erem; je \f‘\ “\ \ /zdklad pro PCF a
volitelna . g /|HCF
—— l — i — —l ﬂ-“ —
| Pcr | Epca HCCA /
f‘.‘
MAC l_ T __' /
vrstva
DCF
Obrazek 2.1 - Struktura IEEE 802.11e MAC vrstvy
2.3.1 EDCA

EDCA je zaloZena na soupefeni QoS stanic o pristup k médiu a poskytuje jim odlisSny a rozdélovany
pristup k médiu. EDCA definuje mechanismus pristupovych kategorii (access category, AC), ktery
nabizi podporu pro priority na kazdé stanici. Kazda stanice mGze mit az Ctyfi AC k podpore osmi
uzivatelskych priorit (UP). To znamena, Ze k jedné AC je pfifazena jedna nebo vice UP. Stanice pak
pristupuje k médiu na zdkladé AC ramce, ktery ma byt vysilan. Pfifazeni jednotlivych UP do AC
ukazuje Tabulka 2.1 [2].

Kazda AC je tedy rozsitena varianta DCF. SoutéZi o moznost zasilat pakety (TXOP) pouZzitim sady EDCA
parametrd. TXOP je interval, kdy ma stanice pravo k prenosu dat. K AC s vyssi prioritou je pridéleno
kratsi ,,okno svaru” (CW, chvile nec¢innosti po mezirdmcové mezere, kdy probiha soutéz o médium),
aby bylo zajisténo, Ze AC s vySsi prioritou zac¢ne vysilat dfive nez AC s nizSimi prioritami. Toto je
zajisténo pridélenim limitd CWmin a CWmax (ze kterych je poté CW urceno) rizné pro rizné AC. Pro
dalsi oddéleni jsou rlznym AC pfidéleny rozdilné meziramcové mezery (IFS). Misto DIFS (pro DCF) je
pouzit AIFS, ktery trva nejméné DIFS a je mozné jej prodlouZit individualné pro kazdou AC. Stejné jako
v DCF, pokud stanice zjisti, Ze je médium necinné, mlze okamzité zacit pfenos. Pokud je detekovan
prenos, stanice pockd az do jeho ukonceni. Poté stanice cekaji po dobu AIFS, aby mohly zacit tzv.
backoff algoritmus (je to doba odkladu vysilani). Backoff interval je ndhodné dCislo z intervalu [1,
CW(AC)+1].

Kazda AC uvnitf jedné stanice se nyni chova jako virtualni stanice. Soutézi o pristup k médiu a
nezavisle startuje sv{j backoff algoritmus po zjisténi necinnosti na médiu po dobu delsi nez AIFS.
MuUzZe vzniknout situace, kdy v ramci jedné fyzické stanice ziska vice AC pristup soucasné, tj. vznikne
virtudlni kolize. V takovém pfipadé stanice mizZe odeslat pouze jeden ramec, a proto je TXOP
pridélen ramci z kategorie pristupu s vétsi prioritou. Nevybrané kategorie pfistupu vyhodnoti
vzniklou situaci jako kolizi a provedou pfislusna opatreni [10].
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Tabulka 2.1 - Pfifazeni jednotlivych UP k AC

UZivatelska priorita (UP) | Pristupova kategorie (AC) Urceni

Best Effort
Best Effort
Best Effort
Video Probe
Video
Video

Voice

Voice

Njoju|h~|lw|O|IN]|F
wlwilNn|N RO JO|O

Pfednostni pfistup k médiu tedy EDCA zajistuje pfidélenim odlidnych CW a AIFS k rliznym AC (typické
hodnoty uvadi Tabulka 2.2 [2]). Datové jednotky jsou dorucovany pomoci mnoha backoff instanci
uvnitt jedné stanice. Kazda takovato instance je popsana specifickymi parametry pro kategorii
provozu (TC). Tento model je znazornuje Obrazek 2.2 [2].

Tabulka 2.2 - Typické hodnoty CW a délky AIFS

AC CWmin CWmax AIFS
0 CWmin CWmax 2
1 CWmin CWmax 1
2 [(Cwmin+1)/2]-1 CWmin 1
3 [(Cwmin+1)/4]-1 [(Cwmin+1)/2]-1 1

Existuji dva rezimy pro EDCA TXOP. Prvnim je zahdjeni EDCA TXOP, druhym je trvani EDCA TXOP.
Zahdjeni TXOP nastane, kdyZ pravidla EDCA povoli pfistup k médiu. Trvani TXOP nastane, pokud
funkce pro pfistup ke kanalu ponecha prava pro pfistup k médiu po ukoncéeni sekvence pro vyménu
ramcl, napfiklad pro obdrzeni ACK ramce. Limity pro trvani TXOP jsou stanicim oznamovany QoS
pristupovym bodem (QAP) v poli pro EDCA parametry vbeacon ramci (zakladni fidici rdmec
bezdratové sité). Pokud je hodnota TXOP nula, signalizuje to, Ze mlze byt vyslan béhem TXOP pouze
jediny ramec.

QoS stanice (QSTA) se musi ujistit, Ze trvani TXOP ziskané pouZitim EDCA pravidel nepiekracuje TXOP
limit. BEhem této doby si drzitel TXOP udrZuje nepretrzitou kontrolu nad médiem vcetné casu
potfebnému k poslani ramcd, které slouzi jako okamZité odpovédi na prenos dat (potvrzeni
spravného prijeti - ACK). QSTA musi fragmentovat unicastové ramce tak, aby prenos prvniho
fragmentu rdmce v TXOP neprekrocil TXOP limit pti rychlosti na fyzické vrstvé (PHY) zvolené pro
pocatec¢ni prenos tohoto fragmentu. TXOP limit mlZe byt prekrocen, pokud je pouZita nizsi PHY
rychlost neZ plvodné zvolena pro tento pocatecni prenos prvniho ramce, pokud jde o opakovany
prenos ramce, pokud jde o prvni prenos ramce (pouze pokud byl kterykoli predchozi rdmec
opakované vyslan) nebo pokud jde o broadcastové nebo multicastové ramce. Pokud je TXOP limit
prekrocen kvlli opakovanému vysilani rdmcl vysilanému redukovanou PHY rychlosti, stanice by
neméla vyslat vice jak jeden rdmec béhem TXOP. Pokud jsou rdmce prendseny s jinym potvrzovacim
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mechanismem, nez je okamzité ACK, mél by byt pouzit ochranny mechanismus (jako RTS/CTS, RTS -
pozadavek k rezervaci prenosového média, CTS — potvrzeni Uspésné rezervace [10]).

Pro broadcastové nebo multicastové ramce naleZici do QoS lokalni multicastové sluzby je bud' vysilan
vZdy jeden rdmec a proveden backoff algoritmus nebo muze byt vyslano vice rdmci za sebou tak, Ze
se nejdrive vysle RTS ramec s trvanim a identifikaci celé davky do QAP a pocka se na odpovidajici CTS
ramec. QAP muZze vysilat broadcastové nebo multicastové ramce bez pouziti jakéhokoliv ochranného
mechanismu. V QoS nezavislé BSS (QIBSS) musi byt broadcastové nebo multicastové ramce nalezici
do QoS lokalni multicastové sluzby vysilany po jednom a proveden backoff algoritmus [2].

Piifazovani do
jednotlivych AC

Pienaseni front

’ A y " Funkce pristupu
ke kanilu pro
kaidou z front s
vhitinim FeSenim
kolizi

Obrazek 2.2 - Realizace mechanismu EDCA

2.3.2 HCCA

HCCA pouziva pro pristup ke kanalu centralni koordinator spolupracujici s QoS, ktery se nazyva
hybridni koordinator (HC) a pracuje podle pravidel, ktera jsou odlisna oproti PC pracujicimu pod PCF.
HC je umistény v QAP a pouZiva vyssi prioritu pro pfistup k médiu pro zapoceti sekvence vymény
rdmcl a pridéleni TXOP pro sebe a ostatni QoS stanice, aby poskytl ¢asové omezenou fazi
kontrolovaného pfistupu (CAP) pro prenos QoS dat bez soutéZzeni o médium [2].

Data pro doruceni pomoci HC a alokace TXOP jsou napldnovany béhem CP a vsech lokalné
generovanych CFP (generovany volitelné pomoci HC) pro splnéni QoS poZadavkd jednotlivych
kategorii provozu (TC) a skupin dat (TS). Alokace TXOP a prenosy QoS provozu bez soutéZeni o
médium mohou byt zaloZeny na znalostech HC o mnozstvi ¢ekajiciho provozu, ktery nélezi do riznych
TC a TS a podléha specifické QoS politice. QAP muzZe indikovat dostupnost CF-poll rdmcd (HC jim
mUzZe vyzvat stanici k odeslani dat) stanicim nepodporujicim QoS, ¢imz zajistuje pfenos bez soutézeni
o médium béhem CFP témto stanicim, avSak neni to doporucovdno, protoze dosazitelna kvalita
sluZzeb bude velmi pravdépodobné snizena zasilanim CF-Poll ramcl stanicim bez QoS. HCF chrani
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prenosy v pribéhu kazdé CAP pouzitim virtudlniho mechanismu pro naslouchani médiu. Stanice
s QoS muze zahadjit nékolik sekvenci pro vyménu rdmcli béhem intervalu TXOP (ktery je pro to
dostatecné dlouhy) ziskaného diky CF-Poll rdmci. Pouzitim virtualniho naslouchani médiu zajistuje HC
vylepsenou ochranu pfi CFP [2].

2.4 Koexistence DCF, PCF a HCF

DCF a centralizované koordinacni funkce (PCF nebo HCF) koexistuji zplsobem, ktery dovoluje, aby
pracovaly soubézné uvnitf jedné BSS. Pokud v BSS pracuje PC, stfidaji se pfistupové metody PCF a
DCF, tedy CFP nasledovana CP. Pokud HC pracuje v QBSS mUZe generovat stfidani CFP a CP stejné
jako PC, pouzitim pfistupové metody DCF jen béhem CP. Pfistupové metody HCF (kontrolovana a
zaloZend na soutéZeni) operuji postupné, kdyz je kanal v CP. Postupny provoz dovoluje metodam
pfistupu zaloZzenym na posilani Poll ramcl a metodam zaloZzenym na soutéZeni stfidani v ramci
intervalu potifebného k pfenosu ramcové vyménné sekvence.

Je definovdno pét rozdilnych mezirdmcovych mezer (IFS) pro zajisténi stupnl priorit pro pfistup
k médiu (nasleduje jejich vypis od nejkratsi po nejdelsi s vyjimkou AIFS, ta mlZe nabyvat rGznych
hodnot pro rlizné AC). Obrazek 2.3 [2] znazorfiuje vztahy mezi nimi [2],[10].

