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Abstrakt

Jiz dlouho byly vyvijeny zplsoby, které by umoZnily rychlou vyménu informaci na
co nejdelsi vzdalenosti. Az do neddvné doby byly prostfedky komunikace na dalku zna¢né
limitovany jak moznostmi tehdejSich technologii, tak i financnimi aspekty. S nastupem
telegrafu, telefonu, a nejnovéji 1 pocitaCovych siti, se telekomunikacni sluzby stavaly nejen
levnéj$imi, ale byly 1 mnohem dostupnéjsi. S nastupem a masovym rozsifenim internetu je
mobilni internet a spolu s nim spojené multimedialni sluzby a jejich okamzita dostupnost
odkudkoliv. Na jednu stranu se jedna o klasické mobilni sit¢ GSM, UMTS, na stranu
druhou vznika velmi silna alternativa v podobé kombinace siti WIMAX a Wi-Fi. Pro
provoz multimedidlnich sluzeb v téchto sitich je nutné dostatecné oSetiit jejich
uptednostnéni pred méné citlivym provozem, coz je zvlasté pfi praci na sdileném médiu
velmi naro¢ny ukol. Pro nalezeni novych postupti a metod, které by to umoznily, je nutno
nejprve vytvorit dostatecné piesné a spolehlivé matematické modely komunikace. V této
disertacni praci je zmapovan soucasny stav problematiky a navrzen a ovéfen novy
matematicky model Distribuované koordina¢ni funkce, kterd je hojné vyuzivana jako
ptistupova metoda v sitich 802.11, Wi-Fi.



Abstract

Long time ago, there were developed methods which can allow fast exchange of
information at the longest distance possible. Until recent time, the possibilities of long way
communications were very limited. There were technological and financial limitations
mainly. With telegraph, telephone and the newest — computer networks invention, the
telecommunication services became cheaper and much more comprehensive. With
accession and high scale spread of internet, the role of communications is much more
important. The most actual trend is mobile internet and connected multimedia networks
and their instant accessibility from anywhere. On the first side there are classical
telecommunication networks as GSM, UMTS, on the other side there is very strong
alternative in shape of WiMAX and WiFi networks combination. For the usage of
multimedia services in that networks is very important to handle their prefferization over
other traffic, which is very difficult task even on wireless media. For the finding of new
processes and methods, which can allow it, there is, at fist, the need for highly accurate and
authentic mathematical models. In this doctoral thesis is mapped actual state of the art and
proposed the new mathematical model of Distribution Coordination Function, which is
much-frequent used as access method in 802.11 networks, Wi-Fi.
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Multimedialni sluzby v mobilnich sitich

1 Uvod

Do nedavné doby nebylo mozné realné hovofit o plnohodnotném vyuziti
multimedialnich sluzeb v mobilnich sitich. To bylo zjedné strany dano relativné
vysokymi naroky na mobilni koncova zatizeni, at’ uz z pohledu vypocetniho vykonu a
dostupné paméti a naptiklad 1 kvality a velikosti displeji, ale 1 z hlediska softwarového
vybaveni, respektive obtiznosti jeho vyvoje. Z druhé strany jsou multimedialni sluzby
naro¢né¢j$i na Sitku pfenosového pasma a u sluzeb pracujicich v redlném case také na
stalost datového toku.

Problém souvisejici s hardwarovou strankou mobilnich terminala postupné ztraci
na vyznamu, nebot diky pfirozenému vyvoji obsahuji tyto pfistroje stale vykonnéjsi
hardware a vétsi mnozstvi paméti. Také zobrazovaci jednotky jsou vytvareny ve stale
vyssi kvalité, s vy$§im rozliSenim, lepsi Citelnosti a Casto 1 vétSimi rozmery.

Problematika vyvoje software pro mobilni zafizeni se, diky uvedeni platformy
JavaME, v poslednich letech zna¢né zjednoduSuje [1]. AvSak pro dosazeni snadné
prenositelnosti programového vybaveni je zdanlivé mozno vyuzivat jen protokoly
v platformé nativné obsazené. Nastésti vyzkum v této oblasti prokazal, ze to je opravdu
jen zdanliva skute¢nost. Prakticky je mozné adaptovat na tuto platformu vSechny
protokoly aplika¢ni vrstvy, které nemaji vyssi hardwarové naroky, nez je platforma
schopna zarucit a které ke spravné funkci nepotiebuji vypocty s plovouci fadovou
¢arkou [2][3].

Oproti platformé JavaME je dal$i moznosti vyvoje software pro mobilni pfistroje
vyuziti operacniho systému. Z nejcastéji vyuzivanych se jedna o Symbian a Windows
Mobile. Aplikace vyvinuté pro tyto platformy ale nejsou vzijemné kompatibilni.
V dnesni dobé jsou tyto platformy velkou konkurenci pro JavaME a jsou casto
prostifedky, tak i z hlediska propracovanosti aplikaci. Lze ptedpokladat, ze s dal$im
postupem casu bude toto profilovani jesté zfejmé&jsi. Diky tomu bude software zalozeny
na JavaME stale vice nasazovan tam, kde je zapotfebi opravdu Sirok4 univerzalnost.
Naopak programy urCené pro vyse zminéné operacni systémy budou stile vice

vvvvvv

vys$si vykon systému.

Pozadovana Sitka pfenosového pasma zavisi na vyuzité aplikaci, ovSem pro
vyuziti sluzeb pracujicich v redlném case je také velmi diilezitd doba odezvy. Ta se u
spojeni GPRS a EDGE pohybuje v fadu stovek milisekund, typické velikost odezvy na
piikaz ping je zhruba 600 az 700 ms. ZlepSeni nastdva az u spojeni vyuzivajici
technologii UMTS, kde je realné dosazeni odezvy v rozmezi 100 az 200 ms. Maximalni
pouzitelna odezva pro aplikace pracujici v redlném cCase je uvadéna v hodnotach 200 az
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300 ms. Z vySe uvedeného vyplyva, ze pro sluzby v redlném case jsou technologie
GPRS a EDGE velmi méalo vhodné a UMTS naopak velmi vhodné. AvSak nizké
rozsifeni technologie UMTS a velmi pomalé budovani infrastruktury mobilnimi
operatory ma za nasledek, ze GPRS a EDGE budou jest¢ minimaln¢ nékolik let silné
vyuzivany.

V dnes$ni dobé se také projevuje ¢im dal tim vétsi konvergence bezdratovych a
mobilnich siti. Nové technologie jako WiMAX, navrzené nejprve jen pro spojeni bod —
bod pfichazeji s novymi verzemi, které podporuji mobilni uzivatele a nevyzaduji
piimou viditelnost. Aktualni model piistupové sit€ na bazi této technologie predpoklada
jeji vyuZiti na patetni spoje, kdy pro Sifeni signdlu pfimo k uzivatelim bude vyuZito
technologie 802.11, Wi-Fi. Tato kombinace dokédze zarucit vysokorychlostni ptistup
k internetu i uvniti budov a mistech s hustou zastavbou, stejn¢ jako na otevienych
prostranstvich a stdva se tak moznou alternativou k sitim UMTS. Spolu se stale vice
vyuzivanymi technologiemi pro provoz hlasovych sluzeb v paketovych sitich
vyuzivajicich IP protokol, Voice over IP (VoIP), a s cenami bazovych stanic i vlastni
infrastruktury fadové niz$imi nez u mobilnich siti tfeti generace, se pro né stava
kombinace technologii WiIMAX a Wi-Fi velmi silnou konkurenci.

Technologie WiMAX disponuje velmi dobfe feSenym systémem fizeni kvality
sluzeb. Ackoliv i technologie Wi-Fi prod¢€lala v nedavné dob¢ fadu zmén, jesté porad je
pfi kombinovaném feSeni nejslabsim c¢lankem. Disponuje jiz sice relativné silnymi
metodami fizeni ptistupu k bezdratovému médiu, které podporuji fizeni kvality sluzeb,
ovSem ty jsou v soucasné dob¢, hlavné z dlivodu kompatibility, vyuzivany jen ziidka.

Cilem této prace je podrobné zmapovat soucasné metody fizeni kvality sluzeb,
které jsou dostupné pro technologii Wi-Fi a navrhnout matematicky model
nejrozsifenéjsi funkce pro fizeni pfistupu k bezdraitovému médiu, Distribuované
koordina¢ni funkce, ktery si klade za cil byt zdkladem pro budouci mozné optimalizace.

- 15 -



Multimedialni sluzby v mobilnich sitich

2 Dosavadni vyvoj

V soucasné dob¢ nejsou v mobilnich sitich multimedialni sluzby pfili§ vyuzivany.
Tento fakt je urcen vice faktory, at’ uz je to malé rozsifeni téchto sluzeb, jejich vysoka
cena nebo naroky na sit’, které nejsou v soucasnosti pifevazné vyuzivané technologie
schopny splnit.

2.1 Parametry mobilnich technologii pouzivanych v CR

V Ceské republice je v soucasnosti vyuzivana cela fada technologii, slouZicich
pro mobilni pienos dat. Pfi zavddéni mobilnich sluzeb byla nejvice vyuzivana
technologie CSD (Circuit Switched Data). Ta pracovala na podobném principu jako
klasické modemy a jiz v dobé svého uvedeni nebyla pro mobilni datové ptenosy pfilis
vhodné ani dostacujici, kdy maximalni pfenosova rychlost byla 9,6 kbit/s. Relativné
brzy byl standard sice upraven a rozsifen na HSCSD (High Speed Circuit Switched
Data), ktery diky pokrocilejSim metodam kodovani a vyuziti vice (az Ctyf) timeslot
dosahuje maximalni pienosové rychlosti az 57,6 kbit/s (14,4 kbit/s . 4)[4][5], ale piesto
tato technologie neni pfili§ vyuzivana. Navic pasmo je nutno rozdélit mezi upload a
download, kdy obvyklé rozd¢lenti je tfi timesloty pro download a jeden pro upload.

V priibéhu casu zcela logicky zacalo prechazet ze siti se spojovanim okruhii na
sité se spojovanim datovych jednotek. Proto byl navrzen standard GPRS, ktery tohoto
principu vyuziva. GPRS vyuZziva ¢tyfi typy kodovani, oznacované CS-1 az CS-4 [6][7].
znac¢i, ze data prenaSend data budou obsahovat znacnou redundanci, coz se projevi
v dosazené pienosové rychlosti. Kédovani CS-2 a CS-3 jsou méné zabezpecené a CS-4

-----

pasmo. Rychlosti ptenosu dat pro rizné typy kdédovani jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Pfenosové rychlosti pro kanalové kédovani.

. . Uzivatelska
Koédovani Prenosova prenosova
rychlost [kb/s] rychlost [kb/s]

CS-1 9,05 8,0
CS-2 13,4 12,0
CS-3 15,6 14,4
CS-4 21,4 20,0

- 16 -



Ptenosovou rychlosti rozumime pifenosovou rychlost zahrnujici pfenosové
protokoly radiového média, zatimco uzivatelskou rychlosti je Sitka pasma, dostupna pro
uzivatelska data. Uvedené hodnoty plati pro jeden timeslot, pii vyuziti ¢tyf timeslotl
pro download a jeden pro upload (GPRS ttidy 8) lze dosahnout uZzivatelské ptfenosoveé
rychlosti pro download az 80 kbit/s.

Dalsim krokem bylo rozsiteni standardu GPRS a zvySeni pfenosové rychlosti. Byl
proto vytvoren standard EGPRS jako soucast skupiny standardd EDGE (Enhanced Data
Rates for Global Evolution), ktery zavadi nové zplsoby kdédovéani a navic podporu
modulace 8PSK, diky ¢emuz lze dosdhnout maximalni uzivatelské pifenosové rychlosti
az 59,2 kb/s na jeden timeslot [7]. Zavadéni EGPRS neni pfili§ narocné na zmény
sitové infrastruktury, je pouze nutno upravit transkodér a provést update software stanic
BTS (Base Transciever Station) a také update software BSC (Base Station Controller) a
samoziejm¢ PCU (Packet Control Unit).

Zcela novym pristupem k problému se vyznacuje sit' tfeti generace, UMTS.
V prvnich verzich byl IP protokol tunelovan pies zafizeni sit¢ pomoci protokolu GTP
(GPRS Tunellig Protocol), stejné¢ jako je tomu u GPRS. V pozd¢jsich vydanich (Release
4 a Release 5) je definovana moznost vyuziti IP protokolu pro cely systém. UMTS
umoznuje vyuziti nékolika pirenosovych rychlosti, které jsou ur¢eny mistem a rychlosti
pohybu mobilni stanice.

Tab. 2.2. Maximalni pfenosové rychlosti UMTS

Pienosova rychlost [kb/s] Prostiedi
144 (zakladni) Venkov, pfedmésti, rychle se pohybujici
vozidla
384 (rozsifend) Mgsta, pohybujici se vozidla, mimo budovy
2048 (hotspot) Centra mést, mala rychlost pohybu (chiize),
uvnitf budov

2.2 Systémy fizeni kvality sluzeb

Pro dosazeni dostate¢né kvality sluZzeb pracujicich v redlném case, jako je
napiiklad IP telefonie nebo videokonference, je nutno =zajistit témto sluzbam
dostate¢nou Sitku pasma a také zajistit minimdlni mozné zpozdéni a jeho minimalni
variabilitu. K tomu se vyuzivd n€kolika zpisobu fizeni, z nichz dva nejdilezitéjsi jsou
popsany dale.
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Technologie Diffserv

Uzly klasické paketové sité pro zpracovani piichazejicich datovych jednotek
zpravidla vyuZzivaji princip ,,First In — First Out®. To znamena, Ze datova jednotka, ktera
dosla do uzlu nejdtive, je také nejdiive zpracovana. Zpracované datové jednotky jsou
pak pfedavany do vystupni fronty a postupné odesilany [9].

