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ANOTACE

Tato diplomova prace je za&tena na zajighi kvality sluzeb (QoS) v bezdratovych
sitich pro standardy IEEE 802.11 a/b/g/n. Ptésit prace je zatbena na teoretické pozadi
této problematiky. Jsou zde popsanyisgby genosu dat pdtatovou siti a jednotlivé
parametry fenosu, pedevSim na parametry nutné pro zajiskvality sluzeb (QoS). Déle
jsou zde popsany jednotlivé standardy prenps dat bezdratovou siti a nakonec pak
protokoly zaji¥ujici prenos dat vrealnéntase. Druhacast prace se pakénuje
simulanimu prostedi OPNET modeler a simulacim vytfeaych vtomto progtdi.
Simulace jsou zadieny na penos dat v realnégase a porovnavaji jednotlivé standardy z
hlediska zpoZéhi a jeho kolisani.

Kli€ova slova: Kvalita sluzeb, zpoZdéni, kolisani zpozdéni, ztratovost,
IEEE 802.11 a/b/g/n,

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on ensuring of Quaf Service (QoS) in wireless
network for standards IEEE 802.11 a/b/g/n. First pathis thesis is focused on the theory
of this issue. It covers methods of data transfecomputer networks and individual
transfer parameters especially on parameters ndededsure quality of service. It also
describes standards for wireless data transmisaimh protocols for real time data
transmission. The second part is devoted to OPNEdefer and to simulations created on
this program. Simulations are focused on real-tifaa transfer and compare the standards
in terms of delay and jitter.

Keywords: Quality of Service, latency, jitter, packet loss, IEEE 802.11 a/b/g/n



BIBLIOGRAFICKA CITACE:

ZIKMUND, L. Optimalizace a analyza zavislosti komuwikiah sluzeb na zpo2ui. Brno:
Vysoké weni technické v Brf) Fakulta elektrotechniky a komunikach technologii,
2014. 56 s. Vedouci diplomové prace Ing. Pavel lendr

Prohlaseni

Prohlauji, Ze svou diplomovou praci na téma Optimalizace a analyza
zavislosti komunika¢nich sluzeb na zpozdéni jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaSuji, Zze v souvislosti
s vytvofenim této prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplasobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo
majetkovych a jsem si pIné védom nasledku poruSeni ustanoveni $ 11 a
nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky zéakon),
ve znéni pozdéjSich predpisu, v€etné moznych trestnépravnich dusledku
vyplyvajicich z ustanoveni ¢&asti druhé, hlavy V. dil 4 Trestniho zakoniku
¢. 40/2009 Sb.

VBIMEANe ...oooeeeees e ———
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu prace Ing. Pavlu Endrlemu za velmi uzite€nou metodickou a
odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani diplomové prace

VBINE ANE .coccceeees
podpis autora



Vyzkum popsany v této diplomové praci byl realizowélaboratéich podpéenych
z projektu SIX; registréni ¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, opémnd program Vyzkum a
VYVOj pro inovace.

VBIEdne . . ...
podpis autora



Obsah:

(U177 o o ISR 6
I (T 010 1S3 o - | PP P S PPPPUPPPPP 7
1.1  Zpisoby Fen0OSU INFOMMACE .....cooviiiiiiiiiiiie oot a e 7
1.2 ParametryHBNOSU At ...........oovvvuiiuriiiiiiis s e e e s e s s e e e e e e e e eaeeeeeeennnes 9
2 BEZArAtOVE SH.....ccceiiiiiiiiiiieeieee et —————————————— 10
2.1 Standard 802.11.......cooiiiiiiiiiit e 11
2.2 Standard 802.11D ... 12
2.3 StANAArd 802. 118 .....uuuurriiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiire e e e e e e e e e e e 12
2.4 StANAArd 802. 110 . ceuuuuuuuuuuniaaeeeeeeeeeeeeeitttii s a e e e e e e e e e eeaeeeeeerbbbrnnn————raraaaa 13
2.5  Standard 802. 11N .....ccoiiiiiiiiiiit e ————————— 14
3 Kvalita sluzeb (QOS) ..ot 14
3.1 BeSTt-effOIT SEIVICES ...ooiiiii i 17
3.2 INtEQrated SEIVICES ...ccoeeiiiiiiiie e e 17
3.3 Differentiated SEIVICES ........cooiiiiiii e 18
- 0 120t I = P PEEPUPPRPRR 21
4.1 EDCF i et a e e e e e e e e e aaaas 22
2 T PR TRPPP 23
5  Protokoly pracujiCi V re@INEHASE...........uuuuuuiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeearr e e e e e e e e e 24
5.1 Real-time Transport ProtoCol (RTP) ......ocuummmeeerrrrrmniiaaaieeeeeeeeeeeeeeeeiivinnees 24
5.2 Real-time Transport Control ProtoCol (RTCP) e .vvvvvveeiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeiiiinnns 25
5.3 Real Time Streaming Protocol (RTSP) .....ccouiiiiiiiiiiiiiiiieee s 25.
5.4  Session Descrition Protocol (SDP).......couuueiiiiiiiiie e 25
5.5  Session Announcement Protocol (SAP) ... B2
5.6  Session Initiation ProtoCol (SIP) ......coeeeeeeiiiiiiiei e 26
I O ] o N = I o g0 o (] =T U 27
6.1  Zakladniasti prostedi OPNET Modeleru..........cooovvvvveiiiiiiiieineeeeeeeeeeeeiinnnns 28
7  Simulace QO0S Vv bezdratovych SitiCh .......cceeeeeeveeiiiieeeeen 30
7.1 SIMUIACe SHB02.110....cceeeerrreeiiiiiiieeeeeeeeeeees s ammeeeeeeeeanaennaa s e e e eeeaeeeeaeeeeeennnnnns 35
7.2 SIMUIACE SHB02.108 ..cccceiieeeeeii ittt r e e e e e e e aaaeeaaae e e e e e annnes 36
7.3 SIMUIACE SHBOZ2. 1IN ..uuuiiiiiiiiiiiiiieieeee e mmmeen e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 37
8  Simulace QoS v sitich ruSenych okolnimimit................ccoooiiiiiiiiiiiiicceeeee 38
8.1 RuSeni sftstandardu 802.11D .......ccovviiiiiiiiiiii e 38
8.2 RuSeni sftstandardu 802.110 . ...ccuvviiiiieeeiieiieiieeeeeee e 41
8.3 RuSeni sftstandardu 802.118 .........cccccuuuiiiiiiiiiieeeree e 43
8.4  RuSeni sitstandardu 802. 11N ........uuuuiriiiiiiiieeeieeeeeeeiiieieeeeeeeeeeeee e e e e e 45
8.5  Celkové srovnani vSech standard.............cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiie e 47
O AN .. eeeeeeeeeeeeeee e et —————————————————aan 51
SezNam POUZILE lIEEIATUNY: .....eeeeeeeeeieet e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e eeeas 53
Piehled POUZItYCH ZKIateK: ...ttt e e e e e e e e e e 55

SezZNAM FION: ... e e 56



Uvod

V dnedni dob si Zivot bez komunikaich sluzeb jiz nedovedemeéepistavit.
Kdo neni permanennpiipojen K internetu, jako by snad ani neexistovaleni to
piitom jeSe tak davno, kdy byl internet v domacnosti gon¢ vzacnou ¥ci, gipojeni
bylo realizovano pomoci vyténého pipojeni, rychlosti dosahovaly maximélnékolik
desitek Kbit/s a cena se odvijela od dobiggieni.

Postupentasu vznikaly dalSi technologie unigici trvalé gipojeni s mnohem
vyS8Simi rychlostmi, poplatky se pausSalizovaly a kytsvatelé se z@mli predhart
s garantovanou rychlosttipojeni. Mimo nésta, kde nebyla tak vyvinuta komuniké
infrastruktura, se zalo prosazovat bezdratovéigmjeni pomoci WiFi. S rostoucimi
rychlostmi a vysSi stabilitouripojeni se z&aly zavadt i nové komunikani sluzby jako
napiklad streamovani hudby a videa, internetova teiefatd.

S nafistem &chto sluZzeb a s neustale rostoucimi objemy daté kieoudily siti,
bylo tr‘eba tento provoz dgmkym zpisobemfiidit tak, aby nedochazelo k vypadk
praw béhem napiklad prehravani vided&i hovoru res p@itacovou sf, kde je kladen
mnohem ¥tSi diraz na zpozéhi nez u obyejného stahovani. Bylddba zajistit, aby
provoz pra¥ pro tyto sluzby byl ufednostiovan ffed ostatnim provozem, ktery neni
tak nachylny n&as dordeni.

Vznikly tak nové mechanizmy nidzeni provozu v p&itacovych sitich, kde je
veSkery provoz Zazen do #kolika kategorii a kazda kategorie vyZzadujeitér
parametry, které jsou pro ni viece@ mére dilezité. Jednotlivé kategorie jsou pak
v zavislosti na dlezitosti jednotlivych parameir upifednostiovany ged ostatnim
provozem, ktery by jinak dosazewchto parametr branil.

V bezdratovych sitich jsou komplikace se za&jiein kvality sluzby o to horsi, ze
pienosovym meédiem neni metalicky opticky kabel, ale vzduch, ktery vykazuje
mnohem horsi ignosové vlastnosti.t®nos vzduchem je sirzavisly na sile a kvatit
signalu, které se mohoughem genosu velmi rmdnit, umouje niZSi Penosovou
rychlost, genos ma #Si problémy se zpoZdim i s jeho kolisanim. Umaaje vSak
vétsi mobilitu a tim i ¥tSi pohodli pro uZivatele, a je tak stale obli&in Ukolem tak
je zajistit pozadovanou kvalitu sluzeb podobnou lik¥adosahované ip pouziti
kabelovych rozvodl



1 Prenos dat

Pro genos dat mezi jejich zdrojem a cilem existujgkatik zpisohi prenosu.
Kazdy zmisob genosu ma své specifické vlastnosti, které se hmalipfenos tiznych
typt dat. Pro penos hovorového signalu je pelha zajistit trvalé spojeni, aby byl
fecovy signal plynule odesilan a do svého cile donagsre v tom pdadi, v jakém byl
odeslan. Drobné vypadky signalghiem spojeni nevytwa az takovy problém. i
pienosu dat mezi @itaci, kde komunikace probiha vditych davkach, neni naopak
zpozdani signalu tak kriticky dlezité, vznika zde tak prostor pro kontrolu spréstno
dorweni, neb6 vyZzadujeme naprostou spolehlivogemposu. Zdchto divoda existuje
nékolik zpisohi komunikace.[6]

1.1 Zpuasoby p fenosu informace

Spojovani okruhii

Tento zgisob komunikace je vhodnygdevsim pro fenos informaci v realném
¢ase nebo u telefonnich hoviorVykazuje totiz minimalni a té# stejné zpozehi
pienosu informaci.

Pro kazdé spojeni jefgd vlastnim fenosem dat vytwen okruh (obousgminy
komunikani kanal), ktery slouZzi profenos dat pouze daného spojeni a je vyhrazen po
celou dobu komunikace. NezéleZi tak, jestli doctaaienosu informaci, ale okruh je
rezervovan, dokud neni spojeni ukeno. Tento zfisob gendSeni informaci je
pomeérné neefektivni, protoze parametry spojeni, dohodptiteho vzniku, jsou hem
celého spojeni netnné a dgf tak neni schopna pruZrreagovat na zsmy v siti.
Okamziky, kdy Zadné informace kanalem neprobitgjitak mohly byt vyuZzity pro
jiny ptrenos dat. [6][10]

Spojovani zprav

U tohoto typu komunikace se nevyivgevné spojeni mezi odesilatelem a
piijemcem zprav, ale jednotlivé zpravy jsou jednalpdé odesilany na mezilehlé uzly,
kde jsou zpravy ffijaty, zkontrolovany a poté odeslany dalSimu uziérem k gijemci
dat. Tento zppsob komunikace mnohem efektéjnvyuziva grenosovy kanal a vyuziva
pouze tutast si¢, kterou se dana zpravéepasi. Klade vSak velké naroky na mezilehlé
uzly, které museji uchovavat a zpracovavat velkéastvi informaci. Musi byt schopny
provést kontrolu jednotlivych zprav, zd&égby v paradku, a znovu je odeslat.



Spojovani pakefti

Tento zmisob enosu informaci je v séasné dob nejpouzivagSim typem
pienosu v datovych sitich. Pracuje na podobném pungko spojovani zprav, avsSak
s tim rozdilem, Ze jednotlivé zpravy jsou rélethy na mensSi datové jednotky — pakety,
které maji pesré definovanou délku. Ty jsou pakgmaseny stejnym Apobem jako
v pripact spojovani zprav. Nevyhodou tohd#seni je, Ze jednotlivé pakety mohou byt
dorweny v nespravném padi, a je takitba vyuzivat dalSi mechanizmy, které jsou
schopny zajistit spravné fadi jednotlivych pakét

Spojovani bungk

Pfi pfenosu dat, které vyuziva spojovani &unjsou jednotlivé datové zpravy
roz&kleny na biiky s pevé danou velikosti. fnos probiha podobrjako v gipad
spojovani zpravi paketi s tim rozdilem, Zze na kazdém uzlu nejsou kontéigvcelé
zpravy, ale pouze jejich hlay a kontrola zpravy zavisi na konkrétnim uzivateli
Dochazi tim k vyraznému urychleni kontroly jedngth burgk a tim i k rychlejSimu
pienosu zprav danou siti. [6][10]

Spojovani okruhd Spojovani zprav Spojovani paketu Spojovani bunék
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Obr. 1: Porovnéni jednotlivych typa pienosu dat

Na obr. 1 je znazow#mo porovnani jednotlivych typprenosu dat. Komunikace
probiha z Uzlu A do uzlu C. Uzel Brgrdstavuje mezilehly uzeljigs ktery musi data
projit a je zde vi&t zpozdni pri jednotlivych zpisobech pedavani dat. Z obrazku je



patrné ¥tSi zpozdni pii komunikaci pomoci spojovani okrshkdy je na poéatku
pienosu nutné sestavit spojeni. Jako nejrychle@aip komunikace se jevi spojovani
burgk, kdy jsou na mezilehlém Uzlu B kontrolovany pouzavicky jednotlivych
bursk.