1. SIFS - kratka IFS

2. PIFS - IFS pro PCF

3. DIFS - IFS pro DCF

4. AIFS - IFS vybéru (pouziva se pro QoS)
5. EIFS - rozsirena IFS

Rozdilné IFS jsou nezdvislé na bitové rychlosti stanice. IFS jsou definovdny jako ¢asové mezery na
médiu a kromé AIFS jsou vSechny pevné urceny pro kazdou PHY (i vtéch PHY, schopnych mnoha
bitovych rychlosti). Hodnoty IFS jsou uréeny podle atributl specifikovanych v PHY.

ATFS([j]

OKkamtzity pristup, kdyz ca—ui / f / / /
je médinm volné >= ATFS][i] g A
DIFS/AIFS]i] = / / / / /
DIFS ; &
L~ OKno svaru
DIFS/AIFS PIFS [= -
e —
' — SIFS -
Obsaz. médium -::r—(:ul Backoff sloty Dalii rimec
1 L¥ Slot time
. bl

L()dloieni pristupu Zvoleni slotu a backoff odpocet tak dlouho,
" —

dokud je médium volné

Obrazek 2.3 - meziramcové mezery u IEEE 802.11e
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3 Mobilita

3.1 Plna mobilita

Termin ,,mobilita“ neni pevné definovan. Stolni pocita¢, ktery je pfipojen pomoci mnoha kabell a
pouzivda mnoho pomocnych externich zafizeni, jisté nemUze byt povaZovan za mobilni, tento termin
je tedy spojen s urcitou jednoduchosti pohybu. Zde ale musime rozliSovat terminy prenositelnost a
mobilita. Pfenositelny mliZze v tomto pripadé i notebook, ktery je pfenesen z jednoho mista na druhé
a je na ném vytvoreno nové pfipojeni k Internetu. UZivatel ale musi ukondit a znovu spustit veskeré
aplikace. Nasim cilem je vSak plnd mobilita, tedy zafizeni, které je vidy pfipojeno k nejlepsi dostupné
siti.

PoZadavkem na plnou mobilitu je schopnost udrzet komunikaci i pfi zménach pfipojeni. UzZivatel si
tedy nesmi vSimnout, Ze doslo k néjaké zméné. Viechny technologie zajistujici mobilitu musi byt
schopny lokalizovat zafizeni v siti a dorucit tomuto zatizeni prislusna data. Tyto technologie tedy musi
zajistovat zakladni ¢tyti pozadavky [5]:

e Zjisténi polohy: Aby mohla sit dorucit data koncovému zafizeni, musi védét, kde toto zafizeni
najit. Existuji dva pfistupy ke zjisténi polohy:

a) Reaktivni pFistup: V tomto pfipadé je siti vysilan pozadavek pouze tehdy, kdyz ma sit data
k doruceni. Tento pfistup je pouzit v burikovych telefonnich sitich, kde je udrzovan zaznam o
lokalité, ve které se telefon nachdazi a ve chvili, kdy je nutno spojit hovor, vysle sit
vSesmérovou zpravu do této lokality. Toto je vyhodné, pokud dochazi k doru¢eni malych
objemu dat, protoze sit nemusi udrzovat obsahla data o dil¢ich pohybech zafizeni.

b) Proaktivni pFistup: V téchto sitich se udrzuji zaznamy o presné pozici vSech zatizeni.

o Detekce pohybu: | kdyZ ma tento termin obecné vétSinou fyzicky vyznam, v tomto pripadé se
jednd o pohyb logicky. Detekce pohybu by se tedy dala popsat jako zména v seznamu dostupnych
pfistupovych sitich. Vétsina mobilnich zafizeni ma na vybér nékolik moznosti pfipojeni. Protokol
zajistujici mobilitu je potom zodpovédny za vybér nejlepsi dostupné pfistupové sité a za pfipojeni
k této siti. Protokoly zajistujici plnou mobilitu mohou udrZovat plynulost spojeni i pfi zméné
pfistupové sité. Zména polohy zplsobend detekci pohybu se nazyva handover.

e Zasilani aktualizaci: Pomoci aktualizaci se oznamuje soucasna poloha mobilniho zafizeni zbytku
sité, zmény polohy a informace o aktivité zafizeni.

e (Znovu)vybudovani cesty: Pokud zafizeni signalizuje, Ze zménilo svou polohu, sit musi umét
vybudovat cestu k zafizeni a pokud byla pfedchozi cesta pravé pouzivana, musi zménit cestu tak,
aby mohla data byt doru¢ena na novou adresu.

3.2 Mobilita a Referencni model ISO/0SI

PInd mobilita mizZe byt implementovana na rGznych mistech referenéniho modelu (zakladni rozdéleni
referencniho modelu OSI ukazuje Obrazek 3.1)[5]:
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Vrstva 7:
Aplikaéni

Vrstva 6:
Prezentacni Specifické aplikace, jako SMTP,
> HTTP atd.

Vrstva3:
Relaéni

Vrstva 4:
Transportni

Vrstva 3:

Sifovi Sit'ové protokoly jake IP

\ N\

Vrstva 2:

Ll Linkové protokoly jake
Vrstva 1: Ethernet nebo CDMA
Fyzicka

Obrazek 3.1 - Rozdéleni referenéniho modelu 1ISO/0SI [5]

Mobilita na vrstvach 4 az 7: Mobilita na vysSich vrstvach je nepraktickd, protoZze by kazda
aplikace musela obsahovat svou specifickou podporu mobility. Presto nékteré aplikace
implementuji uréitou Uroven mobility (napf. komunikaéni klienti pravidelné kontroluji, zda je
pristupova linka stéle aktivni a sitova adresa nebyla zménéna, emailovi klienti se umi vyporadat
se zménou IP adresy mezi kontrolami email(), ale co se tyce plné mobility, pokud dojde pfi béhu
aplikace ke zméné IP adresy, dochazi k chybam.

Mobilita na vrstvé 3: Sitova vrstva a IP protokol jsou idealni pro podporu plné mobility. IP
protokol je podporovdn vétsinou siti a drtivou vétSinou aplikaci. IP mobilita dovoluje aplikacim
pfistupovych linek. UZivatelé mohou prechdzet z pevného pfipojeni do bezdratovych siti a
zaznamenat pouze jistou horsi kvalitu pripojeni, nemusi vSak prerusovat navdzana spojeni a
ukoncovat aplikace.

Mobilita na vrstvé 2: Mobilita spojend s pristupovou technologii na linkové vrstvé se ukazala jako
Uspésnad. Protokoly na druhé vrstvé sleduji vSechny zmény v pristupovych spojich. Diky tomu jsou
informace potfebné pro detekci pohybu pfistupné. Handover mize probéhnout velmi rychle,
tudiZz bez dopadu na aplikace vyssich vrstev. Jako u vétsiny protokold na vrstvé 2 mlzZe byt
problém se skalovatelnosti.

Sluc¢ovani protokolt mobility: Protokoly mobility na vrstvach 2 a 3 maji své vyhody, které do
sebe zapadaji a dovoluji vytvofit feseni pro plnou mobilitu. Mobilita na vrstvé 2 zajistuje rychly
handover u pfistupovych linek na malém prostoru vyuZivajicich stejnou technologii. Mobilita
sitové vrstvy je pak pridana nad mobilitu na linkové vrstvé, aby podporovala skalovatelnost a
nezavislost na linkové vrstvé.
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3.3 Komponenty protokolu Mobile IPv4

Protokol Mobile IPv4 umoZnuje stanici s IP adresou ze sité o daném rozsahu IP adres byt pfipojena a

komunikovat v sitich o jiném rozsahu IP adres. Zafizeni je pritom v siti identifikovatelné stale pod

stejnou IP adresou a zména polohy mezi podsitémi nebo sitémi je vzhledem k aplikacim

transparentni [7]. Jak je ukazuje Obrazek 3.2 [8], pro svou zakladni funkci musi protokol Mobile 1Pv4

obsahovat minimalné domaciho agenta (Home Agent, HA) a mobilni stanici (Mobile Node, MN) a

mUze také obsahovat hostitelského agenta (Foreign Agent, FN). Jakykoli smérova¢ mUze slouZit jako

kterakoli z téchto tfi komponent nebo jako vSechny zaroven. Protokol Mobile IPv4 obsahuje i dalsi

dllezité casti, nasleduje popis vsech dulleZitych soucasti tohoto protokolu [5]:

AP — Aoces Fout

CH —Cowspondert Node

CCol — Colocated Cape of
Address

Fi —Foveign Agart

HA ~ Home Agent

MHN ~ Mobile Hode

i * ff-__-;' —
g’ @HA :-—G:‘--=~-__l3ternct

N

Obrazek 3.2 - Komponenty protokolu Mobile 1Pv4 [8]

Mobile Node (MN): Mobilni stanice je jakékoli zafizeni podporujici IP protokol a majici doplnék
Mobile IP. Mobilni stanici tedy m(ze byt cokoli od PDA, pocitacli aZ po samotné smérovace.
Mobilni stanice je zodpovédnd za svou vlastni detekci pohybu a tudiz musi byt schopna detekovat
logicky pohyb a poznat svou aktualni pozici. Logicky pohyb neznamend vidy fyzicky pohyb
zafizeni. Pokud se zafizeni fyzicky nepohybuje a pfipojeni ksiti pfestane fungovat, mlze se
stanice pripojit k jiné dostupné siti a podniknout tak logicky pohyb. Pokud se MN rozhodne pro
handover, musi své rozhodnuti dat védét HA (typicky zpravou pies FA). MN a HA musi sdilet
bezpecénostni kli¢, ktery zarudi, ze jejich komunikace bude zabezpecena.

Domadci sit a domaci adresa: IP adresa MN je oznacovana jako domdaci adresa (home address).
Domdci adresa je vybrana z IP adres naleZicich domaci siti, kterd je pripojena k HA, a mlze byt
pridélena staticky nebo dynamicky béhem registracniho procesu. Koncept domova je zdkladnim
bodem protokolu Mobile IP. Pokud je MN pfipojen ke své domaci siti, protokol Mobile IP neni
potfebny, protoZze data mohou byt k MN dorucena tradicnim zplsobem. Pokud MN opusti
domaci sit a pfipoji se k jiné siti, je tato nova sit oznacovana jako cizi sit (foreign network).
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Home Agent (HA): Data uréend pro domaci adresu MN jsou poslana do domaci sité, i kdyz jiz
v této siti MN neni. Tato data musi byt pfesmérovana k aktualni pozici MN. Zodpovédnost za toto
presmérovani ma HA. HA je napfiklad smérova¢ schopny zpracovavat aktualizacni zpravy
protokolu Mobile IP (registrace) a preposilat data k MN dynamicky vytvorenymi tunely.