Pro fizeni kvality sluzeb byla vyvinuta fada feSeni, z nichZ se nejvice rozsitila
technologie diferencovanych sluzeb (Differentiated Services — Diffserv). Tato
technologie pracuje tak, Ze provoz rozdéluje do nékolika tiid. Kazda tfida ma sou
vlastni frontu a pfi odesilani datovych jednotek jsou n€které tiidy upfednostiiovany pred
jinymi. Oblasti, ve kterych je zachazeni se tfidami provozu fizeno stejnym zptsobem,
se nazyvaji Diffserv doménami (Obr. 2.1). Uzly sité, které zabezpe€uji komunikaci
s prostfedim mimo doménu, se nazyvaji hrani¢ni. Jejich ukolem je zatadit kazdou
datovou jednotku do ptislusné tfidy. Uvnitt DiffServ domény se nachazi pateini (core)
uzly, které zajist'uji datovych jednotkam pozadovany zplisob zachdzeni.

Pokud provoz prochézi jen jednou doménou, I1ze spolehlivé predpokladat chovani
systému. Nelze ovSem zarucit, Ze v§echny domény jsou nastaveny stejné, protoze kazdy
z provozovatelll sit¢ mize povazovat za nejdilezitéjs$i jiny typ provozu. Proto mize
nastat problém pii vedeni hovoru pifes domény vlastnik, se kterymi neni
uptednostiiovani vybranych sluzeb, napf. VoIP provozu, smluvné oSetfeno. Navic,
pokud je pro sluzby bézZici v redlném Case nastavena nejvyssi priorita, coz predstavuje
standardni feSeni, tak, aby nedoSlo k monopolizaci linky, je pro tuto tfidu nutno
vyhradit striktné omezenou ¢ast Sifky pasma. Pokud ptichazejici provoz zafazeny do
této tiidy piekrocuje ptidélenou kapacitu, jsou datové jednotky zahozeny.

Dalsi problém muze nastat v piipad€, pokud jsou na trase pienosu uzly, které
nedisponuji zadnym fizenim kvality sluzeb. Chovani takového systému jako celku pak
nelze predvidat viibec.

Je ziejmé, Ze systém diffserv se velmi hodi pro nasazeni v pateinich sitich
mobilnich operatorti, nebot’ celd tato sit’ ma stejn¢ho vlastnika a ten ma nad ni plnou
kontrolu.
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Uzivatel

Hranicni
prvelf Hranicni prvek Q
Domeny 1 Domény 1 e

Doména

Doména

Hranicni prvek
Domény 2

Hranicni
prvek
Domény 2

Uzivatel

Obr. 2.1. Diffserv domény

Technologie Intserv

Technologie Intserv pfistupuje k feSeni problému fizeni kvality sluzeb jinym
zpusobem. Zatimco Diffserv rozdéluje veSkeré prendsené datové jednotky do tfid a
podle toho s nimi zachazi, Intserv pracuje na principu rezervace pasma. Rezervace
sitovych prostiedki je iniciovana aplikaci a rezervaci potvrzuji (pfip. odmitnou)
vSechny sitové uzly na trase mezi zdrojovym a cilovym uzlem. Pro rezervaci prosttedki
je vyuzit protokol Resource Reservation Protocol — RSVP.

Jestlize je nutno na trase preklenout uzly, které nepodporuji technologii Intserv, je
protokol RSVP pfes tyto prvky sit€¢ protunelovan. Rezervaci je nutno provadét pro
kazdy smér komunikace zvlast.

Rizeni kvality sluzeb pomoci Intserv neni vhodné pro nasazeni v sitich s velkym
provozem, protoze siln¢€ zaté¢zuje sitové prvky. Proto se vyuziva hlavné v ptistupovych
sitich.

Praktické nasazeni

V praxi Ize nejlepsich vysledkti dosahnout kombinaci sluzeb Diffserv a Intserv,
kdy Diffserv se vyuziva v patefnich sitich a Intserv v ptistupovych (Obr. 2.2)

U mobilnich siti je tedy vhodné ve vlastni siti operatora vyuzit sluzbu Diffserv,
kdezto pro tizeni kvality sluzeb mezi koncovymi uzly komunikace Intserv, kdy protokol
RSVP bude pfes sit’, vyuzivajici Diffserv, protunelovan.
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Obr. 2.2. Kombinace sluzeb diffserv a intserv

2.3 Systém fizeni kvality sluzeb v sitich GPRS

Rizeni kvality sluzeb je u GPRS zajiténo zafazenim provozu do nékolika tiid,
obdobné jako je tomu u Diffserv (viz. Tab. 2.3). Je ovSem zfejmé, Ze toto rozliSeni je
ptiliS hrubé a svymi parametry nemtize zarucit uspokojivou funkénost sluzeb v redlném
Case, protoze napiiklad u Voice over IP je uvadéna [10][11] maximalni hodnota
zpozdéni 300ms. Hodnoty variability zpozdéni (jitter), ktera je u sluzeb v redlném case

vvvvvvvv

Tab. 2.3. Ttidy zpozdéni GPRS

Zpozdéni (max. hodnoty)

Trida zpoZdéni Velikost datové jednotky:128 B Velikost datové jednotky:1024 B
Sti‘edni zpoZdéni [s] 95% zpoZdéni [s] Sti‘edni zpoZdéni [s] | 95% zpoZdéni [s]

1. (Predictive) <0,5 <1,5 <2 <7

2. (Predictive) <5 <25 <15 <75

3. (Predictive) <50 <250 <75 <375

4. (Best Effort) Nespecifikovano
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2.4 Systém rizeni kvality sluzeb v sitich UMTS

Pro sité UMTS jsou definovany &tyti zakladni tiddy Rizeni kvality sluzeb (Quality
of Services, QoS), jak je zobrazeno v Tab. 2.4. Parametry nejsou sice definovany
absolutnimi hodnotami, ovSem 1 tak lze fici, ze pro sluzby vreadlném case jsou
pouzitelné prvni dvé tfidy.

Tab. 2.4. Tridy QoS v UMTS

. Y ixo o VyuZiti vyrovnavaci L i .
Jméno Zpozdéni y « y Pracovni mod Sifka pasma
paméti (buffer)

Conversational minimalni, pevné zakazano symetricky garantovana
Streamin minimding ovoleno asymetricky arantovana
& variabilni P Yy y g
Interactive stfedn¢ variabilni povoleno asymetricky negarantovana
Background velmi variabilni povoleno asymetricky negarantovand

Pro zajisténi kvality sluzeb po celé trase, kdy jeden z koncovych uzli je naptiklad
mobilni pfistroj a druhym jiny uzivatel v odli$né siti, neni tento model pftili§ vhodny,
protoze nezarucuje kvalitu sluzeb End-to-End, tedy od zdroje az k cili. Pro takovyto
ptistup je mnohem vhodnéjsi, aby celd komunikace probihala v ramci jednoho typu sité.

Ve starSich verzich (Release 99, Release 4) vyuziva systtm UMTS odd¢lené
prvky pro hlasové a paketové orientované sluzby. U Release 5 prichazi sjednoceni celé
pristupové 1 paterni sité a celd sit’ pracuje na bazi IP, pfipadné¢ z davodi zpétné
kompatibility 1 ATM. Hlasova sluzba jiz neni realizovana pomoci GSM, ale v souladu
se soucasnymi trendy [11] vyuzivd Voice Over IP. V této verzi jsou tedy vSechny
klasické telekomunikac¢ni protokoly eliminovany a celd sit kompletné¢ vyuziva IP
protokol. Proto Ize v celé siti vyuzit fizeni kvality sluzeb zalozené na IP, kdy pateini sit’
vyuziva ftizeni typu Diffserv a lze také zajistit End-to-End kvalitu sluzeb, nejcastéji s
vyuzitim Intserv.
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Obr. 2.3. Navrh systému UMTS Release 5

2.5 IP Multimedia Subsystem

Z Obr. 2.3 je zfejmé, ze klasicka telefonni sluzba je jiz v ndvrhu UMTS Release 5
(a vyssi) eliminovana a nahrazena IP feSenim. Byl zaveden novy prvek sité, IP
multimedialni Subsystém, [P Multimedia Subsystem (IMS) [12], zodpovédny za fizeni
multimedialnich sluZeb, jako je IP telefonie, videokonference, video on demand nebo
audio on demand. Pfi ndvrhu systému byl kladen diiraz na co nejvétsi vyuziti standardt
Internet Engineering Task Force (IETF) tak, aby se svou funkcnosti a principy vSechny
mobilni sluzby co nejvice pfiblizily klasickym sluzbam IP siti. Pti vyvoji byl také
kladen zna¢ny diiraz na moznosti roamingu, kdy je vyuzito principu obdobného tomu,
ktery se jiz v praxi pouziva u klasickych mobilnich siti. Pfi pfipojeni k pfislusné siti je
bud’ uzivatel obsluhovan ptimo, je-li v siti vlastni, pokud ne, je signalizace vedena pies
ptislusné Proxy Call Session Control Function (P-CSCF) a domovské Serving Call
Session Control Function (S—CSCF). Pfislusnad data jsou jiz pfendSena nejvhodnéjsi
trasou, jak je vidét na Obr. 2.4[12].

Media Subsys-

.22



Domovska sit’

Posky'Eovatel Serving Call
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poskytovatel sluzby [~ »| Function (S-CSCF)

Domovska sit’ / sit’
hostitelska

Proxy —
Call Session Control
Function (P-CSCF)

User
Equipment
(UE)

Obr. 2.4. Signalizace IMS

Z ngj je také ziejmé, Ze poskytovatel sluzby mize byt ptislusny k domovské siti,
hostitelské siti nebo byt zcela samostatnou jednotkou.

Ve chvili, kdy bude IMS k dispozici u mobilnich i pevnych operatorii, bude
moznost jednotné fidit komunikaci mezi mobilnimi i pevnymi uzivateli. Dalsi prednosti
je jiz opravdova konvergence datovych siti, kdy Ize pomoci IMS zajistit roaming nejen
mezi mobilnimi sitémi navzajem, ale stejn¢ 1 mezi siti mobilni a pevnou. Pro fizeni
sluzeb poskytovanych timto uzlem je vyuzito signaliza¢niho protokolu SIP[90], diky
¢emuz se jednd o do zna¢né miry univerzalni fesent.

Pro vyzkumné ucely je v soucasné dobé k dispozici feseni Open IMS Core,
vyvinuté¢ na Berlinské Technické Univerzité[14]. To umoziiuje hlubsi pochopeni celé
problematiky a testovani vlastnich postupii a algoritmii, v€etné moznosti nového
piistupu, coz by bylo pfi vyuziti komer¢nich aplikaci velmi obtizné a ndkladné. Pro
testovani na mobilnich pfistrojich 1ze v soucasné dob¢ nejlépe vyuzit nékteré mobilni
piistroje Nokia, které jiz obsahuji Aplikacni programovaci rozhrani, Application
Programming Interface, API, podporujici platformu JavaME [1][2] podporujici protokol
SIP, diky cemuz je vyvoj pottebnych klienti zjednoduseny, 1 kdyz stale dosti obtizny.
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3 Bezdratova sit’ standardu 802.11 a mechanismy
pristupu k médiu

Bezdratové sité standardu IEEE 802.11 jsou spiSe znamy pod pojmem Wi-Fi,
Wireless Fidelity, Bezdratova vérnost. Jedna se o standard, popisujici linkovou a
fyzickou vrstvu. Prvotni mySlenka pii vzniku technologie Wi-Fi byla nahradit
nemotorné a malo flexibilni kabelové rozvody v budovach. Casem se ukézalo, Ze a¢ se
jednd o velmi perspektivni sluzbu, pieci jen kvili nizké rychlosti a také nizsi
spolehlivosti nedokaze kabely nikdy zcela nahradit. Stala se z ni ovSem velmi dobra
alternativa hlavné pro mobilni uzivatele, ktefi diky tomu nemusi byt omezeni dosahem
kabelt.

V dnesni dobé se v fad¢ ptipadi vyuziva Wi-Fi siti za zcela jinym ucelem, nez na
jaky byly navrzeny. Velmi casto se totiz pouzivaji pro pfipojeni domacnosti nebo i
firem k siti Internet. S tim souvisi nasazovani Wi-Fi pfi budovani venkovnich spoju,
prficemz pro tento zplisob vyuziti nebyla tato technologie nikdy urcena. Primarni
divody jsou divody cenové, protoze diky velkému rozsifeni se bézné ceny hardware
pohybuji fadove nize, nez u sofistikovanéjsich feseni jako je naptiklad standard 802.16,
WiMAX.

3.1 Zpusob fFizeni bezdratovych pristupovych siti

Pii popisu zplsobu fizeni pfistupovych bezdratovych siti standardu 802.11
rozliSujeme tfi zékladni sady sluzeb.

3.1.1 Zakladni sada sluZeb

Zékladni sada sluzeb, Basic Service Set (BSS), definuje klicové komponenty
bezdratové sité. V pfipad¢ této sady se jednd o ptistupovy bod a bezdratové klienty,
ktefi se k nému ptipojuji. V ptipad¢ zakladni sady sluzeb je celd sit’ tvofena pouze
jednim ptistupovym bodem, ktery zprostfedkovava ptipojeni do dratové sité¢ (viz Obr.
3.1). V tomto piipadé funguje bezdratovy piistupovy bod nejcastéji pouze jako most,
ktery spojuje dvé odlisné technologie fyzické a linkové vrstvy. Jak je jasné i1 z obrazku,
princip jeho funkce se v takovém ptipad¢ blizi ptepinaci.

Dnes prodavané piistupové body, které podporuji zakladni sadu sluzeb, velmi
Zasto obsahuji také podporu vyssich vrstev. Caste¢néd z diivodu jednoduché spravy, ale
také proto, ze vétSina z nich dokaze zastat i funkci smérovace.
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U Zékladni sady sluzeb musi byt vSechna data pfendSena pies ptistupovy bod.
Pfimé komunikace mezi bezdratovymi klienty je zapovézena.