1.2 Parametry p Fenosu dat

Mezi zakladni parametryipnosu dat, s jejichZ pomoci Ize porovnavanpsove
vlastnosti jednotlivych siti a sledovat kvalituzb, kterou je gischopna poskytnout,
pati zpozdni, kolisani zpozghi, ztratovost a #8ta pasma (propustnost)ednotlivé
parametry jsou vicei mére dulezité pro tizné typy penasenych dat. Pro aplikace
pracujici v realnéntase, jejichz typickym zastupcem je IP telefonieygémi dilezité
zpozdni a jeho kolisani. Naopak pro aplikace vyZadyjaize velké datovérgsuny je

mnohem dlezit¢jSi vysoka propustnost &ia mala ztratovost paketZpozdni nekolik
stovek milisekund zde tedy nehraje takeditou roli. [9]

Zpozdéni

Zpozckni (latency) udava celkov§as potebny k genosu informace z jednoho
koncového zédzeni na druhé. Je zavislé na mnoha parametregrhéza na délce trasy
(rychlost sfeni signalu progedim je limitovana), na velikosti dané zpravycgipasma
pienosoveho kanalu a také na zatiZeni trasy.

Vliv téchto parametr se liSi v zavislosti na velikosti zpravy. BudemeienésSet
pouze kratkou zpravu &kolik bitt), hraje nej¢tsi roli délka trasy. $a pasma v tomto
piipact neni tak dlezité, protoZze doba vysilani zpravy je velmi ké&tlNaopak p
pienosu ¥tSiho mnoZstvi dat, jefdba se zastit hlavre na Stku pasma, protoZze
zpozdni po trase jiz nehraje takovou roli

DalSim dilezitym faktorem fi posuzovani fenosu dat, ktery jeég¢ba zohlednit,
je rovrez vykon aktivnich prvi v siti. Cim je prvek vykongjsi, tim se zmenSuje
zpozdni ve front na odbaveni i zpoZdi pii prepinani v siti. [2][6]

Kolisani zpozdni

Kolisani zpoZzdni (zmeny ve zpozdéni) udava rozdily ve zpozdi prichodu
jednotlivych zprav. Vznika diky rozdiin v délkach front u jednotlivych #aeni v siti.
DalSim divodem ke vzniku zpozZui je fakt, Ze jednotlivé zpravy se nemuseji sfit §
stejnou trasou, ale mohou byt &wvany fiznymi snéry skrz celou st Dochazi tak



k tomu, Ze vzdalenost, kterou musi jednotlivé zpravazit, je fizna. Diky tomu je
odliSné i trvani penosu jednotlivych zprav. e se tak stat, Ze zpravy dojdou do sile
zpiehazené, a jsou potom zaftti mechanizmy k jejich spravnémurazeni. | tento
proces nize zwtSovat rozdily Wase dorteni informaci, tedy ke z#Seni kolisani
zpozdni. [3][6][8][10]

Sirka pasma

Sitka pasma je v souvislosti sgiacovymi siemi porskud zavadjici oznaeni,
které vychazi z teorie radiovéhdeposu. Tento termin oztige maximalni teoreticky
dosazitelnou fenosovou rychlost uvédou v bitech za sekundu. Udava tedy, koliki bit
(v dnesni dob se pohybujeme&sSinou viadu megabit ¢i gigabiti) je mozné danym
kanalem penést za jednu sekundu. Tato hodnota je pouzetitdd@rea v praktickém
swté ji nelze dosadhnout. Realna hodnota je obvykle &avéna jako propustnost. Ta
Vv sol& jiz zahrnuje narrenou skuténost v realném provozu. Z reélné propustnosti pak
vyplyva i charakter komunikace, format zprav nelmmdtrukce a vytizeni prikpo
trase penosu. [6]

Ztratovost

Ztratovost udava, kolik procent zprav z celkovéhgslaného mnozstvi je
nedorazilo do cile. Ke ztriatzprav mize dojit jak z dvodu getizeni linek, zahlceni
smrovau a tim jejich neschopnost obslouzit v jeden okanvalké mnozstvi zprav,
tak i z divodu vzniku chyb Ehem genosu. U aplikaci vyuzivajicich spolehlivou sluzbu
dojde i ztra€ zprav k jejich opakovanémugnosu a zvySuje se tak pouze zpoid
AvSak u aplikaci vyuzivajicich nespolehlivou sluzbkde chybi mechanizmus pro
kontrolu spravnosti dotieni, dochazi k nenavratné z&raprav. U aplikaci pracujicich
v redlnémcase je vSak @ita ztratovost tolerovana, na rozdil od zp&#dna které jsou
kladeny pisné naroky. [3][6]

2 Bezdratové sit é

Bezdratové s& ozna&ované jako WiFi, vznikly jako alternativa Kinym
dratovym sitim. Signal se va@rsiti vzduchem a ke svémurdini vyuziva bezlicemi
frekvertni pasmo,¢imz odpada jakakoli starost s umifstn kabelh i s piipadnou
licenci k vysilani signélu. DalSi vyhodou této mogin je jednoducha instalace a velka
mobilita koncovych stanic. Naproti tomu hlavni negglou je niZSi fenosova rychlost,
delSi doba odezvy, vysSi ruSenieposovym meédiem (vzduch) a nizSi bezmest
pienosu dat.
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Presto, Ze je tato technologie alternativou ¢kriym sitim, nejsou zde
aplikovatelné vSechny metody zdji§ici prenos dat. Klasicky ethernet pouziva jako
piistup k médiu protokol CSMA/CD (Carrier Sense Mulki Access with Collision
Detection), kdy staniceéhem sveho vysilani séasré kontroluje i fenosové médium,
zda nezachyti jiné vysilani, které by kolidovalgejgm. Pokud stanice zjisti kolizi,
zastavi vysilani, gida nahodnou dobu a opakujdiggokus znovu.

V bezdratovych sitich vSak nelze kontrolovatsjupové médium. Byla proto
zvolena metoda CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Asceiith Collision Avoidance),
ktera ma za ukol kolizimipdchéazet. Proces komunikace je tak zahajen vyslérime
Z piistupoveho bodu. Ten se postdpiotazuje stanic, jestli maji data k vysilani. V
piipadt, Ze dotazana stanice ma data k vysilani, poStevgatmec jako odpad’. V
opaném gipact odpovi prazdnym ramcem. [8]

2.1 Standard 802.11

Vroce 1997 byl mezinarodni organizaci IEEE def@movzakladni standard
802.11, ktery pouzival bezlicemi pasmo 2,4 GHz. Pouzival modinatechniky FHSS
a DSSS aienosova rychlost byla 1 a 2 Mbit/s. Pro vSechnyANLiotiz plati, Zze se
pienosova rychlost na fyzickeé vrgtpodle situace #mi: sniZuje se sistem chybovosti
nebo zvySuje # zlepSeni podminek prdsti, takze maximalni rychlost jednotlivych
WLAN Ize predpokladat pouze na kratkou vzdalenost a v fgdsbez ruSivych vlifr
na [Fenos.

Pro techniku FHSS (Frequency hopping spread sparijripasmo rozfleno na
79 kanah o Sice 1 MHz. Pro tuto techniku je charakteristick@gkakovani mezi
nékolika frekvencemi fi pienosu bitu nebo kit Ok komunikujici strany se tedy
domluvi na sekvencitpskakovani. V zavislosti na sile signalu, je p@uaitodulace 2-
GFSK, ktera dosahuje maximalnieposové rychlosti 1Mbit/s, nebo 4-GFSK. Ta
dosahuje maximalniipnosové rychlosti 2Mbit/s.

Pokud je pouzita technika DSSS (Direct sequenceasipspektrum), je signal
rozprosten do ¥tSi ¢asti radioveho spektra. Vyhodou je, Ze je méitlivy vuci ruseni.
Pasmo je roztleno do 14 kandl které se vzajen@tasténé prekryvaji. Jejich gka je
22 MHz. Pouziva se kumodulace DBPSK, dosahujici maximaliémposové rychlosti
1Mbit/s nebo DQPSK, ktera dosahuje rychlosti 2MbifB][13]
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Obr. 2: Rozdéleni kanali WiFi v pasmu 2,4 GHz

2.2 Standard 802.11b

Tento standard byl schvalen v roce 1999 jako diploredchoziho standardu
802.11 a maximalniipnosovéa rychlost byla navySena na 11 Mbit/s. VyaAstejr
jako pivodni 802.11 frekvemi padsmo 2,4 GHz i stejné modéhé techniky FHSS a
DSSS. Pro FHSS se vyuZziva dvoutystavova modulace GFSK #gmosove rychlosti
dosahuji 1,6 Mbit/s (dvoustavova) a 3,2 Mbitfiyistavova GFSK).

Pro DSSS se @p vyuzivh modulace DBPSK a DQPSK a dosahuji maximal
teoretické penosové rychlosti 1, 2, 5,5 a 11 Mbit/s. Tyto gshi jsou dosazeny i diky
pouziti dophkového kltového kédovani (CCK — Complementary code keyin@}KC
mapuje ¢ty bity na symbol (na 8 Mbit/s) a s&asré mirné zvySuje symbolovou
rychlost,¢imz se dosahne na fyzické vistmaximalni rychlosti 11 Mbit/s. [8][10]

2.3 Standard 802.11a

Tento standard byl schvalen r@&nv roce 1999, stefnjako standard 902.11b, ma
vSakiadu odliSnosti. Frekvéni pasmo bylo zg&néno z 2,4 GHz na 5 GHzimz se
vyieSil problém s vysokym zaruSenim pfapasma kolem 2,4 GHz, které vyuzZiva
mnoho jinych bezdratovych technologii jako fiklad Bluetooth nebo Zigbee. Velké
problémy mohou vznikat i diky mikrovinym troubanteké roviez vysilaji na frekvenci
2,4 GHz. Jako modutai technika se vyuziva OFDM (Orthogonal frequenijstbn
multiplex). P&smo je rozteno na 52 kanéls Stkou pasma 20 MHz, ve kterych mohou
byt prenaSeny zpravy. To umidje vytvdit az 13 vzajem&ise nepekryvajicich kand
(802.11b umotiuje pouze 3 vzajendrse nepekryvajici kanaly). Maximalnifipnosova
rychlost dosahuje 54 Mbit/s.
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V Evrope je navic povolena Uprava 802.11h pr@jghpouziti. Jedna se o dopkn
pro 8802.11a, ktery je navrzen s ohledem na eveopskiminky, aby bylo mozné &it
vyuZivat mimo budovy a zaroirenebyly problémy s ruSenim od ostatnicltizeni,
pracujicich na frekvenci 5 GHz. Na tomto pasmu gfatagiklad radary nebodkteré
satelitni systémy. V podstainaji bezdratova z&eni, pokud detekovala ruseni, omezit
vysilaci vykon nebo uvolnit kanal, na kterém tot®ani rozpoznaly. Kili svym
specifickym narokm vSak nebyla implemetovana v zadném &nb dostupnych
zaizeni na trhu (brano Cisco, Ubiquity, Mikrotik, Giink 2011) a dnes je i pro ¥Si
podminky vyuzZivano Z#&eni 802.11a s omezenimi proti ruSeni meteordkygit
radai. [10][14]

2.4 Standard 802.11g

Tento standard vznikl vroce 2003 a vychazi zeSBtar standardu 802.11b.
Pracuje na stejném frekv@arim pasmu 2,4 GHz, zZinéno vSak bylo kanalové kédovani
na OFDM. Maximalni teoretickaipnosova rychlost tak dosahuje 54Mbits. Velikou
vyhodou tohoto standardu je zachovanéta@ kompatibility se starSim standardem
802.11b.

Pro dosazeni vyssi rychlosti se u 802.11g pouzhMaND, kdy se data k vysilani
nejprve rozdli do nekolika paralelnich tok biti o mnohem nizSi bitové rychlosti.
Kazdy ztoki se pouziva pro modulaci jiné nosné frekvence. nzai tradéni
kmito¢tovy multiplex dli kmitoétové pasmo do dkolika negekryvajicich se
kmito¢tovych kanél vzajemr oddtlenych ochrannym kmitdovym pasmem, OFDM
pouziva pekryvajici se kanaly, takze kmitové pasmo se vyuziva&iangji.

Zpasobem paralelniho vysilani se OFDMinn¢ brani zkresleni ip pienosu
signélu fiznymi cestami (multipath distortion). KaZzdyepaSeny symbol trva na &il
nosné déle, takZze se prakticky vyomegiznivy dopad zpozshi signélu delSi cestou.
Navic se pouziva vice Uzkopasmovych nosnych ahjejgdjemné ruSeni ovlivni jen
velmi maloucéast signalu.

Podporovanych rychlosti u 802.11g je vic nez u BO2. Rychlosti podporované
pomoci OFDM jsou, v zavislosti na modulaci, 54, 388,a 24 Mbit/s p pouziti 16-
QAM, 18 a 12 Mbit/s p vyuziti QPSK, 9 a 6 Mbit/s (BPSK). DalSi rychlogou v
souladu s 802.11b a vyZaduji pouziti DSSS a CC®{[12][14]
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2.5 Standard 802.11n

Tento WiFi standard byl navrZzen tak, aby dosahpi@hosové rychlosti&si nez
100 Mbit/s. Zarove se n¢l prodlouzit dosah signalu pomoci zvySeni ziskwazpwani.