Care of address (CoA): CoA je IP adresa, kterd je platnd a pouZitelnd na aktudlni pozici MN
pfipojeného v cizi siti. MN informuje HA o své CoA béhem registracniho procesu protokolu
Mobile IP. Zapouzdiend (tunelovand) data jsou poté dorucena od HA k CoA, kterd je logickou
polohou MN v cizi siti. Tunel je tedy vytvoren mezi HA a CoA. Existuji dva typy CoA:

a) Colocated CoA (CCoA): Vtomto pripadé ziska MN pfimo IP adresu platnou vcizi siti
(napfiklad pomoci Dynamic Host Configuration Protokolu - DHCP). Tato adresa se tedy
oznacuje jako CCoA. MN ma tedy v tomto pfipadé dvé IP adresy — domaci adresu a CCoA.
CCoA je platna a poutzitelnd a je schopna pfijmout tunelovany provoz. MN musi byt schopny
ukoncit Mobile IP tunel. Domaci adresa neni v cizi siti pouzitelnd, presto je pouzivana jako
zdrojova a cilova adresa vsech prenasenych dat.

CCoA je povazovan jako neefektivni zachdzeni s IP adresami, protoze kazdy MN potiebuje
platnou a pouZitelnou IP adresu v kazdé cizi siti. | pres tuto neefektivitu je CCoA casto
pouzivana a Casto je spojena s privatnimi IP adresami, aby se minimalizovalo plytvani.

b) Foreign Agent CoA (FA CoA): Dalsi mozZnosti je pouZiti FA CoA, kdy vice stanic sdili jednu CoA.
FA CoA je jedna nebo vice IP adres rozhrani FA.

Foreign agent (FA): FA je smérovac, ktery je schopen ukondit tunel misto MN. FA mUZe nabizet
jednu nebo vice svych IP adres jako CoA. Pokud se MN v cizi siti registruje s HA, déla to pres FA.
FA udrZuje zdznam o lince, ke které je MN pfipojen. Data ur¢end MN jsou tunelovana od HA k FA,
ktery nejprve odstrani hlavicku zapouzdifeného paketu a poté jej doruc¢i MN. FA musi byt pfimo
pfipojen k pfistupové lince MN, protoZe data mohou byt doru¢ena pouze pomoci adres MAC
vrstvy. Pokud by totiZz FA poslal paket dale do sité, vratil by se zpét k HA a poté by skondil
v nekonecné smycce.

Correspondent node (CN): CN neni vlastné ¢asti Mobile IP protokolu, ale je to prvek, ktery
pomaha v predstavach o toku dat. CN je rovnocenny s MN ve vzajemné IP komunikaci (napfiklad
dalsi MN, nebo pevny stolni pocitac). Pokud naptiklad MN pouZiva webovy prohlize¢, CN by
predstavoval webovy server.

3.4 Koncept protokolu Mobile IPv4

Drive zde byly popsany zakladni kritéria pro zajisténi mobility. Protokol Mobile IP spliuje tyto kritéria

nasledujicim zplsobem [5]:

Zjisténi polohy: V Mobile IP existuji 2 prostfedi — domaci a cizi sit. Typ sité, ke které je MN
pripojen, je pro tento protokol velmi dllezity, protoZe rozhoduje o typu handoveru a vyZaduje
rozdilnou signalizaci. Pozice je uréena prozkoumanim zprav smérovace (agent advertisements)
nebo prozkoumdanim pridélené CCoA.

Strana 21



o Detekce pohybu: MN se neustale zabyva procesem detekce pohybu, coZ je monitorovani zmén
v pfistupovych cestach do siti. Mobile IP je protokol sitové vrstvy referenéniho modelu 1SO/0SI,
proto je detekce pohybu proces zjistovani zmén v cestach sitové vrstvy, které mize MN pouzit
pro pfipojeni k siti. Kdykoli je detekovan pohyb, Mobile IP pouzZije algoritmus ke zhodnoceni
vSech dostupnych cest a k rozhodnuti, jestli je nutnd zména v pfipojeni k siti. Tato zména se
nazyva Mobile IP handover.

e Zasilani aktualizaci: Poté, co je spustén handover, MN rozhodne, jaké signalizacni zpravy je nutné
zaslat (toto zalezi na typu soucasné a budouci sité). Tyto zprdvy jsou vlastné Zadostmi o registraci
a zruseni registrace v siti (Registration Request — RRQ a Deregistration Request). FA nebo HA
vyhodnoti tyto zpravy a poslou zpravu o Uspésné nebo nelspésné registraci (Registration Reply -
RRP). Tato vyména zprdv je oznacovana jako proces registrace protokolu Mobile IP.

e (Znovu)vybudovani cesty: Pro Uspésnou registraci je vybudovan mezi CoA a HA tunel. Naopak
pro Uspésné zruseni registrace musi byt tento tunel zrusen. HA a FA upravi své adresni tabulky,
aby odpovidaly aktualni poloze MN. MN se po UspéSném handoveru vrati zpét do faze detekce
pohybu a proces zacind znovu.

3.5 Nalezeni agentii protokolu Mobile IPv4

Detekce pohybu a zjisténi polohy jsou v Mobile IP adresovany pomoci agent advertisements zprav.
Tyto zpravy jsou zaloZeny na protokolu IRDP (ICMP (Internet Control Message Protocol) Router
Discovery Protocol). IRDP se sklada ze dvou typl zprav, které jsou uréeny pro podporu protokolu
Mobile IP [5]:

e Router advertisement: Jsou to zpravy, které jsou vysilany smérovaci pomoci multicastu nebo
broadcastu v definovanych pravidelnych intervalech. Smérovac podporujici protokol Mobile
IP posild router advertisement zprdvy, které obsahuji rozsiteni, informujici o specifickych
sluzbach Mobile IP protokolu, které smérovac podporuje.

e Router solicitation: Tyto zpravy posilda MN pozadujici, aby smérovace, které ji slysi, vyslaly
své router advertisement zpravy. TTL téchto zprav je nastavena na 1 a mohou byt vysilany
multicastem nebo broadcastem. Router solicitation zpravy dovoluji zjisténi aktualni polohy
mnohem rychleji, nez kdyby musela MN ¢ekat na periodické router advertisement zpravy.

3.6 Proces registrace v protokolu Mobile IPv4

Kdyz se MN rozhodne, Ze je potifeba pfipojit se k jiné siti (at uz jde o pfechod mezi dvéma FA nebo
navrat dom), prejde do registracni faze a spusti tak handover. BEhem této faze zasle MN svému HA
informace o své pozici. Tato signalizace je uskutecnéna pomoci Mobile IP RRQ zprav. RRQ zpravy jsou
ekvivalentem smérovacich informaci zasilanych smérovaci, protoze také informuji o zplsobu
doruceni dat k MN (pfes CoA). RRP je pozitivni nebo negativni potvrzeni RRQ zpravy a mlze byt
vyslano bud HA, nebo FA. Priibéh vymény zprav pfi registraci je zndzoriiuje Obrazek 3.3 [5].

Pfi handoveru (jiném neZ navratu domu) je MN po Uspésné vyméné Mobile IP RRQ a RRP zprav
oznacovan jako registrovany u HA (a FA, pokud je pouZit) po dobu specifikovanou v RRP zpravé. MN
tedy musi poslat RRQ zprdvu i v pfipadé, ze vyprsi tzv. doba Zivota registrace.

Pokud dochazi k navratu domu, dochazi pfi vyméné RRQ a RRP zprav ke zruseni registrace MN.
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RRQ a RRP zpravy jsou zdkladnim prvkem registracni faze v Mobile IP protokolu. Jsou posilany pres
UDP transportni protokol na portu Cislo 434.

Vyména zprav musi byt jednoznacna a zabezpecend, protoZe upravuje smérovani dat k MN. Kvdli
tomu tyto zpravy obsahuiji tfi hlavni ¢asti.

RRQ zpravy se skladaji z téchto t¥i hlavnich ¢asti [5]:

e Identifikace: jedinecnd identifikace RRQ a jedinec¢na identifikace MN
e Pozadavky na sluzby: vyjednavani o sluzbach Mobile IP protokolu

e Parametry pro ovéreni: bezpecnostni parametry pro ovéreni pravosti zprav

RRP zprdvy se skladaji z téchto tfi hlavnich ¢asti [5]:

o Identifikace: jedinecnad identifikace aby RRP odpovidala RRQ a jedinec¢na identifikace MN
e Kddy odpovédi: stav registrace MN

e Parametry pro ovéreni: bezpecnostni parametry pro ovéreni pravosti zprav

3. Tunel sestaven

Obrazek 3.3 - Priibéh vymény zprav pfi registraci MN do cizi sité pro CoA i CCoA

3.6.1 Identifikace

Rozhodujicim aspektem vymény zprav pfi registraci Mobile IP protokolu je to, Ze zprdvy musi byt
jedinecné a specifické ve své identité. V kazdé RRP a RRQ zpraveé jsou dva typy identifikace — prvnim
ukolem je identifikovat MN a druhym identifikovat tuto zpravu samotnou. Aby bylo mozino
rozpoznat, od koho zprdva pochazi, jaké sluzby MN podporuje a jaké zpUsoby ovérovani maji byt

pouzity, je vyzadovan jedinecny identifikditor MN. MN muZe byt identifikovan statickou domaci
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adresou nebo pomoci identifikatoru pristupu k siti (Network Access Identifier, NAl), ktery mlze byt
pouzit i pfi dynamicky pridélené domaci adrese [5].

3.6.2 Sluzby

Klicovy vysledek registracni faze je pro MN a HA domluva na sluzbach protokolu Mobile IP, které
budou pouzivany béhem doby Zivota této registrace. HA nebo FA nabidne MN sluzby, které
podporuje ve svych agent advertisement zpravach. MN poté zazadd o konkrétni sluzby v RRQ zpraveé.
FA a HA poté bud pfijmou, nebo odmitnou tyto pozadavky ve svych RRP zprdvach.

Vétsina sluzeb, které MN muze pozadovat, se tyka Mobile IP tunelu a s nim spojenych mozZnosti
dorucovani dat. MN miUze napriklad poZadovat jako zakonceni tunelu urcitou CoA, pouziti
specifického zapouzdfovani v tunelu atd. Sluzby mohou byt vyZzadovany nastavenim urcitych bit(
v RRQ zpravé nebo pridanim vhodného rozsifeni Mobile IP protokolu (pouZiti rozsifeni dovoluje
libovolné pridavani novych sluzeb do protokolu Mobile IP) [5].