& Bezdratovy
pfi;tupovy bod
)
F/ (€D
Bezdratova sit

@ Prepinac
Oy
&

Obr. 3.1: Zakladni sada sluzeb

Smérovac

3.1.2 Rozsifena sada sluzeb

Jak jiz napovidd nazev, RozSifend sada sluzeb, Extended Service Set (ESS),
roz$ifuje moznosti BSS. Velkym omezenim zékladni sady sluzeb je omezeni dosahu
bezdratové site, a prakticky i poctu klientti, vazbou na jeden pfistupovy bod. Rozsifena
sada sluzeb oproti tomu predpoklada cely systém ptistupovych bodd, které jsou tizeny
blize nespecifikovanym zptisobem. Technologii fizeni norma 802.11 nepopisuje. Neni
definovan ani zplsob, kterym jsou jednotlivé piistupové body propojeny. Miize se tedy
jednat jak o pevnou sit’, tak i o sit’ bezdratovou. Stejn¢ jako u zdkladni sady sluzeb
nejsou povoleny prenosy dat piimo mezi jednotlivymi bezdratovymi klienty.
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Smérovacé
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Bezdratovy
pristupovy bod 1
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pristupovy bod 2

Bezdratova sit’

Bezdratova sit

Obr. 3.2: Rozsifena sada sluzeb

3.1.3 Nezavisla sada sluzeb

Nezavisla sada sluzeb, Independent Service Set (ISS), na rozdil od zékladni a
rozsifené sady sluzeb nevyzaduje pro svou funkcnost ptitomnost piistupového bodu.
Neexistuje zadny centralni ani fidici prvek a klienti v takovéto siti komunikuji pfimo
mezi sebou, ptipadné pies ostatni klienty. Tyto sité se také nazyvaji Ad-Hoc sitémi.

Bezdratova sit

Obr. 3.3: Nezavisla sada sluzeb
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3.2 Identifikator sité, autentizace, déleni frekven¢niho pasma

Jelikoz je zcela bézné, ze vjedné lokalit¢ je najednou provozovéno vice
nezavislych bezdratovych siti, je tfeba zajistit jednoduchy zplsob identifikace sité a
také ptislusné mechanizmy zajist'ujici autentizaci.

3.2.1 Identifikator sité

Proto pfistupovy bod vysild vpfedem danych intervalech ramec Beacon
obsahujici fadu informaci o siti. Interval, v jakém je ramec Beacon vysildn, neni ve
standardu [16] presné specifikovan a zalezi tedy na implementaci vyrobce. Ramec
Beacon zajistuje nejen identifikaci sit€, ale poskytuje také veskeré dalsi potiebné
informace o siti, jako je pouzita technologie, podporované rychlosti pfenosu, mimo jiné
také parametr Service Set IDentifier (SSID). Element SSID je tvofen dvéma castmi
v délce jednoho oktetu. Identifikdtorem elementu a idajem o jeho celkové délce. Dale
nasleduje samotné SSID, jehoZz délka miize nabyvat hodnoty 0 — 32 oktet (viz Obr.
3.4).

Identifikator elementu

(Element ID) Délka elementu SSID

Délka [oktety] #——1—— pa+—1 > 0-32

\/

Obr. 3.4: Element SSID [16]

Pokud je vyzadovano, aby bezdratova stanice nalezela do podsité ptistupového
bodu, je tfeba, aby své SSID nastavila na stejnou hodnotu, jako pfistupovy bod.

3.2.2 Proces autentizace a asociace

Jen pouhé nastaveni SSID nestaci. Je také tfeba, aby byla piistupovym bodem
ovéfena identita bezdratového klientu (proces autentizace) a po jejim ovéfeni byl
bezdratovy klient ptipojen do sité (proces asociace).

Systém oteviené autentizace

Nejjednodussim zplisobem autentizace je tzv. Systém oteviené autentizace (Open
System Authentication). Pro uspé$né uzavieni celého posta¢i vyména pouhych dvou
rdmcl mezi pristupovym bodem a bezdratovym klientem. Klient zaSle ptistupovému
bodu zadost o autentizaci, ktera obsahuje informace zobrazené v Tab. 3.1.
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Tab. 3.1: Systém oteviené autentizace, ramec €. 1

Kofenova .
¥ Subpolozka Hodnota

polozka

Typ zpravy Management -
Podtyp zpravy Autentizace -
Identifikator autentizacniho algoritmu Systém oteviené autentizace

Informacni Identifikator bezdratového klientu Station Address — MAC adresa

element Poradové Cislo autentizacni sekvence 1

Upfesiujici udaje autentizacniho algoritmu Prazdné pole

Po vyzéadani autentizace nasleduje odpovéd’, jejiz slozeni ptiblizuje Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Systém oteviené autentizace, ramec €. 2

Korenova .
¥ Subpolozka Hodnota
polozka
Typ zpravy Management -
Podtyp zpravy Autentizace -
Identifikator autentiza¢niho algoritmu Systém oteviené autentizace
Informacni Potadové Cislo autentizacni sekvence 2
element Upftesnujici tdaje autentizacniho algoritmu Prazdné pole
Vysledek autentiza¢niho procesu Stavovy kod

Jak lze vyvodit z vySe uvedeného, Systém oteviené autentizace neposkytuje
zadnou formu zabezpeceni, k takovéto bezdratové siti se tedy muize piipojit jakékoliv
zafizeni. Tento systém je Casto pouzivdn u vefejnych piistupovych bodi, jako jsou
nadrazni haly, hotely, letiSt€¢ nebo restaurace, pfipadné internetové kavarny. Presto
poskytuje vétsi zabezpeceni nez dalsi systém, Systém autentizace sdilenym klicem.

Systém autentizace sdilenym kli¢em

Pfi autentizaci pomoci sdilen¢ho kli¢e (Shared Key Authentication) hrozi velka
bezpecnostni rizika, proto je jeho pouzivani silné¢ nedoporucovéno. Miize byt pouzit
v ptipad¢€, ze je vyuzito zabezpeCeni komunikace pomoci Sifrovaci metody nazyvané
(voln¢ ptelozeno) BezpeCi obdobné dratovému spojeni, anglicky Wired Equivalent
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Privacy (WEP). Ta je v dne$ni dobé jiz viceméné piekonana, nebot’ je, kvili kratkému
kli¢i, malo odolna proti utokiim hrubou silou.

Systém autentizace se sdilenym klicem pracuje na ptredpokladu, ze pokud
disponuje bezdratovy klient stejnym klicem Sifrovaciho algoritmu WEP jako bezdratovy
pristupovy bod, je identita klienta dostateCn¢ ovéfena. Samotny proces autentizace je
ilustrovan na Obr. 3.5. Nejprve je bezdratovym klientem zaslana bezdratovému
pfistupovému bodu Zadost o autentizaci. Pokud miliZe autentizacni proces UspéSné
pokracovat, odpovéd obsahuje tzv. text vyzvy (challenge text), ktery je zaslan
v nezaSifrovaném stavu. Bezdratovy klient zahrne tento text do ramce s odpoveédi
(Réamec ¢. 3) a cely tento ramec dale zaSifruje algoritmem WEP. Ptistupovy bod se
pokusi ptichozi ramec deSifrovat. Pokud se mu to podati a text vyzvy je po deSifrovani
shodny s textem zaslanym, poklada autentizacni proces za uspéSny a v tomto smyslu
také odpovi bezdratovému klientu.

Ramec 1
zadost o autentizaci

Ramec 2
vyslani textu vyzvy

Ramec 3 (@
odeslan nazpét text

vyzvy zasifrovany

Bezdratovy klient pomoci WEP Bezdratovy
pFistupovy bod
Ramec 4
vysledek autentizacniho

procesu

Obr. 3.5: Autentizace se sdilenym klicem

A¢ by se mohlo zdat, ze systém autentizace se sdilenym klicem poskytuje
dostatecné¢ zabezpeceni, neni tomu tak. Potencidlnimu uto¢nikovi totiz poskytuje
totoznou sekvenci znakl v zaSifrované i nezaSifrované podob¢. To jen zvySuje riziko
prolomeni jiz tak velmi malo bezpecné Sifry.

Na druhou stranu lze ovSem Sifrovaci algoritmus WEP pomérné snadno prolomit
utokem hrubou silou, a to za velmi kratkou dobu, v fadech desitek sekund az minut
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[19]. Ptipadné vyuziti Systému autentizace se sdilenym klicem tedy sice riziko zvysuje,
ale to je jiz tak vysoké, ze dalsi jeho zvySeni by vedlo pouze k dalSimu zkraceni jiz tak
velmi kratkého casového intervalu, nutného k prolomeni Sifry.

DalSi mozZnosti autentizace

Kvili nulovému zabezpeceni Systému oteviené autentizace a bezpecnostnich
rizik, které vyplyvaji z vyuziti Systému autentizace sdilenym klicem, byly vypracovany
technologii, byva nejcastéji vyuzit Systém oteviené autentizace spolu s Sifrovanim
WEP. To zabezpeci sit’ alesponi proti laickym prinikim. V kombinaci s filtrovanim
bezdratovych klientl pomoci seznamu jejich povolenych adres (jednd se o MAC
adresy) se zabezpeCeni mirn€ zvySi, ovSem nic nebrdni uto¢nikovi vydavat se za
bezdratového klienta s opravnénim, pokud jeho MAC adresu zneuZije.

V dnesni dobé€ je vyuZivano zabezpeceni nazyvané Chranény ptistup k Wi-Fi, Wi-
Fi Protected Access, WPA. WPA je v souCasné dobé k dispozici ve své druhé verzi
(WPA2) a je standardizovdno pomoci vylepSeni normy 802.11, s identifikaci 802.11i.
Tyto mechanismy zabezpeceni jsou Casto vyuzity spolu se servery Radius (802.1X)
nebo Diameter.

Proces asociace

Ve chvili, kdy je bezdratovy klient autentizovan, je nutno jej dale ptiradit do site.
K tomu slouzi proces asociace. Béhem procesu asociace jsou bezdratovému klientu
sdéleny zakladni informace o bezdratovém piistupovém bodu, jako jsou pouzité
technologie na fyzické vrstvé, podpora systémt QoS, moznosti fizeni spotfeby a dalsi.
Jeden bezdratovy klient mlze byt souCasné asociovan s vice pristupovymi body, coz
velmi usnadiiuje mobilitu.

3.3 Zpusoby pristupu k bezdratovému médiu

V ptipadé, Ze je jiz bezdratovy klient asociovan s pifistupovym bodem, je
piipraven na vysilani a pfijimani dat z konkrétni bezdratové sité. Jelikoz bezdratové sité
pracuji se sdilenym médiem a v jedné bezdratové siti mohou byt az desitky stanic, je
bezpodminecné nutné zajistit fizeni ptristupu k tomuto médiu.

Norma 802.11[16] definuje nékolik zpiisobl ptistupu k bezdratovému médiu.
Prvni metody neobsahovaly témét zadné algoritmy, které by zajistily uptfednostnéni
sluzeb, které to vyzaduji. Metody pristupu k médiu se ale postupné vyvijely a nejvétsich
zmén se dostalo pii uzavieni specifikace ve verzi 802.11e, ktera piidava ke stavajicim
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metodam dalsi tak, aby co nejlépe vyhoveély modernim pozadavkiim na fizeni kvality
sluzeb. Slozeni ptistupovych mechanizmil je zobrazeno na Obr. 3.6.

Vyzadovano pro
pristup ke sluzbam Vyzadovano pro

bez soutéZeni u vyuziti
stanic které prioritizovaného
nepodporuji QoS fizeni QoS Vyzadovano pro
parametrické
fizeni QoS
Hybridni koordina¢ni funkce (HCF)
A
[ _ _\ _____ \ Vyuzito pro
1 N Cxo
sluzby soutézici

|
|
: Centralizovana | P¥i . 0 méduim
e fistup Pristup
| koordinaéni wo . wo .
| funkce I vyuzivajici vyuzivajici
|
: (PCF) | EDCA HCCA
L ____ j

Distribuovana koordinac¢ni funkce (DCF)

<«——BAISIA DYN——>

Obr. 3.6: Mechanismy pfistupu k médiu na MAC vrstvé [16]

3.4 Distribuovana koordinacni funkce (Distributed
Coordination Function — DCF)

Tuto koordina¢ni funkci musi povinné podporovat vSechny stanice. Pouziva fizeni
pristupu zalozené na metodé¢ Mnohonasobého ptisupu s detekci nosné a detekci kolizi,
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA / CD) nebo
Mnohonasobého piisupu s detekci nosné a vyhybanim se kolizim, Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA / CA). Pro zvySeni spolehlivosti
disponuje Distribuovand koordina¢ni funkce potvrzovani doslych zprav. Pro vylepSeni
fizeni pfistupu mohou zpravy obsahovat informaci, kterd udava, po jakou dobu bude
jeste stanice obsazovat prenosové médium [1][16][17].