Pri vyvoji 802.11n vznikly 2 konkuremi navrhy, které byloiéba bd’ sjednotit,
nebo rozhodnout, ktery z nich bude platighBm procesu rozhodovani se vSak objevila
na trhu poptavka po #aenich s vysSi kapacitou a vyrobci iediovali jistotu
kompatibility s novym standardem. V ramci urychlepfocesu bylo zalozeno
bezdratové konsorcium EWC (Enhanced Wireless Ctingoy, které prosazovalo
vzajemnou kompatibilitu Z&eni.

Aby se pedeSlo znejighi trhu, bylo zvoleno vicestipvé zavadni nového
standardu aigat tzv. Draft 1.0 — pedstandard. Z&eni spihujici tuto normu nila
zarweno, Ze budou schopna komunikace se stanicemidngleormy. Do dokafeni
standardizace byla vydana v roce 2007¢jeiirma 802.11n Draft 2.0. K pevnému
ustaveni 802.11n doslo az ¥za009.

Norma zavadi nové roZéhi @ prenosu dat a to technologii MIMO (Multiple
Input — Multiple Output), ktera umaéije navySeni rychlosti pomoci fazového posunu
vysilani. MIMO totiz vyuziva fenoménu vicecestn&i@ni ke zvySeni propustnosti a
dosahu nebo ke sniZzeni g prenosovych bitovych chyb, misto snahy o eliminaci
efektu vicecestné propagace, o kterou se snaitnfagISO (Single Input — Single
Output). Odraé, které pedchozim standaiith pasobilo problémy, je vyuZito ke
zvySeni penosove rychlosti. [14]

3 Kvalita sluzeb (QoS)

V normalni jednoduché siti se vSichni jéjenové @li o prostedky sit stejnym
dilem. Jednoduchyiiklad: Pokud bychom #hi linku s kapacitou 100Mbit/s a po této
lince by genaSelo 100 lidi data, kazdy byepaSel data rychlosti 1Mbit/s. Tadip
obycejném surfovani na internetu;padré stahovani email neni zadny problém. Tyto
aplikace totiz pracuji s jakoukoli i€bu pasma a uZivateli sfa pockat, nez se
pozadovany objem dat stahne. [11]

Existuji vSak aplikace, které pro své fungovaniiglmiji ugitou Siku pasma,
jinak jejich spravné fungovani neni mozné. Typickpitkladem jsou multimedialni
sluzby pracujici v realnéntase, ¢i o IP telefonii. Tyto sluzby mohou norméin
fungovat, dokud nenitskatizena tak, Ze jiz pro datovieposy nedostaje Stka pasma
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(vice uzivatel zane stahovat). V tomto ffpact nebude dana aplikace dostavat
dostaténé mnozstvi dat ¥as a zéne dochazet k zasekavani nebo vygadlobrazui
zvuku.

Aby k ttmto problénim nedochéazelo, vznikly mechanizmy, které jsou solop
datovy provoz ufitym zpisobem rozeznat a dit, u kterych dat je dlezité «asné
dorweni a u kterych doba dareni tolik dilezithA neni. Nasledn dochazi
k uprednosiiovani utitého datoveho tokuipd jinym napiklad vy¢lenénim wtsi Stky
pasma pro tento datovy tok tak, aby byla z&j&tbezchybna furtkiost dané aplikace.
Dojte tak k zaji&tni kvality sluzeb (Quality of service). [1]

Quality of Service (QoS) je tedy souhrnné azm proifadu technologii a
mechanizm, které maji zajistitizeni sfového provozu a umoznit tak nastaveritér
kvality pfenosu pro datarpnasSena siti. Dale umage rozliSovat jednotlivé datové
pienosy a kazdému nastavit jinou kvalitu sluzby, teaiiSit o jak moc dlezity provoz
se jedna a nasledurcit, jak moc bude u@dnosihovan Vici ostatnimu provozu.

QoS se posledni dobou stavém dal vic popularni a to i dikg¢im dal
rozStengjSimu pouzivani IP telefonie i online multimedi&lmisluzeb (IPTV, youtube
apod.). Je tak¢ba dbat na zaj&ti uritych vlastnosti provozu po siti.

QoS nastroje n&astji ovlivnuji tyto kvalitativni parametryignosu (v zavorce jsou
doporwené hodnoty pro VolP, kterych by sellmv praxi dosdhnout pro optimalni
nasazeni IP telefonie):

» Sitka pasma — propustnost (12 — 106 Kbit/s v zavishstvzorkovani, kodeku a
rezii na druhé vrstvISO/OSI modelu)

» Zpozdni — doba mezi vyslanim paketu a jeho denim (< 150 ms)

» Kaolisani zpozdni — rozdil v intervalech meziifimanymi pakety (< 30 ms)

» Ztratovost pakét— podil gijatych a vyslanych pak&izacasovou jednotku (< 1%)

QoS vsSak neni jeden jednolity nastroj pfeSeni probléiin se zajifovanim
kvalitativnich parameitr prenosu. Pouziva se cealada QoS nastrdja jejich nazvy se
mohou podle dodavatele liSit. Pouzivaji se nejehpratokolem IP, ale i nad protokoly
vysSich vrstev a je mozné je réfitpiiblizné do nasledujicich kategorii:

» Classification and marking - klasifikace resp. rfahi a ozn&eni provozu

» Congestion management (Queuing) - sprava zahlcenoei front
» Shaping and Policing - sprava datoveho toku, om@zioa vyhrazovani
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e Congestion avoidance - nastroje pro zabmanzahlceni, nap selektivnim
zahozenim TCP paketu

» Link-efficiency - sprava efektivniho vyuZiti linkypbvykle se tyka pomalych linek,
komprese nebo fragmentace paket

» Signaling (RSVP, QPPB)

* Ostatni

Je tedy #ejmé, Ze pokud pt#bujeme zajistit witou Siku pasma pro ditou
aplikaci, gipadre preferovat akteré datové tokyigd jinymi, je vhodné pouzit nastroje
Qo0S. Pokud se hovioo QoS, jeiteba si mimo jiné wdomit, Ze se nastroje QoS
pouZzivaji pro rezervaci &zeni datovych tok tak, aby nedoSlo ke snizeni kvality
sitovych sluzeb ve stavu zahlcenisiebo v situacich, kdy zahlcenicditrozi, ale jest
nenastalo. QoS se tedy uplaie ve chvili, kdy je $izahlcena, nebo téhzahlcena.
Jinak se QoS neuptatje a pakety plynule prochazejitizzenim.

DalSi skuténosti, kterou je nezbytné si ¢domit, pokud budeme chtiteSit
problémy v siti pomoci QoS, je fakt, Ze mechaniZpos nejsou vSespasné. Nastaveni
QoS nebude schopno gt obecny nedostatekigmosové kapacity v siti nebo
problémy v penosové trase. Je pochopitelné, Ze neldpojit spole&nost s tisici
zanestnanci na linku o kapaéitt4 kb/s a je celkem Ihostejné, zda s nasazenym QoS
nebo bez QoS. Stejnak ztratovost pakétna lince, nap zpisobena radiovym rusenim
Wi-Fi spoje, neni mozné vgsit pomoci nastrdjQosS. [5]

Pti implementaci QoS rozliSujems tiidy sluzeb:

e Garantované sluzby — jedna se o sluzby, které postupné v kazdyasovy
okamzik a zaréuji dorweni veSkerych vyslanych dat.

» Sluzby stizenim z&tZze — sluzby garantujici jpmérné zpozdni a dordeni
vysokého procentaipnasenych dat. Nejedna se vSak o stoprocentnéetdryak je
tomu u sluzeb garantovanych

» Sluzby Best-effort — sluzby, které neposkytuji Zadgaranci dorkenych dat

V sitich se v dnesni dslpouzivaji pedevSimii modely mechaniziin QoS. Jedna

se 0 modely ozrimvané jako Best-effort services, Integrated sesviaeDifferential
services. [3]
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3.1 Best-effort services

Best-effort services, tedy metodu n#gi snahy, nelze tak Ugrnzaadit mezi
metody zajisujici kvalitu sluzby. V tomto fipac ma kazdy datovy tok nastavenu
stejnou prioritu, tedy jinymi slovy lz#ct, Ze prioritizace provozu je vypnuta a neni zde
Zadna garance dodrzeni kvality sluzby.

Jedna se o zakladni modeéeposu dat a Bise tak snazi dotit vSechny pakety
v co nejkratSintase. Aplikace vysilaji data kdykoliv se jim zachkelik chtji, a bez
vyzadani si jakéhokoli povoleni.tS$e snazi fgnést data co nejlépe, s co nejmensim
Zpozdnim a snazi se o co nejmensi rozdiase dorteni. Snazi se o to i tehdy, kdyz
neni mozné data dafiw, aniz by byl informovan odesilatel nebiijemce.

Pokud neni zajigh dostatek prostdki sit, a dojde tak k jejimu iptiZzeni,
postupi se prodluzuji vstupni a vystupni fronty a nastedwize dojit az k zahozeni
pakefi. NerozliSuje pitom, jestli jde o penos multimedialniho toku nebo se jedna
0 obyejné datové soubory. [3][7][8]

3.2 Integrated services

Integrated services (IntSerégsky integrované sluzby, se jiz snazi datovy provoz
n¢jakym zpsobemiidit a zajistit tak ufitou kvalitu poZzadovanych sluzeb v zavislosti
na pra¥¢ dané sluzé

Tento model pracuje tak, Ze aplikace oznami s#éi peZzadavky naipnos dat
siti. P@itacova st' zkontroluje, jestli jsou p#¢bné pozadavky k dispozici a rozhodne,
jestli je schopna jim vyha¥ a jestli vytvdeni nové rezervace neovlivni jiZide
rezervované datové toky. Tato funkce je @ovana jakorizeni gFistupu (admission
kontrol) a je jednou zé&tyt ¢asti nutnych k implementaci integrovanych sluzeb.

V pripac, Ze sf pozadavikm nevyhovi, neni spojeni povoleno a aplikace musi
snizit své pozadavky a znovu pozadat gipovoleni penosu dat. Tento proces se
opakuje, dokud sineni schopna poZadairk vyhowt a nedojde k povoleni@nosu
dat.

V piipadt, Ze je pozadavek kig@nosu pijat, musi pditacova st informovat
vSechny komponenty,igs které bude probihatgmos, aby rezervovaly odpovidajici
objem prostedka, predevSim §ku pasma mezi jednotlivymi komponentami a kapacitu
fronty pakett uvnitt jednotlivych z@izeni. To zajiBuji rezerv&ni protokoly, v tomto
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piipadt nejrozsfensjSi z nich — protokol RSVP (Ressource reSerVatimidkol), ktery
tvori dalSi zectyr ¢asti nutnych k implementaci integrovanych sluzebvshk porérné
slozity a edstavuje powrné vyznamnou rezii § fizeni si¢. Proto se v posledni déb
objevuji jednodussi rezerdri protokoly jako nap YESSIR.

Treti ¢asti nutnou k implementaci integrovanych sluzebpl@nova paketi
(Packet Scheduler), kter§idi zasilani #znych proud dat. Ke své funkci vyuziva
soubory front a dalSi mechanizmy, hafasov&. Planové pakefi musi byt k dispozici
na vSech mistech, kde jsou pak&yeny do front, aby mohl tyto frontidit. VétSinou
je kazdy tokieSen svou samostatnou frontou a platgvak resi, jak s jednotlivymi
frontami zachazet.

Poslednicasti, ktera je zapisbi F pouZziti integrovanych sluzeb, je klasifikator.
Ten slouzi kidentifikaci a sénovani paket. Kazdy gichozi paket je pomoci
klasifikatoru girazen do ufité tidy QoS. S pakety ¥azenymi do stejn&itdy se pak
zachazi podle stejnych pravidel. [3][7]

3.3 Differentiated services

Differentiated services (DiffServ)kesky ozna&ované jako rozliSované sluzby,
predstavuji dalSi Zisob, jakridit provoz v siti a zajistit @itou kvalitu sluzby. Od
integrovanych sluzeb se liSi tim, Ze aplikace napmrje pedem patbné pozadavky
na kvalitu genosu. Odpada tak i pouZiti rezefwech protokol, nutnost uchovavat
stavové informace o jednotlivych spojenich. U r@@lianych sluzeb sfiovae udrzuji
pouze stavovou informacitipruzenou ke kazdé&itlé prenosu a zajidiji urcity vztah
mezi jednotlivymi tidami.

Implementace rozliSovanych sluzeb doé sspaiva vtom, Ze kazdy paket
vstupujici do si je opaten zn&kou, kterd uwfuje tidu prenosu, ktera bude paketu
poskytnuta. S kazdoditlou pak smrova® zachazi rozdiky ale s pakety v jednéide
zachazi stegh Ozna&ovani paket probihd pouzeipvstupu do sit a lthem genosu siti
smESovae pouze pectou zn@ku a podle ni pakiidi zpisob zpracovani paketu.
RozliSované sluzby se pouzivaji spiSe naipétk sitich.

Data jsou na hranici sitklasifikovana a roz&lena do jednotlivych skupin
s ukitou agregaci. Oziani chovani je zakédovano do kodu DSCP (DiffSendéCo
Point), ktery zkouma klasifikator. Ten pak provaite ozngeny paket danou Upravu
provozu. Uvnit si€ maji tedy jednotlivé toky dat jednotné chovaninaované jako
PHB (Per Hop Behavior), které jéigruzeno k DSCP.
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Rozlehlé peoitacoveé sit Ize rozalit na mensi s které jsoufizeny mistnim
spravcem. Vdchto sitich mohou byt pouZzityizné protokoly pro zajishi kvality
sluzeb. Je tedy pa¥mé obtizné zajistit jednotné chovani paket ramci QoS.
Z hlediska rozliSovanych sluzeb je tedy cela mizclena na oblasti se samostatnou
spravou rozliSovanych sluzeb. Tyto oblasti jsouademany jako DiffServ domény.