3.6.3 Handover jiny neZ do domaci sité

Prvnim krokem je zpracovani RRQ zprav, které spoustéji handover do jiné nez do domaci sité. HA
zjisti, jestli musi byt pfidélena adresa domdci sité prozkoumanim pole domaci adresy v RRQ zpravé
(Pokud MN poZaduje dynamické pridéleni domaci adresy, nastavi toto pole na hodnotu 0.0.0.0).

Poté HA aktualizuje mobilni vazbu s MN (pokud jiz existuje) nebo vytvofi vazbu novou. Mobilni vazba
je struktura, kterd udrZuje zdznam o vlastnostech aktivhiho MN. HA pouZivd vazbu ke sledovani
sluzeb pouzivanych MN, aktualni CoA a doby Zivota registrace. HA uchovava mobilni vazby v tabulce
vazeb, co? je databaze vSech aktivnich MN (jedna se o podobny zp(isob, jako je napfiklad databaze v
OSPF). Mobilni vazby jsou unikatné indexovany domaci adresou MN a jsou z tabulky odstranény,
pokud vyprsi doba Zivota vazby.

HA vyuziva informace obsazené v mobilni vazbé k vytvoreni IP tunelu ke CoA. HA aktualizuje své
smérovaci tabulky tak, aby vSechna data uréenda pro MN byla posilana pres IP tunel. HA potom vysle
do domdci sité nevyzddanou ARP zprdvu, aby zajistil, Ze vSechna data uréend pro MN budou
dorucena k HA a poté odeslana IP tunelem.

Nakonec zasle HA RRP zpravu k MN (bud’ pfes FA, nebo pfimo). Pokud HA pridélil MN dynamicky
domaci adresu, vloZi tuto adresu do pole domaci adresy v RRP zpravé.

Pokud FA obdrzi RRP zpravu a povazuje ji za platnou, schvali pobyt MN ve své siti. FA zapiSe tuto
registracni zprdvu do své tabulky navstév. Tato tabulka uchovava zaznam o vSech aktivnich MN a je
podobna tabulce vazeb u HA. Zadznam v této tabulce je udrZovan az do vyprseni doby Zivota vazby
nebo do obdrzZeni zpravy o zruseni registrace [5].

3.6.4 Handover do domaci sité

Okamzité po potvrzeni Zadosti o zruSeni registrace (posila MN, ktery provadi handover do domaci sité
nebo se vypind), zrusi HA IP tunel a vymazZe zaznam o mobilni vazbé. Od této chvile jiz neni protokol
Mobile IP pouZivan pro smérovani dat k MN. HA posle MN RRP zpravu oznacovanou jako potvrzeni
zruseni registrace.

Pokud FA obdrzi zprdvu s potvrzenim o zruSeni registrace, odstrani zaznam o MN ze své tabulky
navstév a tuto zprdvu preposle k MN.
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Okamzité po zruseni registrace posle MN v domaci siti nevyZzadanou ARP zpravu, aby zajistila, Ze data
uréend pro MN jiz nebudou smérovana pres HA. Obvykle se MN ziekne své dynamicky pfidélené
domdci adresy [5].

3.7 Tunelovani

Misto zasilani smérovacich informaci celé siti vybuduje Mobile IP logické linky (tunely) k hranici cizi
sité, ke které je pripojen MN. Tento tunel dokazZe prenést mezi svymi koncovymi body (na strané FA
je to bud CCoA nebo FA CoA) IP paket. Pokud ma HA vice MN pfipojenych ke stejnému FA, je provoz
pro vsechny tyto MN posilan jedinym tunelem k FA CoA. HA mUZe mit vice tunelll k jedné CoA, ale
tyto tunely musi mit odliSny zapouzdrovaci protokol [5].

3.7.1 Zapouzdiovani

Zakladnim protokolem pro tunelovani v Mobile IP je IP-in-IP. Plvodni paket je dorucen jako napln
nového IP paketu. Hlavicka nového paketu je oznacovana jako vnéjsi hlavicka. Cilova adresa vnéjsi
hlavicky je adresa konce tunelu (CoA), zdrojova adresa naleZi zafizeni, které provedlo zapouzdreni
(HA).

Jak ukazuje Obrazek 3.4 [4], IP-in-IP je jednoduchy protokol, ktery nadmérné nezatézuje HA ani CoA.
Hodnoty vSech poli ve vnéjsi hlaviéce jsou nastaveny HA, kromé pole typu sluzby a pole zdkazu
fragmentace. Hodnota pole typu sluzby je zkopirovéna z vnitfniho paketu, coz ma pomoci zachovat
QoS pro tento paket. Bit zdkazu fragmentovani je nastaven ve vnéjsi hlavicce, pokud je nastaven
v zapouzdieném paketu, nebo se HA rozhodne tento bit nastavit.

Nova IP hlavi¢ka

IP hlavitka Stard IP hlavicka

Nipli IP paketu — Néphi IP paketu

Obrazek 3.4 — Zapouzdieni IP-in-IP [4]

Minimalni zapouzdreni je pokus o zmenseni velikosti vnitfni hlavicky eliminovanim duplicitnich
informaci. To znamend, Ze z vnitfni hlavicky jsou odstranény nadbytecné informace, které jsou
obsaZeny také ve vnéjsi hlavi¢ce. Minimalni zapouzdreni je uZite¢né, pokud ma paket po cesté projit
linkou s nizkou propustnosti, kde zaleZi na kazdém bitu.

3.7.2 Trojuhelnikové smérovani

Protokol Mobile IP pouziva asymetrické smérovani oznacované jako trojuhelnikové smérovani. Data
ur¢enda MN jsou od CN nejprve posldna k HA a az poté k MN. Zpétny provoz pak je smérovan pfimo
od MN k CN, coz vytvari trojuhelnik (zobrazuje Obrazek 3.5). Hlavnim ddvodem, pro¢ HA neinformuje
CN pfimo o pozici MN, je pfedevsim bezpecnost [5].
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K vyméné takto dllezitych udajd béhem registracniho procesu by musela mezi MN a CN existovat
dlvéryhodna vazba. Jinak by totiz mohlo dojit k DoS uUtoku, kdy by utocnikiv pocita¢ poslal CN
faleSnou registracni zpravu a pak by mohl jednoduse pfijimat data urcena MN. ProtoZe dvérny vztah
mezi MN a CN je nezvykly, vyuZiva Mobile IP trojuhelnikové smérovani a divérny vztah MN a HA.

IP smérovani nevyuZiva pfi dorucovani zdrojovou adresu paketu. Mobile IP tohoto faktu vyuZiva
k optimalizaci doruc¢ovani dat. Pakety posilané MN maji jako zdrojovou adresu nastavenu domovskou
adresu MN, i kdyZ je MN pfipojen v cizi siti, a jsou doruceny k cili s pouzitim FA jako brany. MN posila
data pres jednu z adres smérovace zjisténych z router advertisement zprdv a pokud je pfipojen v cizi
siti, nemusi posilat ARP Zadosti.

Correspondent

Node

,-—.'_.\f
IIII!E” — s
e p coA )
! 57~ Foreign
:I Agent
'
_ |
)
I
1 4
e o
Mobile
Node

Komunikace vedena od CN k MN (pies tunel)

N

P¥ima komunikace vedeni od MN k CN

Obrazek 3.5 - Trojuhelnikové smérovani [5]

Pakety uréené MN pouZiji klasické IP smérovani k dosazeni domaci sité MN, kde HA zachyti data
urcend pro MN a posle je tunelem k CoA.

Takzvané zpétné tunelovani umoziiuje datim, kterd posila MN pfipojeny v cizi siti, byt poslana zpét
k HA zpétnym tunelem. Tyto pakety jsou poté standardné smérovany od HA k cili. Zpétné tunelovani
odstrariuje pojem trojuhelnikového smérovani a zajistuje, ze jsou pakety od MN topologicky korektni.
Toto mUze byt duleZité pro zdolani bezpecnostnich prvkd rozmisténych v Internetu.
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4 Simulace bezdratové sité spodporou QoS v prostiedi
OPNET Modeleru

4.1 Vytvareni modelu

PFi vytvéreni sitového modelu v prostfedi simulacniho programu OPNET Modeler byla zvolena
rozloha modelu jako Office. Pro zékladni scénar byly vybrany sady objektld Sm_Int_Model_List [7] a
wireless_lan_adv, které obsahuiji jak zakladni objekty pro tvorbu LAN siti (Sm_Int_Model_List), tak i
specidlni objekty pro tvorbu bezdratovych siti WLAN (wireless_lan_adv). Obrazek 4.1 zobrazuje
topologii sité pouZitou pro vétsinu simulaci (jeden ze scénarli obsahuje deset stanic pro simulaci vlivu
poctu stanic na vlastnosti sité). Je pouzita jednoduchd infrastrukturaini topologie sjednim AP a
nékolika stanicemi (tzv. Basic Service Set, BSS). Pro koncové stanice byl pouZit model
wlan_wkstn_adv podporujici mobilitu (z ddvodu budouciho rozsifeni projektu o IP mobilitu), pro AP
pak model wlan_ethernet_router_adv. Tato BSS topologie je napojena na distribuéni sit v podobé
prepinace a tfi server(. PouZziti prepinace umozniuje budouci doplnéni projektu o dalsi BSS a vytvoreni
ESS topologie (Extended Service Set) pro implementaci IP mobility. Jednotlivé servery jsou pouZity
jako HTTP server, FTP server a brana pro VOIP. Pro prepina¢ bylo pouzito modelu
3C_SSIl_1100 3300 _4s_ae52 e48 ge3, pro servery je to pak model ethernet_server. Kromé
bezdratovych stanic jsou vSechny uzly sité propojeny pomoci 100Mb Ethernetu.

Obrazek 4.1 - Topologie sité
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4.2 Zakladni konfigurace sitovych prvkii a aplikaci

4.2.1 Vytvoreni aplikaci a profilt:
Nejprve byly pomoci editace objektu Application Config nastaveny potrebné aplikace a objem jimi
prendsenych dat:

1. Obrdazek 4.2 ukazuje zvolené nastaveni aplikace Ftp. Command Mix nastaveny na 50%
znamena rovnomeérné rozdéleni mezi downloadem a uploadem. Pro jednotlivé Ftp prenosy
byla zvolena konstantni velikost prenaseného souboru 5MB. Tato sluzba je typu Best Effort
s prioritou prfenosu nula a je obstaravana FTP Serverem.