Distribuovana koordina¢ni funkce pracuje pii pfistupu k médiu stzv. oknem
soutézeni, Contention Window. Jeho velikost je pro kazdou stanici a tfidu provozu déano
intervalem CWyin @ CWiay. Jednd se tedy o minimalni a maximalni hodnoty, kterych
muze velikost okna dosdhnout. Pokud mé stanice data k odeslani, detekuje, zda je
médium volné. Pokud ano, vygeneruje ndhodné cCislo v intervalu <0, w — 1>, kdy w je
rovno CW,;,. Poté za¢ne od tohoto Cisla odpocitavat. Béhem celého odpoctu neustale
kontroluje, zda je médium volné. Pokud neni, odpocitavani je zastaveno [16].
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Pro lepSi vyuziti pifenosového pasma a zmenSeni pravdépodobnosti kolizi je
veSkery Cas rozdélen na diskrétni Gseky. At jiz se jednd o mezirdmcoveé mezery nebo
Casové useky (timesloty) vyuzité pro zasilani dat. Jak jiz bylo fe€eno, pfi prvnim
pokusu o vysilani je voleno nahodné ¢&islo zintervalu <0, w>, kdy w = CWpin.
V ptipadé, ze je dvéma nebo vice stanicemi zvolena stejnd hodnota, diky rozdéleni
useku na sloty dojde ke shodnému odpoctu a nasledné ke kolizi. Kolize je detekovana a
feSena algoritmem, ktery pferusi vysilani a nasledné generuje tzv. backoff interval. Opét
je zvoleno nové nahodné ¢&islo, tentokrat vSak z vétsiho intervalu, kdy w = 2" CWyin a n
udava pocet predchozich netspéSnych pokusi. Hodnota w muze rast az k hodnoté
CWinax. Odpocitavani poté pokracuje stejnym zplisobem.

Dalsi problém, se kterym se lze u vyuZiti této piistupové metody setkat, je
problém skrytého wuzlu. Pokud je vyzadovdna komunikace bezdratové stanice
s centralnim pfistupovym bodem, je nutno zarucit dostatecnou kvalitu signalu. Pti
komunikaci s ostatnimi bezdratovymi klienty, ptfipojenymi ke stejnému piistupovému
bodu, jsou data vedena také pies néj. Z uvedeného vyplyva, ze pro zcela dostupnou sit
neni nutné, aby existovalo dostatecné kvalitni spojeni 1 mezi jednotlivymi klienty.
Pivodni filozofie standardu 802.11 pocitala s vyuzitim pfevazné v mistnostech a
budovach, kde je pravdépodobnost, Zze bezdratové stanice budou schopny detekovat
pripadné obsazeni média jednou z nich, velmi vysoka. V situacich, kdy je technologie
standardu 802.11, casto za vyuziti smérovych antén, pouzita také pro venkovni
bezdratové spoje, nelze zarudit, ze stanice bude detekovat obsazené médium ve chvili,
kdy vysila stanice jina. Tento problém tedy nastava ve chvili, kdy jsou od sebe klientské
stanice natolik vzdaleny, Ze pro vysoky utlum nebo silnou smérovost vysilaného
signalu, nejsou ostatni stanice schopny detekovat, Ze je médium obsazené a zahdji
vysilani, coz pochopiteln¢ vede ke kolizim.

Problém skrytého uzlu je u Distribuované koordinacni funkce feSen pomoci
mechanizmu zvaného RTS/CTS (Request to Send, Clear to Send), kdy si kazda stanice
vyzéada pred vysilanim datového ramce od pristupového bodu povoleni k vysilani a data
odvysila az po nasledném potvrzeni. Ramce zabezpecujici funkcénost tohoto
mechanizmu jsou ve srovnani s datovymi ramci velmi malé, a proto je riziko jejich
kolize podstatné nizsi.

Distribuovana koordina¢ni funkce neobsahuje zddny mechanizmus pro prioritizaci
pristupu k médiu. VSechny stanice, které jsou do bezdratové sité pfipojeny, soutézi o
médium se stejnymi vstupnimi podminkami. Jedinou moznosti fizeni kvality sluzeb je
uptednostnéni n¢kterych datovych jednotek na urovni jednotlivych klientskych zatizeni,
to vSak nemuze zajistit jejich prioritizaci pfi pfistupu k bezdratovému médiu.
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3.5 Hybridni koordinacni funkce (Hybrid Coordination Function
— HCF)

Hybridni koordina¢ni funkce HCF zavadi oproti Distribuované koordina¢ni
funkci n€kolik novych mechanizmt, které zabezpecuji at’ uz spravedlivéjsi piistup
k bezdratovému médiu pro vSechny stanice, nebo naopak zajiStuji uptfednostnéni
jednotlivych typl provozu pfed jinymi. HCF podporuje praci v rezimu soutézeni o
médium, kde vyuzivd mechanizmus nazyvany RozSifeny pfistup k distribuovanému
kandlu, Enhanced Distributed Channell Access (EDCA). Stejné tak podporuje i praci
vrezimu bez soutéZeni, kde je vyuZit mechanizmus nazyvany Piistup ke kandlu
kontrolovany Hybridni koordinaéni funkci, HCF Controlled Channell Access (HCCA),
pfipadné¢ Centralizovana koordina¢ni funkce, Point Coordination Function (PCF).
Kazdd z pfipojenych stanic mizZe vyuzit jeden z vySe uvedenych zplsobl fizeni
komunikace, samoziejmé pouze za podpory piistupového bodu.

3.5.1 Centralizovana koordinaéni funkce

Centralizovana koordinac¢ni funkce neumoznuje upfednostnéni jednoho typu
provozu pted jinym, ale na druhou stranu spravedlivé rozdéluje ptfenosové pasmo mezi
jednotlivé stanice. Na rozdil od ostatnich pfistupovych metod se nejednd o nahodnou
metodu. Pracuje s centralné fizenym pfistupem. To znamend, Ze centrdlni fidici prvek
pridéluje pasmo jednotlivym stanicim podle vlastniho uvédzeni. Vyuziva kratsi
mezirdmcovou mezeru nez ostatni pfistupové metody, a diky tomu ma pfed nimi
prioritu.

Béhem intervalu bez soutézeni se centrdlni fidici prvek postupné dotazuje
jednotlivych stanic, zda maji data k odvysilani. Takto postupuje seznamem vSech stanic,
coz zajisti, ze kazda ze stanic dostane Sanci odeslat sva data.

Ptistup, se kterym pracuje Centralizovanad koordinac¢ni funkce, na jednu stranu

snizuje maximalni dostupnou §itku pasma pro kazdou stanici. Pokud by byla odmyslena
.. 1o s : . . ST 1 L s ,
rezie, ma kazda z n stanic k dispozici maximaln¢ pouze — z celkové Sitky pasma. Na
n

druhou stranu ov§em Centralizovana koordina¢ni funkce zajistuje odesilani dat v presné
znamych intervalech, coZ ma pozitivni vliv na datové toky vyzadujici pfesnou
synchronizaci, ptfipadné¢ dodrZzeni pifesnych casovych parametrii. Navic diky
centralizovanému fizeni zcela odpada problém skrytého uzlu.

Vyuziti PCF je v praxi velmi ziidkavé. Téméf zadny z vyrobcii bezdratovych
zafizeni jeji podporu do svych produkti neimplementuje. Navic je ve standardu 802.11
popsédna relativné volng, proto by pro jeji bezproblémovou funkcnost bylo ziejmé
zapotiebi pouzit ptistupovy bod i klientské zatizeni stejného vyrobce.
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Centralizovana koordinac¢ni funkce Ize pouzit u siti s BSS 1 ESS. Centralizovana
koordina¢ni funkce méla byt odpovédi na nedostatky DCF a pracuje na principu, ktery
se spiSe pouziva u propracovanéjSich siti, jako je WiMAX nebo sit¢ GSM. Vychazi ze
zékladni myslenky, ze fizeni celé sité prebira centralni fidici prvek, u Wi-Fi pfistupovy
bod. Nevyhodou tohoto pfistupu je nemoznost vyuziti u Ad-Hoc siti.

3.5.2 Mechanizmus EDCA

Jak jiz vyplyva z ptedchoziho a také bude objasnéno dale, Distribu¢ni koordinacni
funkce neobsahuje Z4dné néstroje pro fizeni datového toku. Pfi pouZiti DCF tedy nelze
upfednostnit jeden typ provozu pied jinym. Za timto U¢elem byl v ramci Hybridni
koordina¢ni funkce vytvofen mechanizmus RozSifeny pfistup k distribuovanému
kanalu. Zavadi pravdépodobnostni prioritni mechanismus pro alokaci Sifky pasma na
zékladé kategorii provozu. Kazda stanice miize mit az ¢tyfi Kategorie provozu, Access
Category (AC) na podporu osmi Grovni Uzivatelské priority, User Priority, UP. Tab.
3.3. naznaCuje mapovani priorit na kategorie pfistupu, odpovidajici jedné¢ ze Ctyt
vysilacich front, které jsou odbavovany pravé podle své priority. AC BK urcuje
kategorii provozu na pozadi, Access Category — Background, AC BE odpovida
provozu best effort, Access Category — Best Effort, AC_VI je ur¢eno pro ptenos videa,
Access Category — Video, a do kategorie AC_VO je zatazen hlasovy provoz, Access
Category — Voice. Pro uplnost je tabulka doplnéna také odpovidajicimi tfidami provozu
podle normy 802.1D. Vysilani stanic, které nepodporuji QoS, je automaticky fazeno do
kategorie ,,best effort*.

Tab. 3.3: Vztah mezi user priority u normy 802.1D a ,,Access category* normy 802.11

[16]

Priorita User Priority 802.1D AC Urceni
Nejnizsi 1 BK AC_BK Provoz na pozadi

2 - AC_BK Provoz na pozadi

0 BE AC_BE Best Effort

3 EE AC_BE Best Effort

4 CL AC_VI Video

5 VI AC_VI Video

6 VO AC_VO Hlas
Nejvyssi 7 NC AC VO Hlas
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Kazda stanice muze vysilat, jakmile je médium volné, po intervalu ¢ekani, ktery
ovSem odpovida dané kategorii provozu. Tento interval je nazyvan Arbitrdzni
mezirdmcova mezera, Arbitration Interframe Space (AIFS)[18] a bude blize popsana
v nasledujicim textu. Jeji velikost neni pevnd, ale odpovida priorit¢ jednotlivych
kategorii provozu. Stejnym zplisobem je ovlivnéna také velikost CWmin a CWmax,
ktera taktéZ neni pro vSechny kategorie provozu shodnd. Vztah mezi jednotlivymi
kategoriemi pftistupu, velikosti CWmin, CWmax a velikosti AIFS je ptehledné
zobrazena v Tab. 3.4.

Tab. 3.4: Hodnoty CWmin CWmax a AIFS pro jednotlivé kategorie provozu [16]

AC Wi CW pax AIFS
AC_BK aCWiin ACWinay 7
AC_BE aCWiin ACWinay 3
AC_VI (@CWin+1) /2 -1 aCWiin 2
AC VO | (aCWmin+1)/4-1 | (@CWpmn+1)/2-1 2

Mechanismus EDCA zprostfedkovava diferencovany, distribuovany piistup
k bezdratovému médiu jiz na Grovni jednotlivych bezdratovych stanic. Jak jiz bylo
feceno vyse, provoz je rozdélen pomoci osmi stupni uzivatelské priority (User Priority
— UP). Mechanizmus rozsifuje pouziti distribuované koordinac¢ni funkce tak, aby
odpovidala potfebdm mechanizmi pro zajisténi kvality sluzeb a dokazala
zprostfedkovat fizeni pfistupu nejen v rdmcei bezdratového prostiedi, ale i pfi internich
kolizich mezi jednotlivymi rdmci v bezdratové stanici.

Pro kazdou kategorii pfistupu proto existuje vylepSena varianta DCF, nazyvana
VylepSena funkce pfistupu k distribuovanému kanalu, Enhanced Distributed Channel
Access Function (EDCAF). Parametry této funkce ziska stanice od ptistupového bodu,
nebo pokud pfistupovy bod parametry neposkytuje, vyuzije vychozi nastaveni.
Parametry jsou vétSinou vyc€itdny z databaze nazyvané Informacni databaze spravy,
Management Information Base (MIB), a to jak na strané pfistupového bodu, tak na
stran¢ stanice. Minimalni interval, po ktery stanice vyckava, neni konstantni jako u
DIFS, ale jedna se o proménnou, jejiz hodnota je taktéZz ulozena v databazi MIB. Je to
jiz vySe zminény interval AIFS. Totéz plati pro parametry CWpin @ CWiax. JestliZe
dojde ke kolizi ramct patiicich do rtiznych kategorii pfistupu pfimo ve stanici, pravo na
ptistup k médiu dostane rdmec spadajici do vyssi kategorie. S ramcem, patficim do
kategorie niz$i, bude zachazeno stejné, jako by doslo ke kolizi v bezdratovém prostiedi.

Pro praci EDCA jsou definovany dva specidlni mody. Prvnim je inicializace
intervalu pfilezitosti k vysildni a druhd je vysilani nékolika rdmci béhem jedné
ptilezitosti. Vice rdmcil je vysildno ve chvili, kdy je délka jednoho ramce kratsi, nez
pfidéleny vysilaci interval. Ten ale samoziejm¢é¢ nemiize byt pifekrocen. Inicializace
prilezitosti k vysilani nastdva v okamziku, kdy EDCA povoli piistup k bezdratovému
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médiu, délka vysilaciho intervalu je uddvana ptistupovym bodem v rdmci Beacon a
Probe Response spolu s dalsimi fidicimi udaji. Pokud je vyslana hodnota 0, je mozno
pfenést vzdy jen jeden ramec. Pokud je nastaven niz$i limit nez je velikost ramce, je
nutno ramce fragmentovat a vyslat po ¢astech.