Kazda doména obsahuje dva druhyéSavau — vnittni a hrantni. Vnitini
spojovani i klasifikaci pakétdo jednotlivych tyg tiid. HranEni snéSovae Ize je&t
rozclit na ingress sisovae, které provagi znatkovani g vstupu do dané DiffServ
domény a egress sBovae, které naopak prov&d jejich odzn&eni @i vystupu z
dané DiffServ domény. Jsou-li propojeny édDiffServ domény, pracuje hramii
smerova souwtasre jako ingress jedné domeény i egress domény druhé, \aobou
smerech.

Jak uz bylofeceno, znékovani se provadi v ingress &mvadi. Znatka mize
byt piidélena na zaklatlzdrojové nebo cilové IP adresy, podisel porti ozna&ujicich
urcitou sluzbu, podle vysledkmeieni dynamickych vlastnostifiphazejicich dat atd.
Uvnitt DiffServ domény je zrika nengnna, ale fi prechodu do jiné doményiie byt
zménéna na jinou zn&ku se stejnym vyznamem nebo na stejnouckamas jinym
vyznamem. Znéka miZze samoejme zustat stejna, jako vipdchozi doméh

Zpusob znaeni paketu zavisi na pouzité technologii nebo alto Pokud je
na zngku misto uvnit hlavicky protokolu, niize byt obsaZzena tam, aleibe byt
piidana i vi¢ paketu. V pipact pouZiti DiffServ pro penosy protokolem IPv4 je zEiea
obsazena v poli TOS (Type Of Services) v zahlavi IP

V piipad pouziti protokolu IPv6 je zrt&a umistina do pole Traffic Class
zahlavi. Pole, do kterého je zha uloZena, se oztaje DS (Differentiated Services) a
méa délku osm bit Sest bil je ukeno pro vlastni zréku, ozn&ovanou jako DSCP
(differentiated services codepoint), dva zbyvajitly jsou ponechany volné a jsou
rezervovany pro budouci pouZiti.

Zpracovani pakét v ramci DiffServ domény je mozné ragid na ti razné
arovre. Charakteristicky, znakem nejvysSi Urévje sluzba mezi koncovymi body
komunikace. Jakofiiklad miZe slouzit komunikéni kandl, ktery ma shodné chovani
jako pronajaty okruh, a ktery poskytujgedem dohodnutou propustnost s nizkym
zpozdnim a malou ztratovosti paketale ve skuténosti je realizovan pomoci
sdilenych prosedki sit.
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Stredni Urové zpracovani pakét je dana zfisobem zachazeni paket
v jednotlivych smérovatich bez ohledu na to, jak je s pakety zachazenstatrich
smerovatich. Jedna se o tzv. per-hop-behaviour (PHB). Kasidrova® se tak stara o
pakety tak, aby chovani odpovidalo &em pakel, ale zpracovava je nezavisle na
ostatnich sirovatich. Uvnit domény pak nejsou udrzovany zadné virtualni spoje.

Specifikace PHB je jednou ze zakladnédsti DiffServ a v satasné dob jsou
standardizovany dvverze. Urychlené posilani (Expited forvarding)igaije, Zze kazdy
smeérova v diffserv domén odesila pakety fmérnou rychlosti alespp rovné
stanovené rychlosti. Bmérna rychlost se #ti v jakémkolivéasovém intervalu delSim
nebo rovném dabpotrebné pro odesilani paketu maximalni délky stanavenchlosti.
Urychlené posilani je vhodné pro implementaci viiho pronajatého okruhu.

Druhou verzi je zajighé posilani. To umakije z&adit pakety do jedné zayr
téid. Kazdé itid¢ je ve snérovatich pidélen urity objem prostedki jako napiklad
velikost vyrovnavaci pa#ti nebo kapacita vystupni linky. V ramci kazdédy je
kazdému paketuiffazena jedna zeitpriorit zahozeni paketu (drop precedence), ke
kteremu niZze dojit v pipact zahlceni. Srovad musi odeslat paket majici nizsi
hodnotu priority se stejnou nebo vyssi prgpatiobnosti nez paket majici vysSi hodnotu
priority. ZajiS€né posilani se pouziva pro implementaci sluzebteuy&h je teba
volitelna Urove kvality prenosu.

NejniZsi urové zpracovani pakétje pak definovana jako sluzba best-effort a
sit’ se tedy snazi o maximalni vyuZiti svych pfegki. V poli DS se jedna o implicitni
nastaveni a je oztiana hodnotou 0.

Pri vétSim zatiZeni ptitacové sié se miZe stat, Ze objem dat, kterAghazeji na
uréity smerovat, presahuje okamzitou kapacitu linky vystupniho poRakety jsou v
tomto gipact ukladany do fronty ve sénovasi. Je tedyitebaiesit situaci, kdy dojde k
pieplnéni fronty pripadré pieplreéni fronty predejit, a upravovat objem dat, ktera
piichazeji do DiffServ domény.

Uprava objemu dat se obvykle provadi jen na ingsessovasi. K tomuto G&elu
se pouzivaji techniky ozdavané jako kontrolovanéi hlidani a Uprava fgnosu.
Kontrolovani je charakterizovano jako jednoduchBazavani pakét které se zme
provadt po splni néjaké podminky. Metoda oztavana jako Upravarpnosu spéiva
v pozdrzovani pakeétpiichazejicich do semovate ve shlucich a odesilani rovném
rychlosti odpovidajici kapagitinky.
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Pri spravné funkckizeni provozu na ingress 8ravaii by nenglo na vnitnich
smerovatich dochazet k \Werpani kapacity front. Vrii snérovate etné ingress
smesovae, implementuji pozadovana PHB (per-hop-behavialegjinotliva PHB jsou
typicky realizovana pouzitim vice front scilym algoritmem pro zZi@zovani pakeétdo
front, vybérem pakel z front a jejich odesilani. Mezi nejpouziégi metody pai
priority queueing — PQ, class-based queueing — @B@@ighted fair queueing — WFQ.
Ve vSech pipadech je paket vloZzen do jedné z front podleznaky. Metody se liSi
zpiasobem obsluhy front.

Priority queueing pracuje tak, Ze kazda fronta midapenu wtitou prioritu.
Fronty jsou obsluhovany podle priorit tak, Ze fastnejvyssi prioritou je obslouzena
moznost uviznuti dat ve frans nizsi prioritou, kdy mohou byt data pozdrzentolilg
Ze vysilaci stanice je povazuje za ztracena a ¢@gkjich vysilani,cimz jest zvysi
zatizeni sit.

Class-based queueing je metodizeni front, kde jsou jednotlivé fronty
obsluhovany cyklicky, jedna po druhé. Kdy#jge fronta nafadu, je z ni odeslano
urcité mnozstvi dat nebo je fronta vyprazda Uplr¢. Tato metoda je spravedliva ke
vSem frontam stef neumo#uje tedy upednostini jedné fronty ped druhou.

Weighted fair queueing je posledni metotlaeni front. U této metody maji
vSechny fronty stejnou prioritu a jednotlivym fram je gidé¢lovana ¢ast kapacity
vystupni linky, kterd odpovida vazéimzené ke kazdé frahtPro gichazejici pakety je
vypaitencas, kdy nejpoziji ma byt paket odeslan. [7]

4 802.11e

Standard 802.11e je doplkk pavodnimu standardu 802.11. Byl schvalen koncem
roku 2005 a jeho cilem je ro&hi MAC podvrstvy linkové vrstvyigvodniho standardu
802.11 o podporu kvality sluzeb (QoS). Bez tohotpltku by byly bezdratove sit
znané znevyhodginy v giipact jejich vyuziti pro penos siového provozu pracujiciho
v realném case. Vznikl tak powrné silny tlak na to, aby byla kvalita sluzeb
podporovana i u bezdratovych siti. Nasledkem tarstypré vznikl i standard 802.11e.
Ten rozSiuje pivodni gistupové metody WiFi o dalSi mechanizmy s propracgsgi
podporou zajigni QoS. Tyto mechanizmy bylyfippm navrZzeny tak, aby byly
piistupové body schopny komunikovat i se starSimi pomentami, které tyto nové
techniky nemaji implementovany.
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Zakladni MAC podvrstva pouziva ke sdileni média imdze komunikujicimi
stranami funkci DCF (Distributed Coordination funecf). To znamena, Ze jakmile
jedna strana ziskaigtup k meédiu, mize ho vyuZzivat, jak dlouho chce a ostatni strany
se tak nemuseji k médiu na dlouhou dobu dostati Kea jakykoli naznak priority
provozu.

DalSi funkci, kterou je mozné pouzit, avSak poudgavelmi tidka, je PCF
(Point Coordination Function). Tu je vSak moznézibpouze v infrastrukturnim médu,
kdy spolu komunikuje jedeniistupovy bod a vice klieat PCF funguje tak, Ze
piistupové body vysilaji tzv. beacon ramce v gestanovenych intervalech a PCF je
déli na dvacasove useky. V jednom se pouziva DCF a ve druhédapiistupovy bod
posila klienim signal, ktery z nich ma pravo vysilat.

Standard 802.11e vylepSuje DCF a PCEidgva novou funkci ozri@vanou jako
HCF (Hybrid Coordination Function),ékdy ozn&ovanou i jako EPCF (Enhanced
Point Coordination Function). Dale definuje i raesii pro funkci DCF ozr@vanou
jako EDCF (Enhanced Distributed Coordination Fuwrgti U obou &chto funkci jsou
definovany tidy provozu podle jeho priority a je tak mozné mavat zatizeni
pienosoveho kanalu podle typu pouziti (aplikace). ibwa sluzba tak bude mit nizzi
téidu priority nez nafiklad VoWIP (Voice over Wireless IP), u kteréhoyskladeny
vySSi naroky na vypadky nebo zpéad [4][8][15]

4.1 EDCF

EDCF rozaluje provoz do osmi kategoriiignosu, které odpovidaji poZzadawk
daného typu zéfe. Kategorie jsou rozvrzeny v rozsahu od nejmigirity pro prenos
typu best-effort az po nejvySSi prioritu, ktera saiZivA pro penos dat extrénn
zavislych na zpozshi, nefastji prenos hlasu. Prioritni Uro¥rpouzivané ve standardu
802.11e jsou identické s prioritami definovanymi seandardu IEEE 802.11d, coz
zaji¥uje vhodnou spolupraci s mechaniztigeni gistupu v pevnych lokalnich sitich.

Kazda kategorie definuje ¢itou dobu (AIFS - Arbitration Inter-Frame Space),
po kterou Zadatel oipnos dat muséekat, nez vlastniipnos zahdji. Z& s vyssi
prioritou m4 tuto dobu mensi a uniiofe tak rychlejsi fistup ke sdilenému médiu, nez
je tomu u kategorii s nizZSi prioritou. Tato dobapiipocitava k nahodnému intervalu,
ktery stanice generujefipdetekci kolize pi pokusu o pistupu k médiu. Docili se tak
omezeni kolizi s jinymi stanicemi, které provoZulCF ve stejné kategorii.
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Tab. 1: Rozdileni priorit podle 802e11d/802.11e

prioritni predpokladané vyuziti piedpokladané vyuziti
arovei (dle 802.11d) (dle 802.11e)
nejnizsi 1 prenos na pozadi fenos na pozadi
2 nedefinované fenos na pozadi
0 best-effort best-effort
3 excellent-effort best-effort
4 fizena z&vz video
5 video (zpozé&ni do 100ms) video
6 hlas (zpozéhi do 10ms) hlas
nejvyssi 7 sprava st hlas

EDCF tedy poskytuje velmi vysokou prayabdobnost fidéleni vysSich hodnot
Sitky pasma pro kategorie s vySsi prioritadugougzeni o sdilené médium. Tato metoda
je jednoduSe implementovatelnéasto pouzivana.

4.2 HCF

Mechanizmus HCF vychazi z centralizované koorthhdunkce PCF, ale navic
nabizi propracovaisi podporu pro zaji8hi kvality sluZeb.Rizeni gistupu iesi
centralni prvek, népasgji piistupovy bod podporujici 802.11e. Jeho hlavni fij&c
pridélovani gilezitosti k grenosu v siti. Narozdil od EHCP, kde jéspup k médidizen
na zaklad priority, u HCF niize gistupovy bod zastit absolutni garanci doby@nosu
a zpozdni. To je dano diky vysSi priotiHCF a moZnosti pracovat jakhem intervalu
bez soutZeni, tak i Bhem intervalu sogfeni.

K pIné funkci tohoto mechanizmu neStapouha registrace stanice u
piistupového bodu s podporou 802.11e. Stanice mwst kankrétg specifikovat své
pozadavky na sové prostedky. Tyto poZadavky pak musiigtupovy bod vyhodnotit a
schvalit nebo odmitnout, pokud je ni&fe zardit. Na zéklad téchto paramefr pak
pridéluje stanicim pdebné pilezitosti k genosu dat a informuje je vyslanim
piislusného ramce. Tento rdmec je vygenerovan vZzagidku intervalu bez sokeni
a podle paeby mize byt generovan idhem intervalu sodkeni. Stanice fize vyzvat
k vysilani i vice stanic s tim, Ze pro kazdou stiaspecifikuje, kdy méa vysilani zahajit.
Na zaklad téchto informaci si pak ostatni stanice zapamaiali dlouho muséekat na
uvolreéni sdileného média.