Attribute: Application Definitions.Description [0].Ftp

Command Mix 50%
Inter-Request Time constant (5)

File Size constant (5000000)
Symbolic Server Name FTP Server

Type of Service Best Effort (0)
RSVP Parameters None

Back-End Custom Application Not Used

Obrazek 4.2 - Nastaveni aplikace Ftp

2. Obrdazek 4.3 ukazuje nastaveni aplikace Voice. Sluzba ma prenosovou prioritu 6, takze bude
mit pri pouziti QoS pfi prenosu prednost pred sluzbami s nizsi prioritou. Pro kdédovani
hlasovych dat pred prenosem bylo zvoleno schéma G.711.

Attribute: Application Definitions.Description [1].Voice
Silence Length default

Talk Spurt Length default

Svmbolic Destination Name Voice Destination
Encoder Scheme G.711 (silence)
Voice Frames per Packet 1

Tvpe of Service Interactive Voice (6)
RSVP Parameters None

Traffic Mix All Discrete
Signaling None

Compression Delay 0.02
Decompression Delay 0.02

Conversation Environment ()

Obrazek 4.3 - Nastaveni aplikace Voice

3. Obrdazek 4.4 zobrazuje nastaveni aplikace Http. Byla zvolena verze protokolu HTTP 1.1, typ
provozu Best Effort s prioritou nula. Nastavené vlastnosti jednotlivych HTTP stranek jsou
patrné z obrazku.
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Attribute: Application Definitions.Description [2].Http

HTTP Specification HITP 1.1
Page Interarrival Time exponential (60)

Page Properties [

Server Selection [

RSVP Parameters None

Type of Service Best Effort (0)

Attribute: Application Definitions.Description [2].Http.Page Properties

Index Object Size Number of Objects Location  Back-End Custom Application Object Group Name
0 uniform_int (200000, 1000000} constant (5) HTTP Server Not Used Not Used
1 uniform_mnt (200000, 1000000} constant (10) HTTP Server Not Used Not Used

Attribute: Application Definitions.Description [2].Http.Server Selection

Tnitial Repeat Probability Browse
Pages Per Server exponential (10)

Obrazek 4.4 - Nastaveni aplikace HTTP

Dale byly, pomoci objektu Profile Config, nastaveny profily pro jednotlivé aplikace. Tyto profily
napriklad urcuji, kdy se jednotlivé aplikace spusti a kolikrdt se budou moci béhem simulace
zopakovat. Obrazek 4.5 zobrazuje , Ze pro kazdou aplikaci (viz. vyse) byl vytvoren zvlastni profil (profil
se jménem Aplikace byl vytvoren na zacatku vytvareni modelu pro testovaci potifeby a ve vyslednych
simulacich neni viibec poufZit).

Attribute: Profile Configuration

Index Profile Name Applications Operation Mode Start Time Duration Repeatability

] Aplikace {2 Simultaneous uniform (10, 110) End of Simulation Once at Start Time
1 FTP Prof £ Simultaneous uniform (50, 60) End of Simulation ()

2 HTTP Prof (.) Simultaneous uniform (100, 110) End of Simulation (...

3 VolP Prof [.) Simultaneous uniform (150, 160) End of Simulation (__)

Obrazek 4.5 - Nastaveni profilti jednotlivych aplikaci

Jak je dale vidét z obrdzku, pfifazeni jedné aplikace ke kazdému profilu umoziuje také nastavit
rozdilné casy spousténi aplikaci a diky tomu muze byt sledovan napf. vliv telefonniho hovoru na jiz
spusténé aplikace s nizsi prioritou provozu. Obrazek 4.6 znazornuje pfiklad nastaveni opakovani
profilu HTTP. Ostatni profily jsou nastaveny podobné.

Attribute: Profile Configuration. Applications [2]

Name HTTP
Start Time Offset exponential (5}
Duration End of Profile

Repeatability Once at Start Time

Attribute: Profile Configuration.Repeatability [2]

Inter-repetition Time constant (60)
Number of Repetitions Unlimited
Repetition Pattern Serial

Obrazek 4.6 - nataveni opakovani profilu
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Konfiguraci objektl Application Config a Profile Config je dobré vénovat zvySenou pozornost, protoze
dobré rozvrieni zatéze v siti je dUleZité pro vysledky simulace. Zatéz v siti nesmi byt moc malj,
nemusely by se pak projevit rozdily pro jednotlivé scénare. Pokud by naopak zatéz byla moc velka
(zvétsenim poctu opakovani jednotlivych aplikaci nebo zvétsenim objemu prenasenych dat zvlasté u
FTP a HTTP prenosu), mUZe dojit k zahlceni paméti a ukonéeni simulace. Takovéto chybové hlaseni je
zndzornuje Obrazek 4.7.

<< Becoverable Error >>>

Allpocation of memory failed; reguest = 40 bytes

T (583.166), EV (442720103), MDD (top.O0ffice Network.FIP server.tecp)
<<+« Program Abort >>>

Virtual memory limits exceeded.

Too many allocated objects.

T (583.186%8), EV (442720103), MOD (top.0Office Network.FIP server.tcp)

Obrazek 4.7 - Chybové hlaseni o zahlceni paméti

4.2.2 Konfigurace sitovych uzla

Vsem sitovym uzldm byly pridéleny IPv4 adresy pomoci volby v menu Protocols-> IP-> Addressing->
Auto-Assign IPv4 Addresses [7]. Servery byly nakonfigurovany kazdy pro poufZiti jedné aplikace (napf.
FTP pro FTP server atd.) nastavenim poloZzek Application-> Supported Profiles a Application->
Supported Services pro podporu jednotlivych profil a aplikaci. Konfigurace prepinace nebyla
zménéna. U jednotlivych stanic a u AP byl nakonfigurovan identifikator sité SSID na hodnotu ,1“, aby
mohly stanice a AP vzajemné komunikovat.

Jednotlivé stanice potom byly nakonfigurovany pro podporu riznych aplikaci (jak zobrazuje Tabulka
4.1). V poloice Application-> Supported Services byla pridana podpora pro VolP protokol.
Podporované profily byly nakonfigurovany v poloZzce Application-> Supported Profiles a nakonec byly
v poloZce Application-> Destination Preferences [7] pridany cilové uzly komunikace jednotlivych
aplikaci (napf. u PC_1_1 to byly VolIP gate a PC_1_2 pro VolP aplikaci).

Tabulka 4.1 - Stanice a jimi provozované aplikace

Jméno stanice Provozované aplikace

PC 11 FTP, VoIP (VoIP gate a PC_1_2)
PC_ 1.2 HTTP, VoIP (VolP gate a PC_1_1)
PC 1.3 FTP

PC_1 4 FTP

PC 15 HTTP

4.3 PouZité scénare
Pro srovndvani parametr( byly pouzity celkem 4 scénare:

e HCF_OFF:

V tomto scénafi je vypnuta podpora HCF, takZe se vlastné jedna o simulaci provozu
v siti bez zajisténi QoS. Nastaveni vSech objektl odpovida zakladni konfiguraci
popsané vyse.
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HCF:

Tento scéndf byl nastaven pro podporu HCF zménou parametru Wireless LAN
Parameters-> HCF Parameters->Status z hodnoty Not Supported na hodnotu Default
jak u vSech stanic v siti, tak u AP. Tento scénaf je vychozi scéndr se zajisténym QoS a
vystupni nasimulované hodnoty u ostatnich scénarli s podporou QoS jsou srovnavany
s timto scéndrem.

HCF_10STA:

Nastaveni tohoto scénare je shodné s nastavenim scéndre HCF s tim rozdilem, Ze je
pouzito deset stanic pro moznost sledovat vliv poctu stanic na provoz v siti.
Jednotlivd nastaveni stanic byla zkopirovana tak, Zze napf. PC_1_1 ma shodné
nastaveni jako PC_1 6, PC_1_2 pak shodné jako PC 1 7 atd.

HCF_MOD:

V tomto scénafi byl zkouman vliv pomalu rostouciho okna soutézeni CW [9] pro AC
Voice a Video (viz. Tabulka 2.1) na provoz v siti s podporou QoS. Pomalu rostouci CW
zajisti, Ze v pripadé kolize se CW u AC Voice a Video zdvojnasobi az pti kazdé druhé
kolizi. U ostatnich AC je pouzito zakladni CW.

Pro zajisténi pomalu rostouciho CW pro AC Voice a Video bylo nutné editovat
plvodni process model wlan_dispatch, ktery podle toho, jestli je na stanicich a AP
povolena podpora HCF poutzije procesy wlan_mac nebo wlan_mac_hcf. Obrazek 4.8
ukazuje proces wlan_dispatch, ktery byl nastaven, aby misto procesu wlan_mac_hcf
pouzil vytvoreny process model wlan_mac_hcf MOD.

13
L

LE

J*% Create the appropriate MAC process model. ®F
mac_prohandle = Thef_support_int = OPC_BOOLINT_EMSBLED) 7

op_pro_create ["wlan_mac_hcf_Mab'", DPC_MNIL)

17 G pro_create [“wlanomac" v DI MTL TS
18
Obrazek 4.8 - Upraveny process model wlan_dispatch

Process model wlan_mac_hcf MOD vychazi z process modelu wlan_mac_hcf. Pro
Upravu CW bylo nutné pred Upravou kdédu vytvofit novou stavovou proménnou se
jménem ,cw_double flag [9]“ (je to vlastné dvojrozmérné pole — jedna bunka pro
kazdou AC) typu Boolean a pridat do plvodniho process modelu nasledujici kéd
(Obrazek 4.9 [9] a Obrazek 4.10 [9]).

&7 else

Ba

&9 S* First trial. Hence, CW size eguals to Cwwin, o

70 v_4 [ac) = cwmin_a [ac];

Tl

T2 Sfe=% Begin code section 1 for lab session 15251

=

74 % Initialize the Flags for doubling the Cw

?s ¢ - T L= = = LA L B - o T T Ve L ¥ £ - &

TE 1T (ac = wlanC_AC_BK || ac = wlanC_AC_BE]

v cw_double_flag [ac] = OPC_FALSE;

T

™ i*== End code section 1 Tor the la&b of session 15281+/

50 1

Obrazek 4.9 - Uprava wlan_mac_hcf - 1.&ast
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Pfed Upravou process modelu je tfeba zajistit, Ze nebude upraven vychozi model. V tomto ptipadé by
totiz byl plvodni model nevratné pfesan a pouzivan zménény i v jinych projektech a to je nezadouci.
MozZnym feSenim je zkopirovani vSsech modell do nové slozky a v nastaveni OPNET Modeleru zménit
v souboru mod_dirs cestu k modeliim. Timto je zajiSténo, Ze i v pfipadé chybné konfigurace budou
vychozi modely vZdy uloZeny v plvodni sloZce neupravené.