Servisni paket MAC vrstvy
nebo uzivatelska jednotka s
danou prioritou

Ur€eni kategorie pfistupu

Fronty pro jednotlivé
kategorie

Mechanizmus EDCA pro
kazdou frontu,
vyhodnoceni internich
kolizi

l

Obr. 3.7: Referen¢ni model implementace EDCA[16]

3.6 Kanalové intervaly

Pro spolehlivou funk¢nost nejen pristupovych metod k bezdratovému médiu, ale
celého systému vcetné servisnich ramct, bylo tieba pfi praci s bezdratovym médiem
rozlisit nasledujici kanalové intervaly (viz Obr. 3.8).
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Obr. 3.8: Rozlozeni kanalovych intervali

Kazdy zkanalovych intervall, pfedstavenych na Obr. 3.8, méa svij ucel.
Zakladnim rozliSovacim prvkem téchto intervalll je rozliSeni na intervaly pocitajici se
soutéZzenim o médium a intervaly bez soutéZeni. Velikost kazdého zkanalovych
intervali udava o interval mezi poslednim znakem pfedchoziho rdmce a prvnim znakem
preambule ramce, ktery po ném nasleduje. V ndsledujicim popisu mezirdmcovych
mezer jsou tyto sefazeny postupné podle velikosti, pficemz jejich vzajemna prioritizace
je zfejma. Tedy provoz vyuzivajici krat§i mezirdmcovou je teoreticky vzdy
upiednostnén ptfed provozem s mezerou del$i. Specidlni pfipady budou analyzovany
pozdéji.

Interval SIFS

Interval nazvany Kratkd mezirdmcova mezera, Short InterFrame Space (SIFS) je
vyuzivan pro ptenos rdmcu béhem intervalu bez soutézeni o pfistup k médiu. Hlavnim
uréenim intervalu SIFS je zasilani servisnich ramct, potvrzujiciho ramce ACK pro
predchozi ptenos. Interval SIFS déale byva vyuZzivan stanicemi, které maji vyhrazeny
pfistupu k médiu. Vyuziti intervalu SIFS jim tuto potiebu zaruci, nebot’ ostatni stanice
musi vyckat az do chvile, kdy je médium volné del§i dobu. Pomoci tohoto intervalu jsou
také prenaseny ramce Zadost o zaslani, Request to Send a Zaslani povoleno, Clear to
Send (znaceny RTS/CTS), které zajist'uji piistup k bezdratovému médiu pomoci metody
CSMA/CA a tesi tak problém skrytého uzlu. Interval SIFS je nejkrat$im z kanalovych
intervaldl.

Interval PIFS

Interval, nazyvany Centralni mezirdmcovd mezera (Point InterFrame Space —
PIFS), je vyuzivan v ptipad¢, kdy je jako metoda fizeni pfistupu pouzita Centralizovana
koordina¢ni funkce. Jeho vyuziti mé zajistit prioritni pfistup k médiu pro toto fizeni
pristupu. Taktéz je udavan jako soucast intervalu bez soutézeni. Interval PIFS je delsi

- 37 -



nez interval SIFS, a proto ma provoz vyuZzivajici SIFS pfed provozem, ktery vyuziva
PIFS, ptednost.

Interval DIFS

Interval Distribuované mezirdmcové mezery (Distributed InterFrame Space —
DIFS) vyuzivaji stanice pracujici v médu Distribuované koordina¢ni funkce. Stanice
muze pouzit tuto metodu tizeni ptistupu k bezdratovému médiu az po uplynuti tohoto
intervalu. Interval DIFS je opét delsi, nez interval PIFS. To zajistuje kompatibilitu a
interoperabilitu mezi stanicemi, které vyuzivaji jednu ze dvou odpovidajicich
ptistupovych metod. Zaroven je Centralizovana koordina¢ni funkce upfednostnéna.

Interval AIFS

Interval Arbitrazni meziramcové mezery (Arbitration Interframe Space — AIFS) je
vyuzivan stanicemi podporujicimi fizeni kvality sluzeb, QoS. Tato meziramcova mezera
je delsi nez vSechny ostatni a je pouzita u Rozsitfené distribuované koordina¢ni funkce.
Ackoliv je interval AIFS delsi nez interval DIFS, neni uptfednostnéni provozu fizené¢ho
pomoci zakladni Distribuované koordinacni funkce pfili§ optimalni ani pfinosné. Je
zavedeno jen z divodu kompatibility. Navic velikost meziramcové mezery jiz nehraje
takovou roli, nebot’ ,,do hry* vstupuji také parametry CWyin @ CWiay, pomoci kterych se
urcuje velikost intervalu soutézeni. Protoze jsou hodnoty CWy,in a CWpa, stejné jako
aktudlné zvolena velikost intervalu odpocitavani, rizné, nelze za vSech okolnosti tvrdit,
ze piistup pomoci DCF bude oproti EDCF prioritizovan.
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4 Distribuovana koordinaéni funkce a jeji matematicky
popis

4.1 Zakladni popis Distribuované koordinaéni funkce

Jak jiz bylo feceno vySe, Distribuovana koordina¢ni funkce pracuje se systémem
detekce nosné s vyhybanim se kolizi, CSMA/CA. V praxi ale neni mozno tento model
vzdy dodrzet.

4.1.1 SoutéZeni 0 médium

Jak jiz castecné vyplyva zptedchoziho, ziejmé nejvétsim problémem
Distribuované koordina¢ni funkce jsou kolize. Stanice ma sice snahu detekovat kolize i
v pribéhu vysilani, nemlize byt ale vtomto snazeni stoprocentné¢ Uspé$nd. Proto je
kazdy odeslany rdmec potvrzen piistupovym bodem ramcem ACK. Cely proces je
ptehledné zobrazen na Obr. 4.1.

SIFS | i
Vysilan ramec A ™ Ack [+ DIFS > ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Médium obsazeno
TTTTT]

—_—

Vysilan ramec B

|
|
10

|

|

2
funkce

'"654
Obr. 4.1: Model soutézeni Distribuované koordinacn

|
|
3
i

Jelikoz je pro soutézeni o médium, a pii odpocitdvani v zdjmu synchronizace,
vyuzit model, ktery pocita s rozdélenim na presné urcené Casové useky, timesloty, je
pravdépodobnost kolize, zv1asté pii vétsim poctu stanic, pomerné vysoka. Napiiklad pro
technologii 802.11b je CWin rovno 31 a CWi,x 1023. U technologii 802.11a a 802.11g
je hodnota CWyin dokonce jen 15. Neni sice pfili§ pravdépodobné, ze by vSechny
stanice pocaly vysilani ve stejném cCasovém useku, ale i tak je tato pravdépodobnost
pomérné vysoka. Zvlasté proto, Ze vysilani rdmcii jinych stanic mize pokryt pomérné
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dlouhy casovy usek. Poté jiz postaci, aby kazda ze stanic, které doposud nevysilaly,
zapocaly proces vysilani datového ramce pravé v tomto okamziku. Ob€ po skonceni
vysilani prvni stanice vygeneruji backoff zpomérné malého intervalu a obé jej
zapocnou odpocitavat naraz.

4.1.2 Zakladni model pravdépodobnosti kolize pro DCF

Nejprve je nutno zavést pravdépodobnostni model pro jednu stanici a poté jej
rozsifit. Kazda stanice se miiZze nachdzet v jednom ze tii stavii:

1) Stanice je v klidu, nemé data k odvysilani.
2) Stanice ma data k odvysilani a ¢eké na uvolnéni média.
3) Stanice ma data k odvysilani a vysila.

Pokud vylou¢ime problém skrytého uzlu, ke kolizi mize dojit jen pfesné pii
prechodu stanice do stavu tretiho.

M¢jme nenulovou pravdépodobnost py, kterd udéva, ze na vstup bezdratové
stanice pfijde datovy ramec. Pfedpokladejme, Ze se tato pravdépodobnost neméni v Case
a ze je tedy v kazdém okamziku stejna.

Nyni se zabyvejme piipadem, kdy jiZ datovy rdmec na vstup bezdratové stanice
pfiSel. V tomto piipadé c¢eka bezdratova stanice, az bude médium volné a poté zvoli
velikost intervalu odpocitavani (backoff interval) z rozmezi <0; Wy>, kdy Wy = CWhin.
Tento pfipad uvadime za pfedpokladu, Ze na vstup bezdratové stanice jiz pifiSel datovy
ramec k odvysilani. V takové ptipad¢ je pravdépodobnost vygenerovani rovna 1. Pokud
nedojde ke kolizi, je ramec odvysilan, pokud ano, je vygenerovano w znového
intervalu.

Analytické modely [27][28] Distribuované koordinacni funkce vétSinou vychazeji
z predpokladu, ze pravdépodobnost kolize px je nezavisld na poctu predchozich
neuspésnych pokusit o odvysilani. Poté pravdépodobnost, Zze ke kolizi nedojde, je
logicky, rovna 1 — pi. Podle téchto ptedpokladi Ize vytvofit jednoduchy
pravdépodobnostni model Distribuované koordina¢ni funkce, ktery je zobrazen na Obr.
4.2.
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Obr. 4.2: Zakladni pravdépodobnostni model Distribuované koordinacni funkce

Pravdépodobnost kolize je pravdépodobnost, ze si dvé a vice na sobé nezavislych
bezdratovych stanic zvoli ve stejnou chvili stejnou velikost okna odpocitavani, piipadné
ze stanice, ktera si voli velikost okna, zvoli hodnotu, na které se nachazi jina stanice
béhem odpocitavani.

4.2 Bianchiho model

Bianchi ve svém dile [27] uvadi nasledujici:

Pri kazdéem pokusu o vysilani, bez ohledu na pocet predchozich pokusii,
pravdeépodobnost kolize kazdého z paketii je konstantni a nezavisla.

Bianchi dale zavadi né¢kolik proménnych. Proménnou W urcujici aktudlni
maximalni moznou velikost intervalu odpocitavani a m, ktera udava tzv. maximum
backoff stage, tedy maximalni stupen velikosti okna intervalu odpocitavani. Jak jiz bylo
feCeno vyse, velikost intervalu odpocitavani je shora omezena hodnotou CW.x. Z vySe
uvedeného vyplyva vztah

w=2"-Cw_. (1)

Na zaklad¢ tohoto piedpokladu konstruuje Bianchi Markovsky model vychazejici
Ze soustavy rovnic

PY. Al
{
Py Al
Pim.k

}: ke(0,w,-2) ie(0,m)
}( )W, ke(0,w,-1) ie(0,m)
~1,0}= p/W, ke(0w -1) ie(lm)”
mO}=p/W, ke(0,w, 1)

)

M -



Prvni rovnice urcuje pravdépodobnost, ze v kazdém casovém useku bude interval
odpocitavani snizen o jedna. Pokud vychazime zuvahy, ze model odpovidd pouze
situaci, kdy je médium volné, je pravdépodobnost tohoto jevu rovna jedné. Druha
rovnice vychazi z pfedpokladu, ze stanice pravé ukoncila uspéSné vysilani a voli
velikost intervalu odpocitavani z rozmezi <0; W, - 1>, kdy W, odpovida hodnoté CWpi,.
Tteti a Ctvrtd rovnice popisuji pfipad, kdy dojde ke kolizi, pfi¢emz c¢tvrtd rovnice
zajistuje specialni ptipad, kdy jiz nelze interval odpocitavani zvétSovat, protoze doslo
k dosazeni maximalni hodnoty m.

Jo 4

Na zéklad¢ téchto rovnic poté Bianchi vytvaii Markovsky fetézec, ktery je
zobrazen na Obr. 4.3.

(1-p)/Wo

Obr. 4.3: Bianchiho Markovsky fetézec popisujici interval odpocitavani [27]

Model, ktery navrhl Bianchi, velmi usnadiuje a zjednodusuje popis celého
systému Distribuované koordina¢ni funkce a dovoluje vytvoreni pomérné¢ ptesného
analytického modelu, ktery Distribuovanou koordina¢ni funkci popisuje a pomoci
kterého Ize s pomérné velkou ptresnosti simulovat chovani systému, ktery ji pouziva. Jak
jiz bylo fe¢eno, model vychazi z predpokladu, ze pravdépodobnost kolize je v kazdé
fazi a bez ohledu na pocet predchozich kolizi stejna.
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Tento ptedpoklad ovSem neni zcela piesny. Velikost okna je pfi prvnim pokusu o
vysilani volena zpomérné malého intervalu. Vychdzejme =z piedpokladu, ze se
prilezitosti k vysilani cht€ji uchopit dvé stanice nardz a jedna se o prvni pokus, tedy o
stav, kdy jeSt¢ pfi vysilani konkrétnich datovych jednotek ke kolizi nedoslo.
Pravdépodobnost kolize v takovém piipad¢ prudce stoupa.

Stale vSak musi byt splnéna podminka, Ze stanice vygeneruji hodnotu intervalu
odpocitavani soucasn¢€. Ani pravdépodobnost tohoto jevu ovSem neni mald, zvlasté
v situaci, kdy je pfenosové médium vice vytizeno. Predpokladejme, Ze prvni pokus o
vysilani bude proveden v dobé¢, kdy je médium obsazeno rdmec jinou stanici. VSe
nazorn¢ demonstruje Obr. 4.4.

Stanice A } SIFS
I |-
‘ Vysilan ramec A ACK Médi b
DIFS—»! ‘ ‘ ! édium obsazeno|
| |
a :
13210 !
! |
| |
Stanice B } :
! 1
| |
| adi |
DIFS ‘ ‘ ‘ ‘ Médium obsazeno |
T T
1T | |
Pfichod datové jednotky | |
na fyzickou vrstvu ! Generovan !
| interval |
! odpotitavani |
Stanice C I :
|
- DIFS—»
DIES ‘ ‘ ‘ Médium obsazeno

/

PFichod datové jednotky
na fyzickou vrstvu Generovan interval
odpocitavani

Obr. 4.4: Generovani intervalu odpocitdvani pro dve stanice ve stejné chvili v pripadé,
ze datova jednotky dorazi na linkovou vrstvu v rozdilnych ¢asovych tisecich

V takovém piipadé stanice vyckaji na uvolnéni média a po uplynuti intervalu
DIFS vygeneruji interval odpocitavani a za¢nou odpocitavat. JelikoZ se jednd o prvni
pokus o vysilani a interval odpocitdvani je volen zmalého intervalu, jiZz pii dvou
stanicich, které jej vygeneruji soucasné, je pravdépodobnost kolize relativné vysoka.