HCF je nejpokrailejsSi (a také komplexni) koorditiai metoda. B pouziti HCF Ize
pozadovanou kvalituipnosu nakonfigurovat s velkou preciznogtj[8][15]
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5 Protokoly pracujici vredlném ¢ase

Jak uz z nazvu vyplyva, tyto protokoly jsowemy pro penos dat v realnériase.
Nejcastji se jedna o I[P telefonii, videokonference neboea®d pro penos
multimedialniho obsahuigs IP dof. PrestoZze je pro fignos datéastji pouzivan
transportni protokol TCP, ¥ipad poteby genaseni dat v readlnésase je vhod¥jSi
pouzit protokol UDP.

TCP je totiz vyuzivan pro spojeni bod — bod fadovlastnim spojenim musi
vytvorit mezi koncovymi body spojeni. Teprve potom je mdHata fenést. Neni proto
vhodny pro multicastové vysilani. Navic vyuZiva mmetzmy pro opakované vysilani
ztracenych pakét To vSe je sice pibné pro spravné&eneseni dat, dochazi tim vSak
ke zn&nému zpozéni, které je B prenosu multimedialnich dat kidtgjSi nez ztrata
nékolika paketi. Z tchto divodi se tedy pouziva protokol UDP, ktery tyto kontrolni
mechanizmy nenabizi. UDP préstySle data a co se s nimi daléjeJ ho jiz vice
nezajima.

5.1 Real-time Transport Protocol (RTP)

Real-time transport protocol jeden pouze k fenosu uZivatelskych dat v realném
¢ase. To mze probihat bdi mezi déma &astniky (unicast) nebo mezi vicéastniky
(multicast). Pro kazdé spojeni jelba znat zdrojovou a cilovou IP adre&isjo portu
pro RTP &islo portu pro RTCP (real-time transport contraitpcol), ktery je pouzivan
pro kontrolu &izeni spojeni.

Real-time transport protocol obsahuje dva druhyila§s (translator a mixer),
které slouzi pro optimalizaci datového toku. Vy&la se rozumi mezilehlé izzeni
mezi zdrojem ailjemcem vysilani datového toku.

Mixer je RTP vysila, ktery @ijima RTP pakety z jednoh& vice zdroji, které
muze nasledd preskladat a vyslat k jednomu nebo vicé&jgmaim, ktei jsou
identifikovani svym jednozrimym identifika&nim c¢islem. Rikladem pouziti tohoto
vysilate mize byt videokonference mezikolika (Castniky. Pokud se stane, Ze hidvo
vice (astnilki najednou, jsou v mixeru vSechnyighazejici proudy slaieny do
jednoho proudu, ktery je potom vysilan k ostatniifm jsou snizeny pozadavky na
Sitku pasma.

Translator je RTP vysita ktery mize znénit format dat nebo pouzit jakykoli
protokol nizSi vrstvy k fenosu z jedné domény do druhé&kRdem pouziti translatoru
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muze byt gipad, kdy potencialni ifjemce neni schopentippmat video signal ve
vysokém rozliSeni. Translator tedy konvertuje vidieonizsi kvality ¢imz snizi bitovou
rychlost a tim i pdebnou §ku pasma. Video je pakipmano bez wtSich problém.

5.2 Real-time Transport Control Protocol (RTCP)

Jak jiz bylo uvedeno, RTP je pouzivan pouze gen@s uzivatelskych dat. Pro
kontrolu atizeni celého spojeni se stara Real-time transporra protocol (RTCP).
Stejre jako RTP i RTCP pouziva pragnos dat protokol UDP, pouZziva ale ji€iglo
portu.

Mezi hlavni funkce RTCP piatkontrola kvality sluzeb a zahlceni. Mechanizmus
poskytuje informace o stavu vysitai piijimact. Zpravy vysiléa (Sender report)
umozuji prijimactim odhadovat datovou rychlost a kvalitteposu. Hjimace naproti
tomu vysilaji informace o svych problémech, tfilklpd problémy se zahlcenim. Mohou
vysilat i informace o ztradtpakefi nebo o zpozthi. Pomoci &chto informaci nize
aplikace upravit datovy tok né&flad snizenim kvality poskytovaného obsahu.

DalSi funkci RTCP je odhad velikosti relace. KaZdgastnik spojeni periodicky
zasila informace sam o soli malém pdétu Castnilki se zpravy zasilaji co rastji
(ptiblizné kazdych 5 vt#in). Cim vice je vrelaci &astniki, tim je interval mezi
zasilanim jednotlivych zprawtgi. Tyto zpravy by nedty linku zatizit vice jak z 5%
celkové genosoveé rychlosti relace.

5.3 Real Time Streaming Protocol (RTSP)

RTSP stejt jako RTCP neni @en k vlastnim fenosu dat, slouzi pouzetizeni
doruwovéani dat v redlnéndase. Podporuje ovlddaci funkcegepravae jako napiklad
zastaveni, fevijeni apod. V podstatse tedy jedna o jakysiteivy dalkovy oviada
Vyuziva se pedevsim u sluzby video na pozadani (video on demaraD).

5.4 Session Descrition Protocol (SDP)

SDP je textow orientovany siovy protokol, ktery mé za ukolignaSet detaily o
spojeni pi realizaci multimedialnich spojeni.fiRladem takového spojenite byt
uskuté&nény hovor pomoci VolP nebo obecméjakd multimedialni konference. U
multicastovych spojeni ma SDP za kol informovatyskytu pra¥ béZicich relaci a
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zprostedkovat informace ptebné k tomu, aby bylo mozné se k dané relaigiopt.
Obsahuje tak informace o nazvu &l relace, o dabtrvani relace, seznamu medii
v relaci, Sfce pasma pétbného k Bhu relace nebo kontaktni informace o uzivateli
odpovidajiciho na relaci.

Relace je popsan@adou dvojic ,atribut — hodnota“. Atribut je vZdyden znak,
hodnota pak rize obsahovatdkolik fetézci znaki odclenych mezerou

5.5 Session Announcement Protocol (SAP)

Jak jiz z nazvu vyplyva, SAP je protokol slouzicbznamovani multicastovych
relaci. Princip sp@iva vtom, Ze vysika v periodickych intervalech odesila své
informace na znamé multicastové adresy a portytédato portech odposlouchavaji
potencialni Gastnici multimedialni relace. Zpravy pouze oznanigirelace existuje.

5.6 Session Initiation Protocol (SIP)

SIP je dalSi protokol, ktery se vyuziva preéepos multimedialnich informaci
v realnémcase, nejastji pro internetovou telefonii. Qg neslouzi k penosu vlastnich
informaci, ale pouze k signalizaci pro navazanidifilcaci a ukorgeni spojeni. Pro
vlastni fenos dat je aft pouzit RTP. SIP se pouZziva pro spojeni bod —dg@sl stejg
jako SDP texto¥ orientovany. To napomaha nejen jednoduchéminiadle pedevsim
snadné rozéitelnosti. Protokol SIP je typu Klient-server, takkomunikace probih&a
vyménou dvou tyfi zprav, pozadavka odpo¥di.

Zakladnimi d¢éma komponentami v architeki SIP jsou User agent a Server.
User agent fedstavuje koncové #aeni, jimz je ve &Sin¢ pripadi telefon, & uz
hardwarovy nebo softwarovy. Jako user agent &envdit i brana do jinych siti. User
agent je pak déle ro#én na user agent client, ktery obstarava inicalizspojeni
a na user agent server, ktery reagujeitiehpzi udalosti a posila odp#li. User agent
server i user agent client jsou pouze logickym &&dm jednoho koncovéhoidaeni.

Druhou zékladni komponentou architektury SIP jereergicemz SIP rozliSuje
tii typy serveli. Proxy server fijima Zzadosti od koncovych uZivatehebo jinych
servefi a tyto Zadosti pak posila dal dalSimu proxy serverbo volanému koncovému
zaizeni. Druhym typem je Redirect server. Ten takfinpd Zzadosti od koncovych
zarizeni, avSak zadosti nigmosila dal a tazajicimu poSleszmformaci o tom, kam méa
danou Zadost poslat, aby se dostala k volanénwtinT typem serveru je Registrar
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server, ktery pouzerima registréni Zadosti od koncovych #iaeni a aktualizuje si tak
svoji databazi koncovych #aeni v dané domén[2][3]

Redirect Proxy Redirect Proxy
Registrar server Registrar server

SIP

P T

RTP stream

SIP user agent SIP user agent

Obr. 3: SIP architektura

6 OPNET modeler

OPNET Modeler je simutami program vyvinuty firmou OPNET Technologies Inc.,
a slouzi k ndvrhu simulaci a analyaizmych sfovych technologii a mechanizim
Podrobrt a efektivie dokdZze modelovat chovani rozséhlych siti a prdtogoacujicich
na riznych vrstvach sového modelu.

Diky grafickému prosedi je prace s modelerem rychlejSitahpedrjSi. DalSi
jeho vyhodou je Sirok& moznost tvorb§znych statistik z dané simulace. OPNET
Modeler tak Ize vyuzit jako testovaci nastroj pngEieni chovani sét v extrémnich
podminkach. Jeho pomociideme tak nasimulovat stav, ktery ani nemusi nastat
ovétit tak, jak se v dané situaci dany objekt zach®i&y vysledku takové situace pak
muzeme odvodit a vyzkouSet, jadntto nezadoucim stéwn predchazet.

Vysledné statistiky je mozné generovat do zpravyfarenatech XML nebo
HTML, ptipadré data ulozit do tabulek. Program dokaze pak datahto tabulek z§t
nadist.

Simulace probiha rychleji nez v redlnétase, takZze je mozné nasimulovat
chovani sit v delSim¢asovém obdobi (#sic) kEhem reékolika hodin.

OPNET Modeler je multiplatformni program, lze jegkt spustit pod vice

oper&nimy systémy (Windows, Linux). Jeho knihovny magistlipny zdrojovy kod,
z ¢ehoz plyne, Ze jej Ize dale upravovat.
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6.1 Zakladni €asti prost fedi OPNET Modeleru

v 2

OPNET modeler maitzakladnicasti (editory). Jedna se o editor projektu, editor
uzlu a editor procesu.

Obr. 4: Zakladni struktura OPNET Modeleru

Editor projektu

Editor projektu je graficky editor, ktery modelujepologii si€ a zpisob
komunikace pouzity v siti. Topologie se sestavugneci jednotlivych u#l, které
piedstavuji jednotlivé stanice, aktivnfevé prvky a komunikéni linky. Dale je mozné
si vytvarit vlastni uzly. Editor projektu fGZe mit v sob mapu, na které je mozné
znazornit fyzické rozmishi jednotlivych prvk.

Obr. 5: Sitovy model v editoru projektu
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Editor uzlu

e

znazorrna vnitni architektura sového zézeni nebo systému a vzajemné vztahy mezi
funkénimi bloky a volanymi funkcemi. Uzel se sklada zduld (blokd), které tSinou
piedstavuji aplikace protokolové vrstvy, algoritmyfyzické prostedky jako jsou
buffery, portyci skérnice.

DalSi dilezitou vlastnosti je fi@davani hodnot atriblutdo vysSich arovni. Diky
této vlastnosti Ize kKiové parametry simulace zobrazit u objekejvyssi Urova a neni
nutné se slozt"proklikavat" k objektu, kterého se dany parankeinkrétré tyka (nap.
IP adresy definované na procesnim modelu popisujicoces vrstvy IP).

b . 0.0

Obr. 6: Pracovni stanice v editoru uzlu

Editor procesu
Editor procesu je editor nejnizsi aravislouzi pro tvorbu kori@ého stavového

automatu, ktery jeifzpasoben snaze specifikovat vSechny Ugowmodelu do detailu.
Stavy a pechody jsou definovany v grafickém diagramu. Kagthv a proces modelu
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obsahuje kéd v C/C++ podporovany rozsahlou knihavedunkcemi vytvéenymi pro
protokolové programovani.
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Obr. 7: TCP v editoru procesu

7 Simulace QoS v bezdratovych sitich

V programu OPNET Modeler budou nyni nasimulovany dientické si, které
budou obsahovat ¢kolik klientskych stanic. Ty budou bezdratovpripojeny
k ptistupovému bodu pomoci standardu 802.11b s maxinmgenosovou rychlosti
11Mbps. K tomuto bodu budé&ipojeno pomaoci linky 100BaseTekolik servei, které
budou mit na starosti jednotlivétevé sluzby. Tyto sétse budou liSit pouze tim, Ze
jedna bude podporovat QoS a druhd ne. Oba szépak porovname s hlediska
sitovych paramefr dulezitych pro provoz multimedialnich dat (zpéad ztratovost
atd.), které by @y byt up‘ednosihovany.

Sit jeS€ musi obsahovat, krofnstandardnich &bdvych prvki, komponenty
Application Config a Profile Config, pomoci nichg y siti nadefinovan &vy provoz a
jeho parametry.

V Application config jsou nadefinovany 4 aplikadderé zajiguji prenos dat
(HTTP, FTP, VoIP aienos videa). Ve scéfi& podporou QoS je zde jedtefinovana
ttida provozu (priorita) jednotlivych aplikaci:
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e HTTP — Background — prioritni Grokel

* FTP — Best Effort — prioritni trowed

» Video - Video — prioritni Urove4 (Streaming Multimedia)
» Voice — Voice — prioritni Uroue6 (Interactive Voice)

U scéné& s podporou QoS je jéStnutné zapnout podporu QoS u vSech
klientskych stanic a uffstupového bodu. Nastaveni ponechame nastavenfaulihém
stavu, podle standartu 802.11e.