53 1T [ow_ar [BC] < Clmas_s [ac])

i

55 Je**= Begin code section Z for Yab session 1529

1]

L1 A L e T -
58 1T (ac = wWlanC_AC_BK || ac = wWlanC_AC_BE)

:,: frt— d e dl L= = =1 oo = 2ol o L o -
61 F¥ this a 5 set, IT not, then set & 4
62 p—t ¥ T — - — ’
63 ¥ (cw_double_flag Eaci = DPC_FALSE)

B4 cw_double_Tlag [&€)] -= OPC_TRUE;

65 else

B

&7 S* Flag 18 set. Double the CwW and reset *
B 7" the Tiag.

b4 _af [ac] = cuu_at [ac] * 2 + 13

T cwd_double _Tlag [ac] = OPC_FALSES

1 1

T

73 glse

74

ki1

T

Obrazek 4.10 - Uprava wlan_mac_hcf - 2.&ast

Dalsi vlastnosti OPNET Modeleru je, Ze pokud dojde ke zméné process modelu v jednom scéndfi,
projevi se tato zména i u daldich scénafd. Reenim muze byt uloZeni modelu uzlu pouZivajiciho
wlan_mac_hcf MOD pod jinym jménem. Tento model se poté objevi vseznamu objektll Object
Pallete Tree a je mozné jej pouZit.

4.4 Vysledky simulaci

4.4.1 Pouziti IEEE 802.11e

Obrazek 4.11 jasné ukazuje, Ze v siti se silnym provozem FTP a HTTP je provozovani hlasovych aplikaci
bez implementace QoS témér nemozné. V siti bez podpory HCF parametr End To End delay (absolutni
zpozdéni hlasového paketu, zpoZzdéni = zpoZzdéni prenosem siti + kddovaci zpozdéni + dekddovaci
zpozZdéni + zpozdéni kompresi + zpozdéni dekompresi) postupné roste se zvysujici se zatézi v siti az
k hranici dvou sekund, zatimco v siti s podporou HCF z(stava zpozdéni malé a konstantni. Podobné
vysledky se objevily i v ostatnich grafech tykajicich se hlasu, proto v nich nejsou data ze scénare
HCF_OFF zobrazena.
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——HCF ——HCF_OFF

2,5
2 P
w
= N A,J\/\I\’JV
‘E 1,5 \. "‘
i)
g /J/v-\/
~ /
0,5
O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
cas [s]

Obrazek 4.11 - End to End Delay pro Voice u PC_1_1

4.4.2 Vice stanic v siti

Obrazek 4.0.1 ukazuje, Ze pouZiti vice stanic zvysuje zpozdéni End To End Delay hlasovych paketl
v siti. Obrazek 4.13 ukazuje vyssi hodnoty parametru Packet Delay Variation (rozdily mezi End To End
zpozdénimi jednotlivych paketl prijatych touto stanici) pro hlasové pakety pfi pouZiti vice stanic
v siti. Obrazky 4.14 a 4.15 zobrazuji zpozdéni pristupu k médiu pro jednotlivé kategorie provozu. Na
Obrazku 4.14 je sice vidét, Ze v siti s deseti stanicemi Cekaji hlasové pakety na pfistup k médiu delsi
dobu, ale rozdil neni nijak zavratny. Vice se rozdil v poctu stanic projevi pfi ¢ekani na pfistup k médiu
u paketl kategorie Best Effort (Obrazek 4.15). Diky velkému datovému toku této kategorie dat
dochazi k ¢astéjsim kolizim a ucpani sité.

——HCF ——HCF_10STA ——HCF_MOD

0,0635

0,063 / -

>
= 0,0625
0
]
>S 0,062 WA
o
N
0,0615 7
0,061 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

cas [s]

Obrazek 4.0.12 - End to End Delay pro Voice pro celou sit
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To potvrzuje i Obrazek A.4 (uveden v pfiloze), ze kterého je vidét, Ze v siti s deseti stanicemi dochazi
k nejvétsimu zahazovani paketd sitovymi prvky. Obrazek A.1 a Obrazek A.2 (oba uvedeny v pfiloze) je
mozné dale vycist, Ze vyssi pocet stanic neznamena nutné vyssi datovou prostupnost sité. PFi silném
provozu naopak dochazi ke kolizim a vysledny objem dorucenych dat mize byt tedy mensi.

——HCF =——HCF_10STA ———HCF_MOD
0,000008
0,000007 //\
0,000006
) A\ /
£ ,000005
= [ \/
S 0,000004 y
>N
S 0,000003
o ’ \ —
N 0,000002
0,000001 D
O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]

Obrazek 4.13 - Packet Delay Variation pro Voice pro celou sit

4.4.3 Pomalu rostouci CW

Na Obrazcich 4.14, 4.15 nebo Obrazek A.3 (uveden v priloze) je rozdil mezi hodnotami zpoZzdéni
pristupu k médiu mezi sitémi s pomalu rostoucim CW a bez néj maly a pfinos pomalu rostouciho CW
je z téchto obrazkd neprikazny. Naproti tomu na Obrazcich Obrazek 4.0.12 a 4.13 je vidét, Ze v siti
s pomalu rostoucim CW jsou celkova zpozdéni hlasovych paketll mensi a hlavné rozdily zpozdéni
paketl jsou stabilnéjsi.

e HCF =~ ====HCF_10STA ~=——HCF_MOD
0,002
_. 0,0015
L
5
¥ 0,001
SN
o
(=3
N
0,0005
0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
cCas [s]

Obrazek 4.14 - ZpoZdéni pFistupu k médiu pro Voice

Strana 34



Zpozdéni [s]

===HCF e=——HCF_10STA «——HCF_MOD

2,5

1,5

A N

0,5 -

v

-0,5 q)

100

200 300 400 500 600 700

cas [s]

Obrazek 4.15 - ZpoZdéni pristupu k médiu pro Best Effort

Strana 35



5 Simulace protokolu MIPv4 v prostredi OPNET Modeleru

5.1 Vytvareni modelu

| kdyZ béhem prdce na semestralnim projektu byl jiz v prostfedi OPNET Modeleru vytvoren funkéni
model bezdratové sité s podporou QoS, pro simulaci mobility v bezdratovych sitich byl vytvoren
model novy. Vytvoreni zcela nového modelu, ktery by byl Iépe pfizplsoben pro simulovani protokolu
Mobile IPv4 se jevilo jako lepsi volba hlavné diky nutnosti nejprve funkci tohoto protokolu vyzkouset
na nezatizené siti bez jakychkoli rusSivych vlivi (datovy provoz ostatnich stanic). Po odladéni
funkcnosti samotného protokolu Mobile IPv4 byly poté do modelu zakladni sité pridavany dalsi
stanice s nakonfigurovanym datovym provozem a vse bylo optimalizovdno pro dosazeni co nejlepsich
vysledk(l. Podpora QoS byla do tohoto modelu naimplementovana az v zavérecné fazi prace.

PFi vytvareni modelu bezdratové sité se vychazelo z tutorialu [7] pro OPNET Modeler, ktery slouzi pro
predvedeni zakladnich funkci protokolu Mobile IPv4. Po zajisténi zakladni funkcionality byl tento
tutorial dale upravovan a rozsifovan.

Rozloha modelu tedy byla zvolena jako Campus [7], rozméry byly ponechany na 10 x 10 km (pozdéji
bylo zjisténo, Ze tyto rozméry jsou pro uspésnou simulaci protokolu Mobile IPv4 az pfilis velké a
rozestupy mezi jednotlivymi komponenty byly zmenseny). V zakladnim modelu byly pro smérovace
zvoleny objekty mip_wlan_ethernet_slip4_agent (jsou to objekty knihovny mobile_ip v okné Object
Palette Tree), které pfimo podporuji protokol Mobile IPv4. Jeden ze smérovacl byl uréen jako Home
Agent (domaci sit pro mobilni stanici - MN), ostatni pak jako Foreign Agenti. Pro propojeni téchto
smérovacll byl zvolen prepinac ethernetl6_switch opét z knihovny mobile_ip. Objekt wlan_wkstn
z knihovny wireless_lan je pouzit pro vsechny koncové bezdratové pfipojené stanice. Zde je obzvlasté
nutné, aby byl pro mobilni stanici MN pouZit typ objektu Mobile Node. U typu Fixed Node neni mozné
definovat trajektorii pro pohyb stanice. Ke kazdému smérovaci, ktery funguje pro MN jako Foreign
Agent, byly pfifazeny Ctyfi bezdratové stanice s nastavenymi datovymi prenosy. Pro server je pak
pouzit objekt ethernet_server z knihovny internet_toolbox. PouZitou topologii ukazuje Obrazek 5.1.

fix_node_FA1_FTP

=

/ FA1 fix_node_FA1_HTTP

Switch
fix_node FAZ FTP fix_node. : FA3_FTP
é i é
Fm’“m’mz’vm“ﬂ i{ﬁx node_FA3_VIDEQ
| o0 node FA3

FA3Z =
f.x_noq_e_mz_mwbi fis_ncde_FA3_VOICEM

fix_node_FA2_VIDEO fix_node_FA3_HTTP

cn

Obrazek 5.1 - Topologie pro simulaci protokolu Mobile 1Pv4
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5.2 Zakladni konfigurace sitovych prvku a aplikaci

5.2.1 Vytvorieni aplikaci a profili:

U kazdého smérovace byly umistény ctyfi bezdratové pripojené stanice, provozujici Ctyfi rdzné
datové komunikace (kazda z jiné pristupové kategorie) — hlas, video, HTTP a FTP. Potfebné nastaveni
pro podporu téchto aplikaci bylo provedeno pomoci objektu Application Config. Obrazky Obrazek
5.2, Obrazek 5.3, Obrazek 5.4 a Obrdazek 5.5 ukazuji nastaveni téchto aplikaci.