4.3 Analyza pravdépodobnosti kolize

Ptredpoklddejme, Ze stanice jiz zahdjily proces vedouci k vysilani, tedy
vygenerovaly paket. Ve chvili, kdy dojde k uvolnéni média, obé vygeneruji interval

- 43 -



odpocitavani w, od kterého budou odpocitavat. Toto Cislo voli ndhodné z intervalu <0,
CWin>. Pravdépodobnost vygenerovani konkrétniho Cisla » je rovna

Py=" 3)

1
w

Pravdépodobnost, ze druhd stanice zvoli ndhodné ¢islo m shodné s n a dojde ke
kolizi, je vyjadfena vztahem

pea(m|n)= Lo Lo (4)
pﬂ

Za predpokladu, ze se jednd o nezavislé jevy, mlUzeme konstatovat, Zze
pravdépodobnost jevl p, a p, je shodna. Proto lze cely vztah zjednodusit na podobu
stejnou jako ve (3).

1

Pir=—» (5)
w

V realném provozu ovsem nelze pocitat jen se dvéma stanicemi. V bezdratové siti
mohou byt téchto stanic az desitky. Pravdépodobnosti kolize v ptipad€, Zze kazda ze
stanic v siti bude chtit vysilat, 1ze odvodit nésledujicim zptsobem:

Jelikoz je rychlost odpocitavani vzdy shodnd, kolize nastane v pfipade, Ze
minimalné dvé, tedy dvé a vice stanice zvoli ve stejny okamzik stejnou hodnotu w, od
které budou odpocitavat pied zapocetim vysilani. Nejprve je nutné stanovit mnozinu
vSech jevl. Pokud je pocet stanic roven n, vybirame n-tice hodnot z intervalu w.
Mnozina vSech jevi tedy bude odpovidat

M =V'(n,w)=w". (6)

Dal$im logickym krokem je vybér mnoziny jevu, pii kterych dojde ke kolizi. To
je ovSem dosti problematické, protoze najednou muze vice stanic, nez jen dve, zvolit
stejnou hodnotu intervalu w. V piipadé poctu stanic rovného Ctyfem a vét§im, mize byt
dokonce kolize vicendsobnd, protoze lze vytvoftit vétsi pocet dvojic se stejnou hodnotou
w. Proto je vtomto pfipadé mnohem jednodussi zjistit mnozinu vSech piipadl, pri
kterych ke kolizi nedojde. To Ize pomérné snadno urcit pomoci nasledujiciho vztahu

n—1

M=V(n,w)=H(w—i). (7)
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V tomto pfipad€ jiz jsou k dispozici vSechny podklady, aby bylo mozno urcit
pravdépodobnost, ze nedojde ke kolizi p,x. Vztah pro p, 1ze ziskat pomoci podilu poctu
prvki téchto mnozZin, tedy

Lo o w—i . (8)

Pravdépodobnost kolize je jev opacny, pro py tedy plati, ze

n—

pk(”ﬁw)zl_pnkzl_Hw_i' ©)

1
=0 W

Jesté jednou je tfeba pro Uplnost dodat, Ze n urcuje pocet stanic, které zacinaji
odpocitavat ve stejny okamzik a w udava velikost intervalu <0; CWpi,>. To vSe plati
pro ptipad, Ze se jedna o prvni pokus o vysilani.

Z vySe uveden¢ho lze vyvodit, ze a¢ je v jiz zvefejnénych modelech [27][28]
poc¢itano se stejnou pravdépodobnosti kolize, bez ohledu na pocet ptredchozich
neuspesnych pokusti o vysilani, neni tento postup zcela presny. Pokud se pokusime
pravdépodobnost kolize vyjadfit ¢iselné, dojdeme naptiklad u normy 802.11g, kde je
velikost CWpi, rovna 15, jiz pro 5 stanic k 50% pravdépodobnosti, ze dojde ke kolizi.
Oproti tomu, pokud by se u vSech téchto stanic jednalo o paty pokus o vysilani, a
interval odpocitavani by byl volen z intervalu <0; 480>, byla by pravdépodobnost
kolize jen pouhd 2%.

V obou ptipadech se jedna o extrémni priklady, které by v praxi nastaly zajisté jen
velmi zfidka. Diky odvozenému vztahu pro pravdépodobnost kolize (9) lze ale
konstatovat, ze ptedpoklad, ktery udava pravdépodobnost kolize nezavislou na poctu
piedchozich pokust o vysilani, neni zcela presny. Cely problém je nazorné ilustrovan
hodnotami zobrazenymi v Tab. 4.1 a zobrazen graficky na Obr. 4.5.

Pomoci vySe uvedené metody l1ze snadno zjistit pravdépodobnost kolize v ptipade,
ze vSechny stanice, piipojené k bezdratovému piistupovému bodu, voli ze stejné
velikosti intervalu odpocitavani. S piihlédnutim k modelu, ktery je zobrazen na Obr. 4.2
v kapitole 4.1.2 je ale nutné pro popis celého systému vyhodnotit 1 dalsi vlivy, které
maji na pravdépodobnost kolize vliv. Je to zajisté pravdépodobnost, s jakou piichazeji
datové jednotky na linkovou vrstvu za ucelem jejich odvysilani.
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Tab. 4.1: Pravdépodobnost kolize v zavislosti na poctu stanic v systému a velikosti
okna soutézeni

Stupen intervalu 1 2 3 4 5 6 7
odpocitavani [-]
Velikost okna
w [-] 15 30 60 120 240 480 1024
Pocet stanic

1( 0,0000( 0,0000( 0,0000 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000

2| 0,0667| 0,0333| 0,0167 0,0083 0,0042 0,0021 0,0010

4| 0,3529| 0,1880| 0,0970 0,0492 0,0248 0,0125 0,0062

8| 0,8988| 0,6403| 0,3858 0,2121 0,1112 0,0570 0,0288

16| 1,0000| 0,9929| 0,8890 0,6487 0,4002 0,2233 0,1181

32| 1,0000| 1,0000f 11,0000/ 0,9894| 0,8851| 0,6524| 0,4069

1,0

0,9

Zavislost pravdépodobnosti kolize na velikosti okna soutéZeni pro riizné

pocty stanic

SN ~
g 07 )\ \ \.\ pocet stanic
£ o6 ——1
p
5 05 —— 4
_§ \ \ \ g
= 0,4 ; : o
SR —
=
c 03 ——32
*

0,2
0,1

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

velikost intervalu soutézeni - w [-]

Obr. 4.5: Zavislost pravdépodobnosti kolize na velikosti okna soutézeni pro riizné
pocty stanic
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4.4 Pravdépodobnost kolize pro rtizné velikosti intervalu
odpogcitavani

Jiz bylo dokézéano, ze pravdépodobnost kolize neni nezavisla. Zavisi totiZ nejen
na poctu stanic v systému, které pozaduji odvysilani datového ramce, ale také na poctu
piedchozich kolizi. VySe odvozené vztahy ale plati jen v ptipad¢, Ze se stanice generuji
interval odpocitavani v jeden okamzik a soucasné vybiraji ze stejn¢ho intervalu.

Nejprve je nutno odvodit vztah pro pravdépodobnost kolize ve chvili, kdy kazda
ze stanic hodld vygenerovat novy interval odpocitavani ve stejny okamzik, ale jeho
velikost voli z jin€ho intervalu.

M¢jme dvé mnoziny, 4, B, kdy A€ B A A# B. Tyto mnoZiny odpovidaji velikosti
intervalu, ze kterého je volen interval odpocitavani. Pravdépodobnost, Ze bude zvolena
stejna hodnota, lze ucit nasledujicim zptisobem. Nejprve je tieba urcit pravdépodobnost,
ze z vys$iho intervalu, tedy B, bude zvolena hodnota z intervalu daného podmnozinou
A. Tato pravdépodobnost je ddna pomérem mohutnosti t€échto mnozin

P =15° (10)

Pro zjednoduseni lze predpokladat, Zze velikost mnozin 4 a B je déna velikosti
intervalu soutéZeni, vztah (10) je tedy transformovan na

_ W

Pu = (11)

Wp

Poté jiz lze standardné pouzit vztah (9). Vysledna pravdépodobnost je prinikem
obou pravdépodobnosti, tedy

1

pk(wA){l—HW“")-pAB- (12)

=0 Wy

Lze snadno dokdzat, Ze po zjednoduSeni plati ptivodni vztah (9), pfi¢emz jako
parametr w je pouzita velikost mensiho intervalu soutézeni, tedy wy:
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| : (13)

. . . 1
Pro dv¢ stanice s wy = 15 a wz = 30 je tedy pravdépodobnost kolize rovha —,
Wg

¢emuz odpovida pravdépodobnost %

U vétsiho poctu stanic nelze takovéto zjednoduSeni pouzit. V takovém piipadé je
nutné vyjit z ¢aste¢né odliSnych predpokladi. V piipadé odlisné velikosti intervalu
soutézeni je mohutnost mnoziny vSech moznych jevii déna soucinem velikosti
jednotlivych intervalll. Pro n intervall o velikosti wy az w,.; tedy plati, Ze mohutnost
mnoziny vS§ech moznych jevl je rovna

n—1
IMWI=1;[ W, (14)

Stale plati, ze vtomto piipadé vSechny stanice generuji interval odpocitavani
v jeden okamzik. Pro nalezeni poc¢tu shodnych vysledkt, tedy kolizi, je ale nutno takto
dosazené vysledky setadit podle velikosti vychoziho intervalu, ze kterého jsou voleny.
Opét, stejné jako v predchozim ptipadé, kdy byla velikost vSech intervalti odpocitavani
stejnd, je jednodussi nejprve uréit mnozinu vsech jevi, pii kterych ke kolizi nedojde a
poté vyuzit pravidlo negace.

Pro n stanic s velikostmi intervald odpoditavani w,, existuje nasledujici
predpoklad

n-2 < Wn—l' (15)

Poté je mohutnost mnoziny vSech jevi, pfi kterych nedojde ke kolizi, dana
vztahem
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R,k(n,wn_l)|=ﬁ(w,~ —i). (16)

Vyslednd pravdépodobnost kolize je nasledné¢ déna negovanym podilem
mohutnosti téchto dvou mnozin, tedy

P, (w,.n) ll:)[(Wi—i)

pk(nﬁwn—l)zl_ |Mn’ =-= n—1 (17)
w Wl
i=0
Po vyjadfeni vztahu je tedy feSenim
n—1 .
(W[ — l)
pk(n’wn—l)zl_l—[ w (18)
i=0 i

coz témer presn¢ odpovida ptivodnimu vztahu, ktery byl pouzit v ptipade, Ze je
velikost intervalu, ze kterého je interval soutéZeni vybiran, pro vSechny stanice shodny.
U tohoto postupu ovSem nelze zapominat na skute¢nost, ze vSechny intervaly musi
splnovat podminku udanou v (15).

Pro nazornost je vhodné doplnit i Ciselnym piikladem. Pro pét stanic plati
hodnoty, z nichz je volen interval soutéZeni, zobrazené v tabulce Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Velikost intervalu, ze kterého je volen interval soutéZeni pro jednotlivé

stanice
cislo stanice 1 2 3 4 5
velikost intervalu 15 30 30 60 480

V tomto ptikladu je vysledna pravdépodobnost situace, kdy je dvéma nebo vice
stanicemi vybran shodny interval soutézeni, rovna p; = 0,15.
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4.5 Pravdépodobnost kolize uprostred intervalu odpocitavani
ostatnich stanic

Dal$im ptipadem, kterym je nutno se zabyvat, je analyza pravdépodobnosti kolize
se stanicemi, které jiz interval odpocitavani vygenerovaly a jsou jiZ uprostied intervalu
odpocitavani. V této situaci je tieba rozlisit dvé nasledujici varianty:

Pokud pravdépodobnosti model nebude sledovat aktudlni velikost intervalu
odpocitavani vSech stanic, je mozné, Ze nebude pfili§ pfesny. V opacném ptipad¢, bude
sledovat stav ostatnich stanic, se spiSe jiz jedna o simulaci, nezZ o matematicky model.
Pfesto je dobré zabyvat se obéma moznostmi. Pro optimalni vyuziti v praxi bude
nakonec vybrana varianta s nejlepSim pomérem mezi piesnosti a mnozstvim nutné
uchovavanych udajii o stanicich.

V ptipadé, ze je znam aktualni rozsah, ze které¢ho je vybiran interval odpocitavani
pro dalsi stanice, ale jiz neni sledovana jeho aktudlni velikost, plati pro
pravdépodobnost kolize se stanici, kterda generuje novy interval odpocitavani, zavéry
z kapitoly 4.4.

Pro situaci, kdy je aktudlni stav intervalu odpocitavani sledovan, bude
pravdépodobnost kolize vyhodnocena v dalSim textu.

4.5.1 Pravdépodobnost kolize v piipadé, Ze je sledovana aktualni velikost
intervalu odpocditavani pro vSechny stanice

Tento model jiz predpokladé sledovani fady parametrii. Nejedna se jen o rozsah,
ze kterého je volen interval odpocitavani, ktery je reprezentovan udajem o poctu
piedchozich kolizi, ale také aktualni velikost intervalu odpocitavani, ktera je v kazdém
timeslotu, ve kterém neni obsazeno médium, snizena o 1. V tomto piipadé¢ je
pravdépodobnost kolize dana rozsahem, ze kterého je generovan novy interval
odpocitavani a po¢tem stanic, jejichz aktudlni velikost intervalu odpocitavani spada do
daného rozsahu. Pravdépodobnost kolize bude v takovém ptipad¢ dédna vztahem

m
pkgzg’ (19)
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kdy w urCuje rozsah, ze kterého je generovan novy interval odpocitavani a m
udava pocet stanic, jejichz aktualni velikost intervalu odpocitadvani nalezi do tohoto
rozsahu.

Pokud je vjednom okamziku interval odpocitavani generovan vice stanicemi
najednou, je pravdépodobnost kolize se vSemi ostatnimi udana kombinaci pfedchoziho
vztahu (19) a vztahu (18).