Profile Config pak obsahuje profily jednotlivych lég@ci jako ¢as spusni,
délka trvani, ptet opakovani apod. Provoz v siti byl nastaven2ekATTP Kzi celou
dobu simulace, fignos pomoci FTP #ae v 6. minut a trvd az do konce simulace.
Prenos videa zae 15 minut od Zstku simulace a délka trvani je nastavena na 15
minut. Ve 20. minut se pak je&t na 15 minut spusti VolP. Celkova doba simulace je
nastavena na 1 hodinu.

Obr. 8: Topologie sit
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W Object: Swich = FTP_Server (0] of GHfice Network —»
B Object Swilch <> Video_Server [0] o Office Netwoek —»
1 Objaict: Swiloh <. Viokos_Server [0] of Office Netwirk =

5000,

Na nasledujicich grafech je znazéwma propustnost jednotlivych datovych tok
Modréa edstavuje fenos dat z FTP serverégrvena znazduje penos videa a zelena
ukazuje penos pomoci VolP. Horni graf pak ukazuje vyslediekutace scén@& bez
podpory QoS a spodni graf je vysledkem simulageét&t s podporou QoS.
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Obr. 9: graf propustnosti sité bez podpory QoS
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Obr. 10: Graf propustnosti sité s podporou QoS

Jak je z vysledk patrné, B zahajeni penosu videa ustupujelgnos dat z FTP

serveru do pozadi a vyuzivA pouze nevyuZzZitast fenosové kapacity. Kdyz se
k ptenosu videa jeStprida videotelefonie, fgnos dat z FTP serveru se §est néco
zpomali. Kdyz se postuprukortuje g'enos videa a hovorujgnos z FTP afi narista
a vyuziva dostupnourpnosovou kapacitu.
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Pokud QoS aktivujeme, jefipzahajeni penosu videaignos dat z FTP serveru
témef zastaven a celargnosova kapacita je vyuZita prdepos videa. Po zahajeni
videohovoru klesa iignosova rychlost videa na ukor hovoru, ktery m&wvggioritu.
Celkova propustnost sife tedy nizSi, zpoZehi se zmenSi arpnos videa a hlasu je
kvalitn¢jSi. Po postupném ukéeni enosu videa a hovoru se épbyla genosova
kapacita vyuZzije proignos dat z FTP serveru.

Kdyz se podivame na zpaid, zjistime, Ze u sitbez podpory QoS je zpodu
u FTP genosu (modra) mnohem lepSi, nez fenosu videadgervend). Zpozehi pri
pienosu hlasu (zelena) je n&$i a nejastji dosahuje hodnot od 160 do 240 ms. To je
vSak jiz na hranici tolerance pro je€$tyhovujici kvalitu hlasu (viz Tab. 2)

Tab. 2: Kvalita hovoru v zavislosti na parametrechsité

Kvalita hlasu Dobra Vyhovujici Nevyhovujici
Zpozkni 0-150 ms 150 — 300 ms nad 300 ms

Kolisani zpozdni 0-20ms 20-50 ms nad 50 ms

Ztratovost 0-0,5% 05-15% nad 1,5 %

W TR Bids PR BREM  CROCE 0013 ORdMk CRGER  BATBe 0RO T wgen WdEn  ChaEn G0N RAd  ChoAm  BAtRa  RSEn  Chete  ChaTy  Wadsh  hun  Chaes  TASDh  (RSAN NS4k Thowm  Bhsan  ROn Bk Rk thEm

Obr. 11: zpoZdni v siti bez podpory QoS

Podivame-li se na scéné podporou QoS, uvidime, Ze se situace obratila a
videohovor ma nejmensi zpaxd, které dosahuje hodnot do 50 ms. Kolisani zgizd
dosahuje 20 ms. To zcela vyhovuje tolerancim aitevélovoru by nila byt dobra.
Zpozdni pri pienosu videa dosahuje hodnot kolem 200 ms, coZcge sigco vySSi
hodnota nez u sitbez podpory QoS, kde se hodnoty zpmidpohybovaly kolem
100 ms. Vyraza se zetSilo i jeho kolisani (nyni se pohybuje kolem 168 oproti
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piedchozim 50 ms). ZpoZdi u grenosu dat pomoci FTP vyrazuzrostlo a pohybuje
se od 0,2 do 2,4 sekundipienosu videa afp sowasném penosu videa a hlasu
hodnoty zpozéhi dosahuji az stovek .
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Obr. 12: ZpoZzdéni v siti s podporou QoS

DalSim dilezitym parametrem, ktery sdipienosu dat sleduje, je ztratovost,
tedy kolik procent z celkového @ odeslanych pakietje pi pienosu z 8akého
duvodu zahozeno. V naSentipact se ztratovost diky vysoké vytizenosti¢sitpres
pouziti QoS a prioritizaci provozu videohovoru pbbyala kolem 2%, coz je jiz podle
Tab. 2 nevyhovujici hodnota. Po ukeni genosu videa a uvadni Siky pasma pak
ztratovost spadla na nulovou hodnotu a kvalita howe tak prudce zlepSila. Ostatni

typy provozu nily ztratovost mnohem vysSi, protozelimv siti nizSi nastavenu nizsi
prioritu, nez penos hlasu.

Z vysledki této simulace tedy jasnvyplyva vliv pouziti QoS na chovani
prenosu dat siti. Telefonie, kterd je na zgoid siti velmi citlivd, ma nejtSi prioritu
a diky ni maji pakety p#éti tomuto provozu velmi malé zpa¥d. Renos videa ma
prioritu 0 rico mensi (niZSi naroky na zp@&hd), coz se projevi i na zpoxd, které je 0
néco WtSi nez u penosu telefonniho hovorurdhos dat fies FTP ma nejnizsi prioritu a
vyuziva pouze zbytek voln&gnosové kapacity. ZpoZdi diky tomu dosahuje velmi
vysokych hodnot.
V dalSi¢éasti prace bude demonstrovana stejna topologi®uaaitp ostatnich dnes
pouzivanych standatd02.11 a jednotlivé standardy budou porovnanyedibka vyse

zmirgnych paramefr prenosu dat.
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7.1 Simulace sit & 802.119g

Jak uz bylore¢eno, bude pouZzita stejna topologiet siude vSak pouzit n&jsi
standard 802.11g. Ten uminge penos dat vysSiipnosovou rychlosti. Aby bylatsi
nadale pla vyuzita, zapoji se doipnosu zbylé koncové stanice, které budou stahovat
data z FTP serveru a vyuZije se tak celénpsové kapacity gita ugednostovani
provozu bude Iépe patrné.

WWLAN (Per HCF Access Calegory) Delay (s2c]
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Obr. 13: Zpozdéni v siti 802.11g s podporou QoS

Z vysledného grafu zobrazujici zpead v siti jsou opt jasré vidét jednotlivé
typy datového fenosu. Ribéh vypada podohkihjako v gedchozim fipac. Po zapnuti
pienosu videa se urgnosu dat z FTP serveru (modtévka) z\wtSi nejenom zpozahi
ale gedevsim jeho kolisani. Zpoad pii prenosu videadgrvena kivka) je sice o #&co
VEtSi (12 — 14ms), kolisani je vSak mnohem menSig2imidea oproti 10 msipFTP),
pienos je tak plynulejSi a nedochazi k zasekavaeivid

Po zapnuti videohovoru se zpéadostatniho provozu jeSzhorSi. Nejvice je to
patrné u penosu pomoci FTP, kde se zp&iidpohybovalo mezi 16 a 36 ms. Eeposu
videa to bylo pouze mezi 15 a 17 ms, pgizgpozdni jeSe o 1 ms kleslo. ZpoZai u
videohovoru se pohybovalo v rozmezi od 3 do 4 mp® akoreni Fenosu videa pak
kleslo pod 1 ms.

Ztratovost videohovoru se zde, stejjpko v gedchozim fipac, v dok
maximalniho vyuziti sé& pohybovala kolem 2% a protgmos hlasu byla tedy
nevyhovujici (opt viz Tab. 2). Po skameni genosu videa klesla ztratovost na nulu a
opet tak zlepSila kvalitu hovoru.
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7.2 Simulace sit @ 802.11a

DalSim standardem, kterym se budeme zabyvat jel882.Ten ma stejnou
maximalni genosovou rychlost jakoredchazejici standard 802.119, liSi se pouze ve
vyuziti prenosového pasma. Misto pasma 2,4 GHz vyuziva pdsr@diz. Pouzita
topologie je shodna gedchozim scérém. Po provedeni simulace dostaneme
nasledujici graf zpoZdi jednotlivych tok dat.

WLAR (Per HCF Access G
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Obr. 14: Zpozdéni v siti 802.11a s podporou QoS

Z vyslednych pibéha zpozdni vyplyva, Ze pouziti QoS se zachovalo jako
v piedchozich fipadech a f®nos videohovoru (zelen&ikka) je ugednostén pied
ostatnim provozem. Dosahovana zpwiidsou nejmensi ze vSech typdat a pohybuji
se ot kolem 3 ms fi sowasném genosu hovoru a videa. Po ukeni genosu videa
zpozdni opst klesne pod 1 ms. ZpoZai prenosu videa se pohybuje mezi 17 a 18 ms a
jeho kolisani je vrozmezi 2 msighos pomoci FTP ma potom jak zp&iidtak i
kolis&ni zpoz&ni nejwtsi. Situace je tak téfh stejnd jako v fipadt standardu 802.119g
a zména enosového pasma z 2,4 GHz na 5 GHz dtempodle pedpokladu zadny vliv
na chovani sit

Ztratovost pi pienosu videohovoru se zde v3ak pohybovala kolem%0,8xi
souwasném penosu hovoru a videa, a doSlo zde tak k zlepSepbravnani
s predchozimi standardy. Po skemi videa vSak ztratovost neklesla na nulu, ale
pohybovala se na drovni 0,1%. Kvalita hovoru takabyodle Tab. 2 vyhovujici, ke
konci pak dobra. Zenou genosového pasma tak doSlo ke zlepSeni ztratovasti a
kvalit¢ hovoru.
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7.3 Simulace sit € 802.11n

NejnowjSi pouzivany standard v stasné dob je 802.11n. Ten je schopen
pracovat jak vpasmu 2,4 GHz tak i 5GHzembsova rychlost pak hlayndiky
technologii MIMO narostla na maximalnich 600 MkalySak sotasny stav techniky
umoziuje prenosovou rychlost pouze 300 Mbit/s. Vzhledem k nemohvySSim
pienosovym rychlostem byla topologie dafia o dalSi d& koncové staniceifpojené
k ptistupovému bodu a dojde takébx plnému vytizeni celé git
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Obr. 15: Zpozdéni v siti 802.11n s podporou QoS

Vysledné pitbéhy zpoZzéni opet ukazuji rozdleni prenosu jednotlivych typ dat
tak, jak se ¢ekavalo. Zpozéhi prenosu dat z FTP (modrdikka) serveru se postupn
zvétSovalo, vzdy s patkem genosu s vysSi prioritou. Nejprve siédava Fenos videa,
ktery zagicini nejen z¥tSeni zpozéhi (z 6 na 12 ms), ale i jeho vykyvy (9 msjeRos
videa ma sice zpo#Zdi v priméru ténmet stejné jako fenos pomoci FTP, vykyvy jsou
vSak minimalni (1 ms) aipnos videa je tak velice plynuly. Po zahajeni vide@ru se
zpozdni prenosu dat z FTP serveruébvysi a dosahuje 25 — 42 mgeRos ma tedy i
znane rozdily ve zpozahi (17 ms). Zpozehi prenosu videa stoupne #eplchozich 13
na 19 — 20 ms. Kolisani zpaid se pohybuje ap v rozmezi 1 ms. i@nos hovoru,
ktery ma nejvyssi prioritu ma zpadd 5 ms a jeho kolisani se pohybuj&toprozmezi
1 ms. Po uko¥eni genosu videa pak zpo&ui klesa pod 1 ms. &ochy zpozéni jsou
tedy ot velice podobné fibéhim v predchozich scéiigh.

Ztratovost pi pirenosu videohovoru se pohybuje kolem 0,77%, po &kandenosu

videa pak byla nulova. Kvalita hovoru tak byla podlab. 2 vyhovujici, stegnjako
v predchozim gipack.
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8 Simulace QoS v sitich rusenych okolnimi sit ~ émi

Velkym problémem v dnesni déle velké mnozstvi domacich wifi siti. Toto velké
mnozstvi zfisobuje, Ze se jednotlivé &inavzajem rusi a dochazi tak &3imu
zpozdni prendSenych pakieta také k jejich $tSi ztratovosti. To ma za nasledek
zhorSeni penosu dat. Tento problém je navic mnohebetetrgjSi pri prenosu
multimedialnich dat, které jsou prAvna tyto parametry <it velice zavislé.
V néasledujicich scémi@h se tedy pokusime nasimulovat, jak si jednotbi@ndardy
poradi s ruSenim od okolnich siti.

8.1 RusSeni sit é standardu 802.11b

Jako zdroj ruSeni nasi &ibyla vytvaena jest jedna bezdratova tsivyuzivajici
stejny standard. Tato tsiobsahuje ¢étyfi klientské stanice, které jsoufipojeny
k pristupovému bodu achem simulace stahuji data z druhého FTP serveno Jia
pracuje nejprve na jiném kanalu, v dalSim séiépauziva stejny kanal, jako prvnit'si
Pro oba tyto fipady jsou pak iistupové body umishy vedle sebetimz by se nilo
ruSeni zesilit. Vysledné finehy jsou zobrazeny na nasledujicich grafech.