Attribute: Application Definitions.Description [0].Ftp

Command Mix 75%
Inter-Request Time exponential (5)
File Size constant (30000)
Symbolic Server Name FTP Server
Type of Service Best Effort (0)
RSVP Parameters None

Back-End Custom Application Not Used

Obrazek 5.2 - Nastaveni aplikace FTP

Attribute: Application Definitions.Description [1].Hitp

HTTP Specification HTTP 1.1
Page Interarrival Time exponential (60)

Page Properties (]

Server Selection )

RSVP Parameters None

Type of Service Background (1)

Attribute: Application Definitions.Description [1].Http.Page Properties

Index Object Size ~ Number of Objects Location =~ Back-End Custom Application Object Group Name
0 constant (1000} constant (1) HTTP Server Not Used Not Used
1 Medum Image constant (5) HTTP Server Not Used Not Used

Attribute: Application Definitions.Description [1].Http.Server Selection

Initial Repeat Probability Browse
Pages Per Server exponential (10)

Obrazek 5.3 - Nastaveni aplikace HTTP

Attribute: Application Definitions.Description [2].Video Conferencing

Frame Interarrival Time Information 10 frames/sec

Frame Size Information 128X120 pixels
Symbolic Destination Name Video Destination

Type of Service Interactive Multimedia (5)
RSVP Parameters None

Traffic Mix All Discrete

Obrazek 5.4 - Nastaveni aplikace Video
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Attribute: Application Definitions.Description [3].Voice

Silence Length default

Talk Spurt Length default

Symbolic Destination Name Voice Destination
Encoder Scheme G729 A

Voice Frames per Packet 1

Type of Service Interactive Voice (6)
RSVP Parameters None

Traffic Mix All Discrete
Signaling None

Compression Delay 0.02

Decompression Delay 0.02

Conversation Environment (...}

Attribute: Application Definitions.Description [3].Voice.Conversation Environment

Incoming Conversation Environment Land phone - Quiet room
Outgoing Conversation Environment Land phone - Quiet room

Obrazek 5.5 - Nastaveni aplikace Voice

V objektu Profile Config byly nastaveny profily pro podporu jednotlivych aplikaci (viz. Obrazek 5.6 —
vzdy jeden profil pro jednu aplikaci).

Attribute: Profile Configuration

Index Profile Name Applications Operation Mode Start Time Duration Repeatability

0 FTPprof () Serial (Ordered) wuniform (100.110) End of Simulation Once at Start Time
1 HTTProf () Serial (Ordered) uniform (10, 11) End of Simulation (...)

2 VIDEOProf (...) Serial (Ordered) uniform (100.110) End of Simulation Once at Start Time
3 VOICEProf (...) Serial (Ordered) uniform (10, 11) End of Simulation (...)

Obrazek 5.6 - Nastaveni objektu Profile Config

Aplikace a profily byly nastaveny tak, aby stanice pripojené ke smérovaclim oznacenym jako FA
vytvorily dostatecny datovy provoz (nikoli vsak az pfilis velky, ktery by zplsoboval zahlceni sité)
sloZeny z riznych pfistupovych kategorii, coZz pomUze ke sledovani vlivu QoS.

5.2.2 Konfigurace sitovych uzli

Jednotlivym smérovadiim byly pridéleny identifikatory sité SSID (hodnoty 1 aZ 4) a poté bylo potieba
zajistit, aby hodnoty identifikatort SSID u jednotlivych stanic odpovidaly hodnotdm SSID smérovaca,
se kterymi maji tyto stanice komunikovat. Pokud by si totiZz navzdjem hodnoty SSID neodpovidaly, ke
komunikaci by nedoslo. Poté mohly byt viem sitovym uzldm pridéleny IP adresy pomoci volby
v menu Protocols-> IP-> Addressing-> Auto-Assign IPv4 Addresses [7].

Jednotlivé stanice byly poté nakonfigurovany pro podporu profill pomoci polozky Application->
Supported Profiles (kazda podporuje jeden profil). Mobilni stanice MN podporuje profil VOICEProf,
coz ji umozniuje provoz IP telefonie. Kazda ze stanic u ostatnich smérovacl je nakonfigurovana pro
jednu z aplikaci FTP, HTTP, Video a Voice. Jako cilovy bod komunikace pro vSechny stanice byl pomoci
polozky Application-> Destination Preferences zvolen server CN, na kterém byly také pomoci polozky
Application-> Supported Services povoleny vSsechny dostupné aplikace.
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Pro zajisténi podpory protokolu Mobile IPv4 ve scénafi byla u smérovace HA v poloZce Mobile IPv4
Parameters-> Interface Information pro bezdrdtové rozhrani IF1 nastavena hodnota parametru Agent
type na hodnotu Home Agent. Pro smérovace FA 1 — 3 byl tento parametr nastaven na hodnotu
Foreign Agent. Dale musela byt u stanice MN nastavena v poloZzce Mobile IPv4 Parameters adresa
Home Agenta (v tomto pfipadé IP adresa smérovace HA).

Pro zajiSténi pohybu byla stanici MN pfifazena definovana trajektorie ve tvaru ctverce (ukazuje ji
Obrazek 5.1 — bild barva), prochazejici vSemi ¢tyfmi smérovaci (jedna hrana stanici trva 5 minut —
celkova doba simulace je tedy 20 minut).

5.3 Nastavovani vykonu a polohy AP

Zpocatku byla mobilita testovdna ve scénati Mobility pouze s komunikujici stanici MN. Po pfipojeni
ostatnich stanic se projevily v datovém provozu aplikace Voice u stanice MN znacné vypadky
komunikace (jak ukazuje Obrazek 5.7), které se nedafilo odstranit. Jako pfic¢ina se zacala jevit
vzdalenost mezi jednotlivymi smérovaci, kterd v nasem plvodnim modelu byla nékolik kilometr( a
mobilni stanice MN se tudiz pohybovala rychlosti nékolika desitek kilometri za hodinu, coZz mohlo
zpUsobovat nestabilitu.

1000 1 S 7‘\ v r
— 800
v
z
2 600
8
S 400
py]
.S
s= 200
o
O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Cas [s]

Obrazek 5.7 - Vypadky komunikace u datového provozu aplikace Voice stanice MN

Pti urcovani novych poloh jednotlivych smérovacl hrala roli pravé rychlost pohybu MN pfi simulaci,
kterd méla dosahovat zhruba 5 kilometrd za hodinu. Idedlni polohy smérovacd jsme urdili diky
pomocnému scéndfi, ve kterém jsme nechali pouze MN, a dva smérovace pfipojené k serveru CN
pomoci prepinace (Obrazek 5.8). Trajektorie stanice MN byla upravena tak, aby stanice putovala po
pfimce vedouci obéma smérovaci. Postupnym upravovanim vzajemné vzdalenosti obou smérovaci,
vysilaciho vykonu smérovacl i MN (parametr Wireless LAN Parameters-> Transmit Power) a hodnoty
urovné signalu, pri které je signal ze smérovace povaZovan za Spatny a dojde k handoveru (pouze u
MN, parametr Wireless LAN Parameters-> Packet Reception-Power Threshold) jsme ziskali optimalni
prabéh datového provozu aplikace Voice (priklad Spatného nastaveni ukazuje Obrazek 5.9, optimalni
vysledek pak Obrazek 5.10, v grafech jsou zobrazeny i doby, ve kterych je MN pfipojena k jednotlivym
smérovaclim — prerusovana c¢ara).
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Obrazek 5.8 - Topologie pfi nastavovani vykonu

Voice = = Konektivita

1000 ]
- [ \
= 800 [
£ \
2
o 600 r
®
_c _— — -— -— -— - ‘
O
E. 400 N
2 200 i

\ \
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Cas [s]

1200

Obrazek 5.9 - Nastavovani vykonu a polohy AP — zacatek

Optimalni hodnoty vSech nastavovanych parametr( byly uréeny takto:

e Vzdalenost dvou sousednich smérovaéa: 400 m
e \Vysilaci vykon smérovacu:

e Vysilaci vykon stanice:
e Rozhodovaci hladina:

0,005 W
0,005 W
-80 dBm
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Obrazek 5.10 - Nastavovani vykonu a polohy AP — vysledek

5.4 Pouzité scénare

V této kapitole budou stru¢né nastinény jednotlivé simulované scénare a jejich ucel:

Mobility:

Toto je plvodni scéndf pouzity pro zakladni zprovoznéni protokolu Mobile IPv4. Vychazi
z tutorialu v literature [7] a problémy s timto scénafem a jeho nasledna Uprava je popsana
v kapitole 5.3.

HCF OFF:

Tento scénar ukazuje simulaci protokolu Mobile IPv4 bez podpory QoS.

HCF:

Oproti scénafi HCF OFF zajistuje podporu QoS. V simulacich tedy bude jednoduché pozorovat
rozdily pti podpore QoS a bez zajisténi této podpory.

Bridge mode:

Tento scénaf byl vytvoren pro porovnani mobility na sitové vrstvé referenéniho modelu
ISO/0SI (tuto mobilitu pfedstavuji vySe popsané scénare) a mobility na linkové vrstvé. Pro
zajisténi simulace mobility na linkové vrstvé byly smérovade nahrazeny pomoci prepinacu
v bridge modu (objekt wlan_eth bridge ve sloice wireless _lan ve stromu Object Palette
Tree), takie vsechny zafizeni pfi této konfiguraci pracuji ve stejné podsiti a nedochazi
k handoveru na sitové vrstvé. Pro vytvoreni topologie ESS by mély mit vSechny Bridge stejné
Cislo SSID, pokud vsak byla spusténa simulace s timto nastavenim, doslo k chybé a simulace
byla zastavena (popis chyby ukazuje Obrazek 5.11). Proto bylo nastaveni SSID ponechano
stejné, jako pFi pouZiti smérovacl. Vtomto pfipadé bylo ale nutné manudlné natavit IP
adresy vsech uzlll, protoZe automatické pridélovani IP adres nefungovalo korektné (rozdélilo
dostupné stanice do nékolika podsiti).
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Beginning simulation of Mobile QOS-bridgelMode at 10:39:52 Thu Apr 23 Z009

Kernel: development [(not optimized), segquential, 3Z-bit address space
Fimalation terminated by process (wlan wac_hof] at wodule [top.Campus
MNetwork. M. wireless lan mac), T (0], EV (106)

Error reported by Wireless LAN MAC process:

More than one Access Point found within the sawe B35S (B33 ID = 1)

or in the sawe OPNET subnet.

Check the configuration.

Simulation Completed - Collating Results.

Events: Total (129); Average 3peed (68 ewvents/sec.)

Time : Elapzed (1.9 sec.): 3J3imulated (0.00 sec.)

DEZ Log: Z entries

Obrazek 5.11 - Netispésna simulace
5.5 Vysledky simulaci

5.5.1 Pouziti IEEE 802.11e

Obréazek 5.12 a Obrazek B.1 (uveden v pfiloze) ukazuji, Ze presné podle predpokladl z kapitoly QoS
jsou pfi aktivni podpore protokolu Mobile IPv4 priibéhy parametrl End to End Delay (popis v kapitole
4.4.1) a Packet Delay Variation (popis v kapitole 4.4.2) pro hlas vyrazné horsi ve scénari bez podpory
QoS. Hlasové pakety nejsou bez QoS pred ostatnimi pakety nijak upfednostiiovany a proto je celkova
doba jejich zpracovani pfilis dlouhd. Parametr End to End Delay ma misty hodnotu vyssi nez 0,5
sekundy, coz by neumoznilo provozovat kvalitni telefonni hovor.