Nejprve je nutno vyfeSit kolizi se stanicemi, které jsou jiz uprostied intervalu
odpocitavani pro kazdou ze stanic, generujici novy interval zvlast, podle vztahu (19).
Pravdépodobnost  kolize v takovém piipadé je rovna nejvy$§i z téchto
pravdépodobnosti, nebot se jednda o jevy navzijem nezavislé. Vysledna
pravdépodobnost kolize je pak dana vztahem

pk(n’wn—‘)zl_ﬁu+pkgmax_(1_ﬁ(v?,v—,_i)'pkgma7‘]. -

i W

Vztah sice neni zcela presny, nebot neni pocitdno se situaci, kdy by bylo
dosazeno kolize mezi dvéma a vice stanicemi, jez generuji novy interval odpocitavani a
soucasn¢ stanici, kterd je jiz uprostied cyklu a jejiz aktudlni velikost intervalu odpovida
stejné hodnoté, ale vramci pozadavku na relativné nizkou slozitost vypocCtu a
implementace je dostate¢né presny.

4.6 Analyza pravdépodobnosti pfichodu datové jednotky pro
rizné datové toky

Jestlize vyjdeme z modelu zobrazeného na Obr. 4.2, lze, po specifikaci provozu a
provozni zaté€ze, kazdou ze stanic popsat pravdépodobnosti vysilani datové jednotky,
Ciselné, lze sestavit model kolize pro cely systém. Na rozdil od Bianchiho modelu tento
model nevychazi z pfedpokladu, Ze pravdépodobnost kolize je nezévisla nejen na poctu
kolizi ptedchozich, ale ani na jinych stanicich. Tento model popisuje systém jako celek,
nebot” jak bylo odvozeno ve (9), pravdépodobnost kolize je zavisla na chovani a zatézi
celého systému. Je tedy nutné stanovit pravdépodobnost ptrichodu ramce na linkovou
vrstvu pro jednotlivé sluzby.

Pokud je uvazovadna pravdépodobnost ptichodu datové jednotky na linkovou
vrstvu, je kromé specidlnich pfipadl nutno vzit v Gvahu i charakter provozu, ktery
datové jednotky generuje. Napiiklad sluzby typu Voice over IP nebo Video over IP
vytvareji staly tok a jejich datové jednotky pfichdzeji na linkovou vrstvu v presné
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danych intervalech. Oproti tomu protokoly jako HTTP, FTP, SMTP nebo POP3,
vyuzivané pro prohlizeni internetovych stranek, pfenos souborti pfenos emailil vytvaieji
spiSe bursty.

4.6.1 Model provozu Voice over IP

V ptipadé uvazeni pravdépodobnostniho modelu pro Voice over IP, naptiklad pro
kodek G. 711, lze vychazet z ptfedpokladu, Ze pfi probihajicim hovoru je, v idedlnim
piipadé, pravdépodobnost ptichodu datové jednotky rovna jedné piesné v intervalech 20
ms a nulova vzdy jindy (Obr. 4.6)

Pravdépodobnosti pfichodu datové jednotky na sitovou vrstvu u Voice
over IP v zavislosti na case

1,2
1
0,8
= 06
0,4
0,2

0 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
t[ms]

Obr. 4.6: Pravdépodobnost prichodu datové jednotky na sitovou vrstvu pro kodek
G.711, pracujici s 20 ms mezerou mezi jednotlivymi ramei

Pro provoz Voice over IP lze tedy pravdépodobnost pfenosu ramce urcit
nasledujicim vztahem

t=20-n n=0,1,2,3...0

1
p,it}=0 t#20-n n=0,,2,3...0 @)

Toto samoziejmé plati pouze v ptipadech, kdy uz je hovor uskute¢nén. Pokud
aktudlné hovor neprobiha, Ize urcit pravdépodobnost jeho vyvolani ¢iselné s ohledem na
primérné provozni zatiZeni telefonni linky p,i. TotéZ plati i pro pravdépodobnost
setrvani probihajiciho hovoru p,,.
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4.6.2 Provoz HTTP

V piipadé sluzeb, které nepracuji v redlném case, je situace pon¢kud odlisna.
Charakteristiku provozu lze z ¢asti odvodit jiz z piedpokladu, Ze piipojeni do sité je
realizovano pomoci bezdratové technologie. V tomto piipad¢ lze predpokladat, ze
pravdépodobnost vyuziti takového druhu ptipojeni pro realizaci narocnych serverovych
aplikaci je velmi nizka. Mnohem pravdépodobnéjsi je vyuziti klientskymi aplikacemi,
jako je HTTP prohlize¢, FTP klient, ptipadné vyuziti emailu. Zajisté se lze setkat také s
peer to peer sluzbami, ale jen v omezené¢ mife. Charakter ostatniho provozu lze tedy
piedpokladat jako nahodily, pfenos dat Ize predpokladat spiSe v burstech. Proto lze
v takovém pripad¢ velmi zjednoduSen¢ charakterizovat pienos pomoci c¢iselného
vyjadfeni pravdépodobnosti pfenosu v zavislosti na intenzité¢ vyuziti jednotlivych
sluzeb.

Typicky charakter provozu HTTP

=
=

=
N

=
Q

[#]

N A
[\ /\
6 [ ¥
R A \

A / \ | \
N/ N\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

pocet pifenesenych ramci za vtefinu

t[s]
Obr. 4.7: Typicky charakter provozu HTTP

Avsak 1 nahodny ptfenos po burstech, jak je zobrazen na Obr. 4.7, je fizen urcitymi
zékonitostmi. V ptipadé aktivniho prohlizeni internetovych stranek lze totiz vysledovat
urcité modely chovani. V ptipad¢, ze uzivatel vyhledava konkrétni informaci, lze
predpokladat, ze frekvence nacitani stranek bude vyssi, nez naptiklad pii Cteni zprav
nebo naptiklad piekladu dokumenti s obasnym vyuzitim online slovniku. V roce 2008
je prumérna velikost internetové stranky 312,05 kB a v priméru obsahuje 49,92 objekti
[29]. Obvykla velikost IP paketu je okolo 1500 bytd. Ne vSechny objekty umisténé na
strankach tyto Cislo napliiuji, navic je nutno prenaSet také rezijni informace. Lze tedy
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piredpokladat, ze pro pifenos jedné primeérné internetové stranky je nutno prenést
bezdratovou siti cca 250 az 300 ramcti.

Na zaklad¢ analyzy chovani uzivateli pfi prohlizeni internetovych stranek lze
uvést nasledujici: Po nacteni nové internetové stranky potitebuje uzivatel urcitou dobu
pro rychlé vyhodnoceni pfijatych informaci. V piipadé, kdy vyhodnoti, Ze stranka
obsahuje pro néj relevantni informace, s nejvétsi pravdépodobnosti bude pokracovat
v jejich Cteni a dalsi stranku bude vyhledavat az po urcité¢ dobé. Oproti tomu, pokud
nenalezne, co hledal, bude prechéazet na dalsi stranku mnohem dfive. Lze tedy zobecnit,
ze po nacteni nové stranky je pravdépodobnost brzkého prenosu dalsi stranky pomérné
vysoka. Presto pomérné rychle klesa a po ptiblizeni, dosazeni a piekroCeni primérné
doby ¢teni jedné stranky se opét zvySuje. Pokud neni stranka pfenesena ani po této
dob¢, lze spiSe predpokladat, ze sluzba neni vyuzivana a proto se pravdépodobnost
pienosu ramce opét snizuje a po chvili se ustdli na nizké hodnoté. Hodnoty této
pravdépodobnosti pro jednotlivé minuty jsou zobrazeny v Tab. 4.3 a graficky je jeji
prubéh zobrazen na Obr. 4.8.

Tab. 4.3: Pravdépodobnost ptichodu ramce na linkovou vrstvu pro jednotlivé minuty

¢as[min]| 0 1 2 3 4 5 6 7
pravdépodobnost
pfichodu ramce| 0,80 0,25 0,10 0,15 0,22 0,30 0,35 0,37

¢as [min]| 8 9 10 11 12 13 14 15
pravdépodobnost
prichodu ramce| 0,37 0,35 0,30 0,20 0,12 0,09 0,07 0,05
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Pravdépodobnoest pFichodu ramce na linkovou vrstvu u protokolu HTTP v
zdvislostina Case

0,9

0,8
0,7

0,6 \
0,5 \

04 \
0:3 \ /"’_\

0,2 \\ / \

0,1

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

pl-]

t[min]

Obr. 4.8: Pravdépodobnost piichodu ramce na linkovou vrstvu u protokolu HTTP
v zévislosti na Case

Pro model Distribuované koordina¢ni funkce je ale mnohem vhodnéjsi nez vyuziti
tabulky hodnot pouzit funkci, ktera by konkrétni kiivku mohla nahradit. Proto byla tato
ktivka aproximovana pomoci Newtonova algoritmu. Jelikoz se jednd o pomérn¢ slozity
prabéh, neni aproximace zcela piesna. Ovsem pro ucely, pro které ma slouzit, postaci.
Vysledna funkce je dana vztahem

f(x)=-4,01-10"x" +1,9-10°x* —0,03255x" +
+0,2395x —0,696x + 0,8 . (22)

Pro srovnani je prib¢h této funkce zobrazen na Obr. 4.9. Jeji prubéh je porovnan
s idealnim prib&hem, ktery byl stanoven vyse.
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Pravdépodobnost pfichodu rdmce na linkovou vrstvu u protokolu HTTP v
porovnani s aproximacni funkci

skuteény pribéh == =aproximacénifunkce

pl-]
o
[5]
g

t[min]
Obr. 4.9: Pravdépodobnost ptichodu ramce na linkovou vrstvu u protokolu HTTP v
porovnani s aproximacni funkci

Po bliz§im piezkoumani pribéhu aproximacni funkce je jasné, Ze jeji prubeh
pomérné presné kopiruje idealni kfivku do ¢asu cca 13 minut. Nad touto hodnotou se jiz
funkce chova zna¢né odlisné a déle klesd az k zdpornym hodnotam. Proto je vhodné
vyuzit tuto funkci pouze v intervalu (0; 13) minut a pfi delSim ¢asovém tuseku jiz brat
jako hodnotu této funkce konstantu 0,05. Vyslednd podoba matematického vyjadieni
pravdépodobnosti pfenosu HTTP ramce bude tedy nasledujici

P, it}=-4,01-10"x" +1,9-10°x* —0,03255x" +
+0,2395x* —0,696x +0,8 t€(0,13)
p,1t}=0,05 te(13,00)

(23

V piipadé pirenosu dalSiho rdmce je cCitaC Casu vynulovan a pravdépodobnost
pienosu je urCovana znovu od pocatku. Je tieba upozornit, Ze zobrazeni
pravdépodobnosti pomoci spojité kiivky neni v tomto ptipadé zcela regulérni, nebot’
kazda z hodnot urcuje pravdépodobnost pienosu ramce v celé nasledujici minuté.
V ptipadé, ze bude dale provoz rozdélen na timesloty, je tfeba odpovidajicim zplisobem
zmenSit nejen Casovy okamzik, ale 1 hodnotu pravdépodobnosti. Celkova
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pravdépodobnost pienosu HTTP datového ramce v nasledujicich patnacti minutach od
pienosu posledniho je ptiblizné rovna hodnoté 0,62.

4.6.3 Ostatni provoz

Pti uvazovani dalSich sluzeb jiz nebude nahlizeno na charakteristické pouziti,
nebot’ se jedna o sluzby vyuzité opravdu nahodné¢ (FTP, POP3), s velmi malou
generovanou zatézi (Telnet, SNMP), piipadné sluzby, jejichz poskytovani zavisi na
vyuziti sluzeb jinych (DNS). Proto lze vSechny tyto sluzby specifikovat pomoci
nasledujicich parametri:

e Pravdépodobnost pfenosu prvniho rdmce (p,1),
e pravdépodobnost pienosu kazdého dalSiho ramce v urcitém casovém
intervalu ¢ (p,).

Pravdépodobnost pfichodu rdmce na linkovou vrstvu u ostatnich
protokoll v zdvislosti na ¢ase

pravde-
podob- | pfichod rdmce
nost Pot
interval ¢
pp1 Pp1

v

cas

Obr. 4.10: Pravdépodobnost ptichodu ramce na linkovou vrstvu u ostatnich protokolt

Charakteristika téchto parametrit je podobnd, jako u sluzby HTTP. Pokud po
relativné dlouhou dobu nebyl pienesen zadny ramec, pravdépodobnost pfenosu ramce je
pomérné nizka a charakterizuje intenzitu vyuzivani sluzby uzivatelem. V ptipade¢, zZe je
pienesen prvni ramec, pravdépodobnost pfenosu dalSiho rdmce se zvySuje, a po
uplynuti ur¢ité¢ho ¢asového intervalu délky ¢ se opét snizuje. Cely model provozu bude
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tedy charakterizovan tfemi parametry, a to pravdépodobnosti p,i, pravdépodobnosti p,,
a délkou intervalu 7.

Pifi vyhodnoceni vySe uvedenych pravdépodobnosti a jejich zaclenéni do
pravdépodobnostniho modelu nelze zapominat na casové parametry. Pokud je
pravdépodobnost provozu udavana pro jednotlivé minuty, je tieba, v ptipad¢ testovani
pravdépodobnosti pfichodu radmce na linkovou vrstvu v kazdém timeslotu, jeji hodnotu
odpovidajicim zptisobem snizit.