- VAL AN (Per HCF Acoans Catoacry) Delay (sec)
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Obr. 16: ZpoZzdéni v siti 802.11b pro enos videa a videohovoru § ruSeni okolim

Z grafu na Obr. 16 vyplyva, Ze vSechny popsanéydruieni maji negativni vliv
jak na zpozéni v siti, tak i na jeho koliséni. A to jak préepos videa, tak proienos
videohovoru. Pro oba tyto datové toky je zpa#djednim z kritickych parameir
Pribehy s wtSim zpoZzdnim odpovidaji penosu videa arkvky s menSim zpozshim
pak odpovidaji fenosu hovoru. Rozteni datového toku do jednotlivychiid podle
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datové toky jsou na Obr. 17 a 18.

Zpozni pro enos dat z FTP serveru se u ruSenelsitem genosu videa a
videohovoru pohybovalo ¥adu jednotek az desitek fite a stejg na tom bylo i
kolisani zpozéhi, které roviz dosahovalo az 12 vie. Z toho divodu nejsou tyto
prabéhy v grafu znazorny. Graf by pak byl diky velkému d&fitku velmi neitelny a
ostatni piibéhy by se slily do jednoho.
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Obr. 17: Zpozdéni pfenosu videa v siti 802.11bdmem ruSeni okolim

Vysledné piibéhy prenosu videa odpovidajirgdpokladm, Ze zpozeéhi u sit,
kterd neni nijak ruSena okolim (modrdéivka) jsou hodnoty zpoZai nizsi, nez
v pripact jeho ruSeni a to o 60 — 160 ms. Jako nejhorSioske pvysledk simulace
porekud prekvapiv nejevi gipad, kdy jsou umighy dva gistupové body vedle sebe a
zarove pracuji na stejném kanalu (Zlutyapeh), ale pipad, kdy je pistupovy bod
umisgn ve \tSi vzdalenosti (ale stale v dosahu) a pracujediidar@m kanaluderveny
priabéh). Rozdily ve zpozthi mezi tmito dwma @ipady jsou vSak minimalni. Zeleny
pribéh pak gedstavuje fipad umisini dvou gistupovych bod v blizkosti u sebe,
pracujicich natznych kanalech a stte modra (azurova) znazwije pipad ruSeni
z &tSi vzdalenosti, ale na stejném kanalu.

DalSim sledovanym parametrem je kolisani zpoidTo u ruSeni sitrovrez

vzrostlo, z pedchozich 30 ms u nerusené&,sita 60 — 80 ms u situSené. Nezalezi
piitom, o které ruSeni se jedna, kolisani je ve viigtadech fiblizné stejné.
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Obr. 18: Zpozdéni pfenosu hovoru v siti 802.11b &em ruSeni okolim

V grafu na Obr. 18 je a@p vidét vliv ruSeni, tedy zvySeni zpo&a i jeho kolisani.
Barevné rozlozeni jednotlivych id¢hu je shodné siedchozim gipadem. Nejlépe je
na tom modry pib¢h, tedy pipad, kdy si neni néim ruSena. Nejiie dopadl @
pienosu hovoru stav, kdy byly dvaigtupové body vedle sebe, ale kazdy pracoval
na jiném kanalu (zelena). Hodnoty zp#&iidse pohybovaly v rozmezi od 35 do 70 ms.
Jeho kolisani tedy dosahovalo 35 ms.

Teoreticky nejhorsi kombinace ruseni, tedy uénisvedle sebe dvoufigtupovych
bodi pracujicich na stejném kanalu (Zlutd), se podieuksice jevi stejy jako ruseni
vzdalenym pistupovym bodem pracujicim na jiném kanateryena). To se stalo i
v pripact pirenosu videa. Tam se vSak jednalo o nejhai@iagdy, na rozdil odienosu
hovoru. Zde pét hodnoty zpozéhi k €m nizSim (hodnoty zpoZdi se pohybuji od 22
do 35 ms).

Podle ¢chto parametr by méla byt kvalita hovoru stale vyhovujici. Problém kSa
nastane, vezmeme-li v Uvahu fe&tratovost. Ta vigpadt ruSeni druhym ipstupovym
bodem na stejném kanalu dosahla hodnoty 9 % @anpis€éni obou pistupovych bod
blizko u sebe ztratovost vzrostla dokonce na 16I'9to hodnoty se pohybuji vysoko
nad toleranci uvedenou v Tab. 2 a kvalita hovortakestava nevyhovuijici.

RuSeni tak negati¥npasobi nejen na 2¥Seni zpozéhi nebo jeho kolisani, ale

znany vliv ma i na ztratovost paketcoz se negativnprojevi na penosove rychlosti a
tim i propustnosti sit
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8.2 RuSeni sit é standardu 802.11g

RuSeni je provamo steji jako v gipad ruSeni sit standardu 802.11b, to
znamena, Ze byla vytena jedt jedna bezdratovatsivyuzivajici stejny standard. Tato
sitt obsahuje oft ¢tyti klientské stanice, které jsoudipojeny k gistupovému bodu a
béhem simulace stahuji data z druhého FTP servegjné§ako v gredchozim fipadk i
zde se testovalo ruSeni jak ri@mych, tak na stejnych kanélechiéspupové body byly
opét bud hned vedle sebe, nebo opodal. Vysledky by tedyetety nely vypadat
podobrg.
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Obr. 19: Zpozdéni v siti 802.11g pro penos videa a videohovoru § ruseni okolim

Z uvedeného grafu (Obr. 19) &@pryplyva, Ze ruseni ma negativni vliv na zpé&iid
v siti, i kdyZz na z&tku grenosu videa, kdy jeSineni zahajen videohovor, je zpéad
pii pfenosu videa v ruSené a nerusené (modra) sitéitétejné (13 ms). Po jeho
zahdjeni ale zpoZdi v zaruSené siti vzroste na 16 — 18 ms, na rozddi¢, ktera neni
ruSena. Pao¥kud prekvapiv se uz na prvni pohled jevi zelendévka, ktera odpovida
zpozdni v siti, ruSené blizko umétym druhym pistupovym bodem a pracujicim na
jiném kanalu. Zpozthi pred zahajenim videohovoru je v tomtéigad® mensi nez
v nezaruSeném prastdi. Po zahajeni hovoru jsou pak hodnoty zpoiZsrovnatelné.

Jako nejhorSi kombinace ruseni vyS8pad, kdy byly oba fistupové body ve své
blizkosti a oba pracovaly na stejném kanalu. ZpoZde v tomto fipact zpasatku
pohybovalo od 18 do 20 ms, po zahajeni hovoru paZ@&ni vzrostlo na 24 — 27 ms.
Kolisani zpozdni bylo tedy 2 — 3 ms.
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Zpozdkni prenosu hovoru je podlergdpoklad nizSi, nez zpozohi pri prenosu
videa. A to z dvodu vysSi priority tohoto datového toku. Podlgedpoklad je
zpozdni v zaruSenych sitich, stéjpako @i prenosu videa, o &o vysSi, kolisani

pozcdni vSak nevykazuje zasadni rozdily a je stale mesSiv gipact prenosu videa.

Zpozkni pro genos dat z FTP serveru dosahovalo zpoiédviadu stovek
milisekund, nikdy vSak fib¢h negekrctil jednu sekundu. RowZ jeho kolisani bylo
mnohem ¥tSi, neZ kolisani vifpadt prenosu videa. V souhrnném grafu (Obr. 19) tedy

tyto pribéhy nejsou zobrazeny &p z divodu lepSicitelnosti genosi dat s vyssi
prioritou.

Wi sl (Fer HOF Soceas Cotezory) Deine (385

Ontm  Ohgm  Ohém  Onbm  ORom  OhdGn  Ghiam  Ohdan  Ohiem  Ohjem  Ghjom  Oadm  ORdam  Ohdem  Ondem  Ohd0m  Ohdan  Ghddm  Ohdfm OhdBm  Ohd0m  Ghidm  Ohddm  GhdGm  Ghdem  OhiOm hiam  Shidm !

Obr. 20: Zpozdéni pfenosu hovoru v siti 802.11gdhem ruSeni okolim

Obr. 20 ukazuje detaiji prubehy zpoz@ni pro genos videohovoru. | vtomto
piipadt méla zaruSena 8j kdy byly oba pistupové body umishy ve své blizkosti a
pracovaly kazdy na jiném kanalu, mensi zgozd(2 ms) nez $iv nezaruSeném
prostedi (2,5 — 3ms). Rozdily jsou vSak minimalni a dbjosefict, Zze v realném
prostedi v podstat bezvyznamné. Tento stav tedy prgpodobré zagicinilo vhodné
rozmistni piistupovych bof@l a klientskych stanic, kdy nedochazelo k zapornym
interferencim odrazenych vin v priedi.

Ostatni zaruSeneé &ijiz m¢ly hodnoty zpoz#éni vySSi nez fvodni nezaruSenat'sa

pohybovaly se kolem 4 ms. Rozdily ve zp&Zdinily maximalre 1 ms. Po ukoteni
pienosu videa pak zpo&di kleslo ve vSechifpadech pod 1 ms.
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Ztratovost se ve vSechtipadech rusSeni pohybovala mezi 0,6 a 1,5 %. Kvalitu
hovoru tak |ze podle Tab. 2 ve vSedfppdech oznat jako vyhovujici.

8.3 Ruseni sit é standardu 802.11a

Tento standard maignosovou rychlost shodnou se standardem 802.1&g, al
odliSuje se fedevSim pouzitou frekvenci, na nipos probih&. Vysledky simulaci tak
ukazi nejen rozdily ve zpo&di u ruSené a neruSeniésitale bude moznéiimo
porovnat, ktery z obou kmitti je pro genos dat vhodijSi. Podminky simulaci jsou
totozné s pedchozimi pipady, takZze ruSeni bude probihat jak na stejnémi taa
odlisSném kanalu a stejrtak se bude porovnavat rusetiispupovym bodem umigtym
v riznych vzdalenostech. Vysledky simulaci jsou zn&aoriv nasledujicim grafu.
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Obr. 21: Zpozdéni v siti 802.11a pro penos videa a videohovoru § ruSeni okolim

Vysledky oggt ukazuji, Ze neruSené &ihaji mensi zpozahi a to jak u penosu
videa (modra), takip pienosu hlasu (sytfialovd). Renos hlasu ma ro¢a ve vSech

Rl

piipadech nizsi zpo2di i jeho kolisani. Prioritaipnosu dat byla tedy zachovana.

Jak uz bylofe¢eno, i prenosu videa ®la nejnizsi zpozehi st’, kterd nebyla
ruSena Zadnou okolni siti. Hodnoty zp&i#idse pohybovaly mezi 7 a 9 ms. Naopak
nejwtsi zpozdni n¢l piipad, kdy byly oba istupové body umishy ve své blizkosti a
pracovaly naiznych kanalech. Hodnoty tohoto zpeadse pohybovaly v rozmezi od
40 do 45 ms a po zahajerfeposu hovoru pak stouply na 45 — 50 ms.iipqut, kdy
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byly oba gistupové body ve vzajemné blizkosti a zatopeacovaly na stejném kanalu
(Zlutd), byly hodnoty zpozahi o reco nizsi a pohybovaly se kolem 25 ms.

Zajimavy rozdil od fedchozich standatdje, Zze pi pienosu videa nedochazi
k témei Zadnému skokovému navysSeni zpd#d(nebo jen minimalnimu), jakmile je
zahgjen penos hovoru. U jedchozich standaidbyl tento skok vzdy jasnzietelny.
Zahajeni penosu videohovoru tak v tomtdipac nentl na zpozdni prenosu videa
piilis velky vliv.
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Obr. 22: Zpozdéni pfenosu hovoru v siti 802.11adhem ruSeni okolim

Z prabéhi zpozdni na Obr. 22 zobrazujicich deta&ji pohled na zpozZhi
pienosu hlasu vyplyva, Zze nejmensSi zpwidmel opét pienos dat v neruSené siti
(modra), kdy se hodnoty zpa#d pohybovaly kolem 2 ms a rozdily ve zp&adbyly
nejvySe 1 ms. NejtSi zpozéni meél opét pripad, kdy vedle sebe pracovaly dva
piistupové body s jinym vysilacim kanalem (zelendy kodnoty zpozéhi kolisaly
mezi 4 a 5 ms. Podobma tom byly se zpoZdim i si€, u kterych dochazelo k ruseni
vzdalerjSimi piistupovymi body pracujicimi na stejném ¢d& modra) nebotizném
(¢ervend) kandlu, kolisani zpaid pak bylo maximak 1,5 ms. Po ukareni genosu
videa vSechny hodnoty zpadd klesly a krond zeleného pibéhu se dostaly pod 1 ms.

Ztratovost penosu hlasu byla ipad nerusSené sit1,38 % a v fipac ruSeni
sit blizko umisénym druhym pistupovym bodem na jiném kanalu byla 1,29 %.
V téchto gipadech Ize tedy ozwia kvalitu hovoru podle Tab. 2 jako vyhovuijici.
V ostatnich pipadech se ztratovost pohybovala na Urovni 1,9 %p#padc ruSeni
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vzdalenym pistupovym bodem pracujicim na odliSném kanalu dasalratovost
dokonce 2,8 %. Kvalita hovoru tak jiz byla z tohdfwodu nevyhovuijici.