———HCF OFF  ==——HCF

oo [-\V\A
0,04 I \N/,'
< 0,03
4
O 0,02
0,01
0 1 T T T T 1
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00

€as [s]

Obrazek 5.12 - Packet Delay Variation pro celou sit

5.5.2 Mobilita na sitové a linkové vrstvé

PFi mobilité na linkové vrstvé jsou vSechny stanice ve stejné podsiti, proto by se dalo predpokladat,
ze diky mensimu administrativnimu provozu vsiti a kvili absenci smérovacl budou vlastnosti
mobility na linkové vrstvé celkové lepsi. Obrazek 5.13 ukazuje, Ze hodnoty parametru Packet Delay
Variation predpoklady potvrzuji. Pribéh tohoto parametru je ve scénafi Bridge vyrazné lepsi. Lepsich
vlastnosti dosahuje mobilita na linkové vrstvé i u parametru End to End Delay (Obrdzek B.2 - uveden v
priloze) a je také dosaZeno lepsiho a stabilnéjsiho prenosu hlasovych paketl (Obrazek B.3 - uveden v
priloze).
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Obrazek 5.13 - Packet Delay Variation pro Voice v celé siti

5.5.3 Problémy pri simulaci

Pti simulaci protokolu Mobile IPv4 doslo pfi pouziti uvedené topologie k nékolika problémudm. Co se
tyCe rychlosti handoveru, ktery se pohyboval vjednotkidch sekund (optimaini hodnotou by byly
maximalné stovky milisekund, aby nedochdzelo ke znatelnému preruseni aplikaci pracujicich
v redlném case), je pravdépodobné, Ze dalsi zmény konfigurace by jej dokazaly jesté vice sniZit.
DalSim problémem byl vyrazny pokles celkového objemu prenesenych dat v siti ve chvili, kdy se ze
sité odpojila mobilni stanice MN. O to podivnéjsi byl tento problém i kvili tomu, Ze postihoval pouze
sité s BSS 2 a 4. Komunikace v siti s BSS = 3 probihala normalné (Obrazek B.4 - uveden v pfiloze).
Tento nechtény pokles se nepodafilo odstranit ani zvétSenim vyrovndvaci paméti na serveru,
nastavovanim parametrd IRDP protokolu atd. Obrazek 5.14 ukazuje pokles objemu prenesenych dat
v siti s BSS = 4 (tento pokles nastane ve chvili, kdy je MN pfipojena k siti s BSS = 2). Pokud byl ze sité
s BSS = 2 smazan pocita¢ prenasejici video, k poklesu prenasenych dat v siti s BSS = 4 jiz nedoslo (i
toto je vidét z Obrazek 5.14).

e HCF === HCF bez videa

4,0

3,0
2,5
2,0 ! ! H !
1,5 - 4

é [Mb/s]

’.

isi

Vytizen
=
o

0,5 '
0,0 B T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

€as [s]

Obrazek 5.14 — Celkové zatiZeni podsité s BSS = 4
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6 Zavér

Vysledky simulaci v prostfedi OPNET Modeler podle predpokladli potvrdily, Ze implementace
standardu IEEE 802.11e ma pozitivni vliv na provoz aplikaci pracujicich v redlném case. V siti bez
podpory tohoto standardu bézné dosahovalo celkové zpozdéni hlasovych paketl i nékolika vtefin,
coz neumoznuje vedeni telefonniho hovoru.

Vice stanic v siti ma podle ocekavani na sledované parametry negativni vliv. V siti s deseti stanicemi
doslo ke zhorseni vSech parametrli zpozdéni. Zajimavé je, ze diky implementaci IEEE 802.11e nebyl
narUst zpozdéni pristupu k médiu pro hlasové pakety nijak dramaticky a za povsimnuti stoji také, ze
pravdépodobné diky kolizim a zpozdénim v siti je celkovy objem prenesenych dat v této siti dokonce
mensi nez pri pouziti jen péti stanic.

Nékteré sledované statistiky prokazaly pozitivni vliv pomalu rostouciho CW na zpozdéni hlasovych
paketd v siti, u nékterych statistik je prinos témér zanedbatelny. Sit s pomalu rostoucim CW vykazuje
viditelné lepsi statistiky stabilnéjSich zpoZzdéni snad jen u parametru Packet Delay Variation pro
hlasové pakety a proto neni nutné se dale touto modifikaci nijak detailné zabyvat.

Co se tyce mobilni IP adresy, bylo prfedvedeno, Ze protokol Mobile IPv4 lze v prostifedi OPNET
Modeleru simulovat bez vétsich problém.

Podle predpokladu implementace standardu IEEE 802.11e vSeobecné zlepsi statistiky prenosu pro
pakety s vétsi prioritou a umozni tak napfiklad Uspésné provozovani IP telefonie. Ve scéndfich bez
implementace tohoto standardu celkové zpoZzdéni hlasovych paketl mnohdy presahovalo 0,5
sekundy, cozZ by velice degradovalo (ne-li zcela znemoznilo) telefonni hovor. Vzdjemna soucinnost
protokolu Mobile IPv4 a standardu IEEE 802.11e je v prostfedi OPNET Modeleru mozna. Obé
technologie se vzajemné dopliuji a v pfipadé spole¢ného nasazeni mohou byt nasazeny globalné a
rozsifit moznosti IP telefonie.

Simulace ukazala, Ze s mobilitou zaloZenou pouze na linkové vrstvé se da dosahnout lepsich vysledka
sledovanych parametrl (coz se ale da predpokladat diky Ubytku administrativy vsiti a ubytku
smérovacll). Ale pravé jiz ze své podstaty tento druh mobility neumoziiuje prepojeni do jiné podsité a
proto je nevhodna ke globdlnimu nasazeni.

Béhem simulace protokolu Mobile IPv4 doslo také k nékolika problémim (popsany vyse), které by
pravdépodobné byly odstranitelné dalSi praci zamérenou pfimo na jejich reseni.
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8 Seznam pouzitych zkratek

802.11
AC
ACM
AIFS
AP

BSS
CAP
CCoA
CN
CoA
CP/ CFP
CW
CSMA/CA
DCF
DIFS
EDCA
EOSP
FA

FA CoA
HA

HC
HCCA
HCF
ICMP
IEEE

IP
IP-in-IP
IRDP
ISO/0SI
LAN
MAC
MN
Mobile IPv4
PC

PCF
PHY
PIFS
POLL
PSTN
QAP
QBSS
QoS

standard pro bezdratové sité

Access category; ptistupova kategorie

Admission control mandatory; parametr povinné kontroly pristupu

Arbitration IFS; mezirdmcova mezera vybéru

Access point; pfistupovy bod do bezdratové sité

Basic service set; zakladni sada sluzeb

Controlled access phase; faze kontrolovaného pfistupu

Colocated CoA; MN ma pfimo IP adresu platnou v siti

Correspondent node; pomocné oznaceni PC, které komunikuje s MN

Care of Address; platnd IP adresa MN v cizi siti

Contention period/Contention-free period; doba s/bez soutézeni o médium
Contention Windows; okno soutézeni

Carrier sense multiple access/collision avoidance; pfistup k médiu s naslouch. nosné
Distributed coordination function; distribuovana koordinac¢ni funkce
Distributed coordination function IFS; mezirdmcova mezera pro DCF

Enhanced distributed channel access; ¢ast HCF, pfistup k médiu na zakladé soutézeni
End of service period; konec obsluzné doby

Foreign Agent; smérovac v cizi siti, ktery je schopen ukoncit tunel misto MN
Foreign Agent CoA; IP adresa rozhrani FA pridélena MN jako CoA

Home Agent; smérovac v domdci siti, u kterého je registrovana MN

Hybrid coordinator; hybridni koordinator

HCF controlled channel access; ¢ast HCF, kontrolovany pfistup k médiu

Hybrid coordination function; hybridni koordina¢ni funkce

Internet Control Message Protocol; typicky pro odesilani chybovych zprav, ping
Institute of electrical and electronic engineers

Internet Protocol; Datovy protokol pouzivany pro pfenos dat pres paketové sité
protokol pouzitelny pro tunelovani v protokolu Mobile I1Pv4

ICMP Router Discovery Protocol; protokol pro vzajemnou komunikaci smérovacu
referencni sitovy model pro déleni sité na 7 vrstev

Local area network; mistni sit

Medium access control; vrstva modelu ISO/OSI starajici se o pfistup k médiu
Mobile Node; mobilni stanice s podporou protokolu zajistujiciho mobilitu
protokol zajistujici mobilitu v sitich zaloZenych na protokolu IPv4

Point coordinator; centrdlni koordinator

Point coordination function; centralizovana koordinacni funkce

Physical layer; fyzicka vrstva ISO/0OSI modelu

Point coordination function IFS; mezirdmcovd mezera pro PCF

ramec vyzvy, kterym QAP vyziva stanici k odeslani dat

Packet switched telephone network; standardni verejna telefonni sit

QoS enhanced AP; AP s podporou QoS

QoS supporting BSS; BSS s podporou QoS

Quality of service; kvalita sluzby
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QSTA QoS enabled STA; stanice podporujici QoS

RRP Registration reply; zprava protokolu IRDP, odpovéd na Zadost o registraci

RRQ Registration request; zprava protokolu IRDP, Zadost o registraci

RTS/CTS Request-to-send/ Clear-to-send; ramec zadosti o vyhradni pfistup/ramec potvrzeni
SP Service period; obsluzna doba

TC Traffic category; kategorie provozu

TID Traffic ID; identifikator provozu

TS Traffic stream; proud dat

TSID Traffic stream ID; identifikator proudu dat

TSPEC Traffic specification; specifikace provozu

TTL Time to Live; udava, po kolika prlichodech pres smérovac bude paket zahozen
TXOP Transmission oportunity; ¢as, kdy ma stanice prava pro prenos dat

up User priority; uzivatelska priorita

VolP Voice over IP; protokol pro podporu hlasové komunikace pres IP sit

VoWLAN Voice over WLAN; protokol pro podporu hlasové komunikace v bezdratovych sitich
WLAN Wireless local area network; bezdratova mistni sit
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A Vysledky simulaci standardu IEEE 802.11e
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Obrazek A.1 - Data pfenesena pomoci FTP
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Obrazek A.2 - Data pfenesena pomoci http
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Obrazek A.3 - End to End zpozdéni pro Voice naPC_1_1
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Obrazek A.4 - Data zahozena v celé siti
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Vysledky simulaci protokolu Mobile IPv4
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Obrazek B.1 - End to End delay pro Voice v celé siti
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Obrazek B.2 - End to End delay pro Voice v celé siti
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Obrazek B.3 - Pfijata hlasova data pro stanici MN
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Obrazek B.4 - Celkové zatizeni sité s BSS =3
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