8.4 RusSeni sit é standardu 802.11n

e

jeho hlavni vyhodou je navySenitegmosovych rychlosti. To bylo dosazeno diky
technologii MIMO, kde se datovy tokeéld na rekolik dil¢ich toki, které se vysilaji
prostoro¥¢ oddctlenymi kanaly. Fipadné vzajemné ruSeni mezimito kanaly se
eliminuje vypa@ty na zaklad pribézné zasilanych testovacich bia fazovych rozdil
mezi jednotlivymi signaly. RuSeni okolim by tedyptanos dat negto mit takovy vliv,
jako v predchozich fipadech. Topologie je té&fh shodna siedchozimi s#émi.
Jedinym rozdilem je pet koncovych stanic, ktery byl j€sb dw stanice navySen, aby
byla st opét naplno zatizena. Zigoby ruSeni ustaly stejné jako vidchozich
piipadech.
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Obr. 23: ZpoZzdéni prenosu videa a hovoru v siti 802.11n¢pruSeni okolim

Vysledky této simulace @p ukazuji, Ze fenos hlasu ma vzdy mensi zp&iidnez
pienos videa a prioritafpnosu tak byla zachovana. Zpeédtpi prenosu ostatnich dat
bylo fadow v¢étSi a dosahovalo az jednotek sekund. Tytdbgry zde nejsou
znazorrny, stejré jako v gredchozich fipadech, z @vodu &tSi prehlednosti ostatnich
prenosi.

Vysledky pihibéhta zpozdni prenosu videa ukazuji, Ze nejmensSi zpoidoylo,
podle gedpoklad v siti, ktera nebyla ruSena okolnimi¢sfi (modra). Hodnoty tohoto
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zpozdni se pohybovaly od 25 mgqa spudinim videohovoru, do 33 ms po jeho
spuséni. Nejwtsi zpozdni bylo naopak nasieno v siti, ktera byla ruSena vzdalenym
piistupovym bodem, pracujicim na stejném kanalu (&)r Toto zpozZéhi se
pohybovalo v rozmezi 23 — 52 ms. Za skokovyustizpozdni mohlo ogt spuséni
videohovoru. Zpozghi u ostatnich zaruSenych siti se pohybovalo méa 26 ms, po
spuséni hovoru pak mezi 34 a 40 ms v siti, ktera bylsena vzdalenymijstupovym
bodem pracujicim v jiném kanaldefvena). Zpozehi v siti ruSené hiito blizkym
piistupovym bodem na jiném kanalu (zelena) nebo erngah Fistupovym bodem na
stejném kanalu (Zluta) se pohybovalo &t&u v rozmezi 25 — 27 ms, po st
videohovru pak vzrostlo na 40 — 46 ms. Rozdily y®zzEni byly opt nejnizsi
v nezarusené siti (2 ms). Naopak ®&v rozdily pak byly v siti ruSené vzdalenym
piistupovym bodem, pracujicim na stejném kanalu (a#)r
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Obr. 24: Zpozdéni p¥i pfenosu hovoru v siti 802.11n

ZpozaEni pii prenosu hlasu bylo @b nejmenSi v nezaruSené siti (modrd), kde
dosahovalo hodnoty 4 ms. Né&{8i zpoZdni pak n&l opét pripad si¢ ruSené vzdalenym
piistupovym bodem, pracujicim na stejném kanalu @#&)r Zde se hodnoty zpaid
pohybovaly mezi 8 a 9 msiiBlizn¢ o 1 ms mensi zpo#di vykazovaly sit ruSené
blizkym pristupovym bodem na jiném kanalu (zelend) nebo ergaéh gFistupovym
bodem na stejném kandlu (Zlutd). Kolisani zgoZgak bylo opt nejmensi v neruSené
siti (modra), kde byly rozdily ve zpodd maximald 1 ms. Nej¢tSiho kolisani pak
bylo zaznamenano v siti ruSené vzdalenyistppovym bodem, pracujicim na stejném
kanalu (azurova), kde byly rozdily ve zpénd2 ms. Ztratovost byla ipad neruSené
sit 0,4% a kvalitu hovoru tak Ize podle tab. 2 ainhgako dobrou. V ostatnich
piipadech se ztratovost pohybovala do 1,5% a kvaditeru tak byla vyhovuijici.
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8.5 Celkové srovnani vSech standard U

e

ZpozcEni a jeho kolisani jsou ndjezitejSimi parametry P pienosu
multimedialnich dat siti. Viedchozich ¢astech prace bylo demonstrovano, Zze
aplikovani mechanizina tidéni provozu siti podle typurenaSenych dat (ozéavano
jako QoS) ma pravna zpozdni velmi pozitivni vliv napi¢ vSemi standardy z rodiny
standard 802.11. Nasledujici grafy porovnavaji vyslednéruaiy zpozdni pi pirenosu

multimedialnich dat v ijedchozich simulacich mezi jednotlivymi standardy
802.11 a/b/g/n.
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Obr. 25: Porovnani zpozdni mezi jednotlivymi standardy 802.11 a/b/g/n

Z vysledného grafu zobrazujici zpehd je jask patrné, Ze zdaleka nepgi
zpozdni bylo nandfeno u standardu 802.11b. | kigmdt, Ze sf nebyla ruSena jinou
siti, coz je v dnesni debvSudygitomnych bezdratovych siti vzacné, byly hodnoty
Zpozdni vyssi, nez u ostatnich standa@to i v fipad jejich ruseni okolim. Tento
standard ma i nejmenstgmosovou rychlost ze vSech a ptenos dat ho tak jiz nelze
piiliS doporit. Neni se vSakemu divit, neb6 tento standard je ze vSech nejstarsi.

VétSina dnes pouzivanychizzeni je schopna pracovat i se standardem 802.11g,

ktery pracuje na stejné frekvenci, jesttg kompatibilni, ma mnohem vyssfgmosovou
rychlost, a i zpozghi pii pienosu dat je mnohem mensi.
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Zpozd éni jednotlivych standard @ - detail
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Obr. 26: Porovnani zpozdni mezi jednotlivymi standardy 802.11 a/b/g/n - deil

Z detailniho pohledu na vysledkyeieni je vidt, Ze ma dokonce o trochu mensi
zpozdni nez nejnoySi standard 802.11n.&A8i zpozdni u sit standardu 802.11n je
s nej\tSi pravépodobnosti zfisobeno ¥tSi vypaetni nargnosti technologie MIMO.
Ve vSech zbylych fpadech je vSak zpoZdi pii pienosu videa mensSi nez 50 ms, p
pienosu hlasu pak zpo&d neni vysSi nez 8 ms, coz pro kvalithémos vyhovuje.
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Obr. 27: Porovnani kolisani zpozéni mezi jednotlivymi standardy 802.11 a/b/g/n
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Pti srovnani rozdil ve zpozdni (obr. 27) je vidt, Ze nejvySSi jsou tyto &p
v pripact pirenosu dat pomoci standardu 802.11ib.pRenosu videa se pohybovaly od
50 ms v nezaruSené siti do 100 ms v siti ruSetiépienosu hlasu byly vykyvy ve
zpozdni nizSi a hodnoty se pohybovaly od 18 ms (bezniyid#o 70 ms. | z tohoto
hlediska tedy nelze standard 802.11krénpsu multimedialnich dat dopdru Ostatni
standardy maji rozdily ve zpaad mnohem mensi. Standard 802.11a je vSak nachylny
na ruseni blizko umigtymi pristupovymi body, kdy rozdily ve zpo&d v pripad
pienosu videa dosahly 30 ms.

Rozdily ve zpozd énf jednotlivych standard G - detail EVideo

B Voice

Zpozd éni [ms]
N
o
I

bez ruseni
ruseni
ruseni 2 AP
bez ruseni
ruseni
ruseni 2 AP
bez ruseni
ruseni

bez ruseni

ruSeni kanal 3
ruSeni kanél 3
ruseni 2 AP
rueni kanal 44
ruseni 2 AP
ruSeni kanél 3

ruSeni 2 AP, kanal 3

ruSeni 2 AP, kanal 3
ruseni 2 AP, kanal 44 h

ruSeni 2 AP, kanal 3

802.11b 802.11g 802.11a 802.11n

Obr. 28: Porovnani kolisani zpozdni mezi jednotlivymi standardy 802.11 a/b/g/n - deiil

s

vidét, Ze nejmensi vykyvy ve zpo&ui dosahl standard 802.11g, kdy nebyly rozdily
VEtSi nez 4 ms v nezaruSeném pifedt a 6 ms v prosdi zaruSeném. Rozdily ve
zpozdni pii prenosu hlasu pak negkratily 4 ms. Zcela nejmensSi vykyvy ve zp@hd
pak byly v gipact prenosu hlasu pomoci standardu 802.11a v nezaruSprasteni,
kdy vykyvy nebyly ¥tSi nez 3 ms. Okolni ruSeni se na kolisani zgozgi prenosu
hlasu nijak znatethneprojevilo. Zvysily se vSak vykyvy ve zpaid pri prenosu videa,
které dosahlo az 35 ms vipact ruseni.

Z celkového pohledu, a to i fipadt porovnani kolisani, zpoZdi nejlépe vychazi

standard 802.11g, ktery vykazuje nejmenSi nachylmasrusSeni okolnimi sii a
rozdily ve zpoZéni se pak rni pouze o &kolik ms.
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Z celkového pohledu na dnes pouzivané standardje\dejako nejlepsSi volba
pouziti nejno¥jSiho z nich, tedy standardu 802.11n. Hodnoty zgoizdjeho kolisani
sice byly o ®kolik milisekund vySSi nez vifpact starSiho standardu 802.11g, je vSak
tieba vzit v potaz ifignosovou rychlost, ktera je mnohem vysSi nefipaot starSich
standard. Diky tomu nedochéazi takasto k petizeni sit a tedy i k nadfrnému
prodluzovani vstupnich a vystupnich front v jedngtth rozhranich a naslednému
zahazovani paket v disledku peteeni pandti. VétSina dnes  prodavanych
piistupovych bod ma navic tento standard jiz standa&rdnplementovan.

V piipact standardu 802.11n je vSakelba klast ¥tSi pozornost ohlednruseni

okolnimi sitmi a tomuto jevu se pokud mozno vyhnout. Z vystedkmulaci totiz
vyplyva, Ze standard 802.11n je vice nachylny semunez starSi standard 802.11g.
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9 ZAaver

Pitacoveé sit hraji v modernim s¢ stale ¥tsi roli a to nejen diky tomu, Ze
objem dat penesenych paithto sitich neustale roste. dtacové sit se zdinaji stale
vice vyuZivat i pro telekomunikai sluzby, které &ive vyuZivaly svou vlastni txvou
infrastrukturu. Typickym fikladem miize byt gechod telekomunikaich sluzeb ze siti
pracujicich na baziippojovani okrufi na spojeni paketové. Ma to své vyhody, protoze
diky efektivrejSimu vyuZziti sfovych prostedki pienosova kapacita 8iheni zbyténé
blokovana i v tom fipact, Ze nic nepenasi. Nevyhodou vSak je, Zéhem genosu dat
siti mize dojit k ¥tSimu zpoZzéni a telefonni hovor tim zta¢ zkomplikovat. Do siti je
tak aplikovdn mechanizmus, ktery z&jie ugitou kvalitu sluzby a provoz siti na
zakladk priorit uprednostiuje.

Posledni dobou row roste vyznam bezdratovych siti, a to zejména dékyemu
kapacitu, ale jsou mnohem nachyfi na ruSeni okolnim prdasdim. K &tSimu
zpozdni a ke ztratam dat v nich dochazi mnohem s&adez u klasickych kabelovych
siti. Vyuziti kvality sluZzeb uéthto siti tak rovéZ najde své opodstaimi.

Simulace siti s podporou QoS uvedené v této padat dokazuji vliv pouziti QoS
na stovy provoz a to naft vSemi standardy 802.11 a/b/g/n. Telefonni hovaijich
nejvyssi prioritu, byl skutaé¢ vzdy ugednostén pred ostatnim provozem a vysledné
zpozdni bylo v toleranci pro dobrou kvalitu hovoru. Nagpyenos dat z FTP serveru,
pirenosem hovoru a videa téhzadna komunikace neprobihala az do doby wlgit
provozem s vysSi prioritou. Telefonni hovor taklphal bez probléina kvalita sluzby
tak vzdy byla dodrzena.

V dalSi ¢asti prace byly provedeny simulace siti jednotlivygtandard, které
podiéhaly ruSeni okolnimi gii. Toto ruSeni se az na jednu vyjimku vzdy negpgtiv
podepsalo na vysledném zpeéadi jeho kolisani. Kvalita sluzeb byla zachovana a
pienos hlasu, ktery ghnejvysSi prioritu, ml nejmensi zpozthi i rozdily ve zpozéhi.
Naopak penos dat z FTP serveruéhepozdni zdaleka nejvySsi &asto dochazelo i
k vypadkim spojeni.

Ukazalo se tedy, Ze implementace QoS do siti méopuéstatdni nagi¢ vSemi
standardy a to tim viéjm mensi penosovou kapacitu ma dand.<iim je prenosova
kapacita mensi, timfive dojde k zahlceni sita tedy k paebd uprednoshovani
datovych toki s vysSi prioritou fied €mi ostatnimi.
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Dal$im divodem k nasazeni QoS do siti je vzajemné rudedidéexych siti.Cim
je ruSeni vyssi, tim dochazi kt§i chybovosti a tedy i ztratovostigmaSenych dat. To
vede ke zpomalovanitgnosu dat adSimu vytiZzeni sé& Zcela se vyhnout ruseni je
vSak v dnesni dabtémsi nemozne.

Z naSich simulaci vychazi, co se zp&id tyée, nejlépe standard 802.11g,
z obecného hlediska je vSak vyheépn vyuziti standardu 802.11n. Ten ma sice o
n¢kolik milisekund horSi zpoZehi a je nachylgsi na ruSeni okolim (i kdyz viipacs
pienosu hlasu nejsou rozdily ve zp&iidwtSi nez 5 ms), ma vSakkolikanasobg
vySSi genosovou rychlost a dokaze takepést ¥tSi mnoZstvi dat aniz by doSlo
k pretizeni si a tedy nutnosti tyednosiiovani provozu. Bude tak mozné détemaset
i data z FTP serveru vySSi rychlostiipadré obslouzit vice hovdrnebo penosi videa
s odpovidajici kvalitou sluzby.
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