- 58 -



5 Teorie front

Teorie front statisticky popisuje standardni jevy probihajici v kazdodennim
zivote. Vyuziti této teorie ma ovSem obrovsky vyznam pii vyuziti v telekomunikacich.
Vsude, kde existuje vice poZadavkil na sluzbu, nez kolik jich mize byt v jedné chvili
uspokojeno, vSude tam se da teorie front uplatnit. Pro uzivatele pocitacové sité ale tieba
1 pro zdkaznika Cekajiciho u pokladny v supermarketu je idedlni stav takovy, kdy jsou
vSechny jeho pozadavky uspokojeny okamzité a bez ¢ekani. Pro provozovatele by vSak
poskytovani tak kvalitnich sluzeb bylo velmi ndkladné a Casto i nerealné. Pro optimalni
navrh je proto tieba kazdy systém vcetné vstupt a vystupti podrobné popsat, a pomoci
odpovédi, které poskytuje teorie front navrhnout nejvhodnéjsi konfiguraci. Zavéry
plynouci zteorie front budou vyuzity pii vytvofeni nového matematického modelu
Distribuované koordina¢ni funkce.

5.1 Klasifikace systému front

Nejjednodussim systémem je systém obsluhy s jednou frontou. Tento systém je
schematicky zobrazen na Obr. 5.1. Pozadavek, v nasem piikladu datova jednotka,
vstupuje do systému, v piipad¢ nutnosti vycka ve fronté, dale je zpracovan serverem a
odeslan na vystup systému.

fronta server
vstup vystup

=

Obr. 5.1: Systém jedné fronty

Fronta, popsana v pifedchozim textu je velmi jednoducha. Pti jednoduché Grovni
modelovani pfichodii a obsluhy casto neni nutné vyuzit zadny systém. Je ale
velmi vhodny. Zaklad teorie front byl zpracovan jiz béhem poloviny 20. stoleti
Davidem Kendallem na Cornell University. Kendall zavadi pro klasifikaci front
nasledujici oznaceni [20][21][22]:
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A/B/n, (24)

kde A charakterizuje statistické rozlozeni intervalu mezi ptichody jednotlivych
pozadavkil, B obdobnym zplisobem charakterizuje systém obsluhy z ¢asového hlediska
a n odpovida poctu paralelnich kanali, podilejicich se na zpracovani pozadavkd.
Pozdé&ji byla tato klasifikace shledana jako nedostacujici a rozsitena [23] do tvaru

AIBIXIYIZ, (25)

kde X odpovida n, Y odpovida maximalnimu poctu pozadavki, které mohou byt
v jednom okamziku v systému, a Z odpovida zpiisobu organizace systémem.

vvvvv

AIBIX/Y/SIZ, (26)

kde S odpovida celkovému poctu pozadavkl. Znaceni konkrétnich polozek se u
jednotlivych zdroji [20][21][22][23] mnohdy i zna¢né lisi, avSak jejich umisténi je
neménné. V nasledujicim textu bude vyuzZzita syntaxe i model znazornény ve (25).

V mnoha ptipadech postaci pro dostatecny popis systému ptivodni Kendallav
navrh (24). Pro vstup ptivodné navrhl Kendall tato rozlozeni:

D (deterministické):

A(u)E O(u < a); A(u) = l(u > a), 27)

M (exponencidlni, Poissonovské, Markovské):

u

Au)=1-e “, (28)
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kde parametr a udava stfedni interval mezi ptichody jednotlivych pozadavki.
Deterministicky vstup odpovida stavu, kdy pozadavky piichazeji do systému
s pravidelnymi intervaly, ndhodny vstup pocita, jak jiz vyplyva z jeho pojmenovani,
s nahodnym pfichodem pozadavkl. Tteti moznosti je definice Erlangovského typu
vstupu, ktery je definovan jako rozlozeni

Ex (Erlangovské):

k
j ku

e “udu R
(k) (29)

kde kudava, ze vstup do systému je povolen pouze kazdému k-tému pozadavku.
Erlangovsky model odpovidd ndhodnému modelu v okamziku, kdy & = 1 a blizi se
ndhodnému ve chvili, kdy ksméfuje knekone¢nu. Pro parametr a vychazi
z predpokladu, ze E(u) =a; 0 <a <.

Pro urcenti statistického rozlozeni intervalii mezi ptichody jednotlivych pozadavki
se uziva ustalenych symboll a také byla zavedena dalsi rozlozeni.

Tab. 5.1. RozloZeni vstupnich intervall
M Exponencialni (Markovsky, Poissonovsky systém)
D Deterministické
E; Erlangovské (E; = M)
H, Hyperexponencialni

PH | Fazové

Gl | Nezavislé ptichody

G Obecné. Libovolné jiné rozlozeni nez piedchozi
typy

5.2 Systém obsluhy s jednou frontou

Pro svou relativni jednoduchost je, tam, kde je to mozZné, nej€astéji vyuzivanym
systémem pro popis redlnych implementaci systém jedné fronty typu M/M/n. Nejprve
budeme uvazovat systém M/M/1, ktery vychdzi z nasledujicich ptedpokladii: Vstupni
tok je poissonovsky proces a doba, za kterou server zpracuje piichozi zpravy je nahodna
s exponencialnim rozlozenim.
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5.2.1 Poissonovsky proces

Nejprve je nutno definovat intenzitu vstupniho toku, v anglické literatuie
nazyvanou také stfedni intenzitou ptichodu. Pti definici lze vychazet z pfedpokladu, ze
v ur¢itém Casovém intervalu (¢;, t;) piijde do systému n pozadavki. Intenzita vstupniho
toku je pak definovdna vztahem

A= =2,
t,—t, T (30)
Poissonovsky proces vychazi z ptredpokladi, ze
p., (.t +At])=2At, (31)
po, ([t +At])=1-2A¢, (32)
Py ((t.r+Ac])=0, (33)

kde 4 je intenzitou vstupu systému a n znaci pocet ptichozich pozadavkid do
systému vétsi nez jedna. Poté pg, znac¢i pravdépodobnost, Ze v uvedeném Casovém
intervalu nepfijde zadny pozadavek, pi, znaci pravdépodobnost, ze v asovém intervalu
(t, t + A1) ptijde do systému pravé jeden poZadavek, p,, ur€uje pravdépodobnost, Ze do
systému pfijde v daném Casovém intervalu vice nez jeden pozadavek. Pro poissonovsky
model tedy plati, ze vnekoneéné¢ malém c¢asovém okamziku miize piijit vzdy
maximalné jeden pozadavek.

Pravdépodobnost, ze do systému piijde v ¢asovém intervalu ¢ pravé n pozadavki
je urcena vztahem

p(0)= ) s (34)

a sttedni hodnota i rozptyl nabyvaji hodnot

n=c’=]t. (35)
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5.2.2 Markovsky systém

Pro definici Markovského systému je nutno nejprve definovat intenzitu vstupniho
toku (30) a také intenzitu obsluhy. Jedna se o ndhodnou proménnou s exponencialnim
rozlozenim, ktera vyjadiuje pramérny pocet jednotek, které jsou obslouzeny za urcity
Casovy interval. Jednd se o analogii intenzity vstupniho toku. Intenzita obsluhy je
definovana vztahem

, (36)

kde m je pocet obslouzenych pozadavki a 7 je Casovy interval. Pii popisu
systému mize byt také uzite¢na stfedni doba obsluhy, definovana jako

_ 1
I =—. 37
. G7)

Z vyse uvedeného lze odvodit stavovy diagram systému M/M/1.
udt pdt pdt udt
Adt Adt Adt Adt
udt pdt pdt udt
Adt Adt Adt Adt
Obr. 5.2: Stavovy diagram systému M/M/1

Pfichod nebo obslouZeni poZadavku jsou nezéavislé jevy. Z diagramu na Obr. 5.2
tedy vyplyvaji nasledujici moznosti piechodi:
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e Do systému pfijde jeden pozadavek a jeden pozadavek bude obslouzen

pu\dt)= Adt - pudt = Apdt® (38)

e do systému piijde jeden pozadavek a zddny nebude obslouzen

pioldt)=Adt-(1 - pdt) = Adt — Audt® = Adt (39)

e do systému nepiijde Zadny pozadavek a jeden bude obslouzen

Podt)= (1= Adt)- pdt = pdt — Audt” = put (40)

e do systému nepiijde zadny pozadavek a zadny nebude obslouzen

Poo(dt)=(1=2dt)-(1 - pdt) = 1= (A + p)dt + Audt* =1— (A + p)dt . (41)
Protoze jsou vyCerpany vSechny moznosti, je zifejmé, Ze
Poo+ Por TP+ P =1 (42)

Ze vsysttmu zistane zachovan stejny polet pozadavkl lze vyjadiit
pravdépodobnosti situace, za které nepiijde zadny pozadavek a zadny nebude obslouzen
nebo piijde jeden pozadavek a jeden bude obslouzen. Jedna se tak o sjednoceni
pravdépodobnosti poy a p11 z (38) a (41)

D= Poo + Py = 1= (A + p)dt + Apdt® + Apdt® =1—(A+ p)dt +22udt>.  (43)
Tento vztah l1ze zjednodusit na

p.=1=(A+p)dt +22udt* =1—(A+ p)dt . (44)
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Pro specialni ptipad, kdy na pocatku neni v systému zadny pozadavek, Ize pro
zachovani stavu snezménénym poctem pozadavkli v systému uvazovat jen o
pravdépodobnosti, ze zadny pozadavek neptijde. To lze vyjadiit vztahem

poldt)=1-dt. (45)

Vse lze tedy mnohem snadnéji vyjadfit v maticovém tvaru

Dy Po 0 0 0
Dor Pt Poo P 0 0
0 + 0
M= Poi Pii T Poo Po (46)
0 0 Poi Piit Py P
0 0 0 Po

Po dosazeni lze, s velmi malym vlivem na piesnost vypoctu, vyrazné zvysit

prehlednost matice a snadnost vypo&tu zanedbanim ¢lent s dr’

[1-Adt Adt 0 0 0
udt 1= (A + p)dt Adt 0 0
i 1—(A+ p)at Adt 0
Y pd (4+u) @)
dt 1= (A+p)dt  Adt
0 udt

Matice M se nazyva Markovska matice prechodt a pro systém M/M/1 se jedna se

o nekonec¢nou trojpasmovou matici.

5.2.3 Intenzita provozu

Jestlize je znama intenzita vstupniho toku a intenzita obsluhy, Ize z téchto dvou

parametri odvodit vztah pro intenzitu provozu
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p=2 48
PR (48)

Jednoduchou uvahou by bylo mozno odvodit, Ze pokud bude intenzita provozu
niz$i nez 1, bude za nekonecné dlouhy ¢asovy interval v systému 0 pozadavka a pokud
vys$i nez 1, bude za nekone¢né dlouhy Casovy interval pozadavkii nekone¢né mnoho.
Ve skutecnosti existuje pravdépodobnost, Ze v systému bude v libovolny okamzik
kromé pocatku pravé n pozadavki. Tato pravdépodobnost se da vyjadfit vztahem

p,=p"(1-p). (49)

Pomoci (49) lze urcit pravdépodobnost vyskytu n Zadosti v systému pro rtizné p.
Na Obr. 5.3 je tato pravdépodobnost zndzornéna pro hodnoty intenzity provozu 0,2; 0,5;
0,8; 0,9 a 1. Pokud je intenzita provozu rovna 1, je fronta s neomezenou velikosti zcela
plna a pravdépodobnost fronty s jinou nez nekone¢nou velikosti je tedy nulova [25].

Zavislost pravdépodobnosti vyskytu poétu zadosti v systému na intenzité provozu

1,0

0,9

0,8

0,5

P[]

04 +

0,3

0,2
0,1

0,0 H
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n[-]
| DOp=0,2 ®p=0,5 Bp=0,8 mp=0,9 mp=1

Obr. 5.3: Zavislost pravdépodobnosti vyskytu poctu Zadosti v systému na intenzité
provozu
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Ptestoze je pravdépodobnost urcitého poctu zadosti v systému diskrétni veli¢inou,
je na Obr. 5.4 znazornéna také jako spojitd. Toto zndzornéni je sice ve své podstaté
nespravné, nebot’ n leZi v intervalu pfirozenych Cisel, nicméné je mnohem nazornéjsi.

Zavislost pravdépodobnosti vyskytu poctu zadosti v systému na intenzité provozu

p[-]
o
[3,]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n[]
| —r=0.2 r=05 —r=08 —r=09 —r=1_|

Obr. 5.4: Zavislost pravdépodobnosti vyskytu poctu zadosti v systému na intenzité
provozu

Pomoci vySe uvedenych vztahli a pribéhti lze stanovit pocet pozadavkl a
pravdépodobnost, se kterou se prave tento pocet pozadavkil v systému nachazi. Pokud
piihlédneme k pfedchozim zaveérim, které byly stanoveny v kapitole 4, jedna se tedy o
pocet stanic v systému, které se chystaji odesilat data a c¢ekaji na uvolnéni média,
piipadné na okamzik, ve kterém budou moci vygenerovat interval novy odpocitavani, at’
uz se jedna o vygenerovani prvni nebo po piedchozi kolizi.
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6 Novy matematicky model Distribuované koordinaéni
funkce

V kapitole 4 bylo dokézano, Ze pravdépodobnost kolize neni nezavislou veli¢inou
a zavisi nejen na poctu predchozich kolizi, ale 1 na poctu stanic, které se snazi o vysilani
v jeden okamzik. Proto je nutné pfipravit novy model, ktery bude tento stav reflektovat.
Ten jiz zakonité¢ nemuze pocitat se stavem kazdé stanice zvlast, ale na stav celého
systému jako celku.

Pii vytvofeni matematického modelu Distribuované koordina¢ni funkce je
vyhodné vyjit ze zavéri predchozich kapitol a z nalezenych feSeni nésledné sestavit
celkovy model, zohlednujici nejen pravdépodobnost kolize samotné, ale i
pravdépodobnost vysilani datové jednotky. Pro jednotlivé sluzby bude samoziejmé
nutné také parametricky stanovit intenzitu provozu. Budou nastinény a analyzovany dvé
moznosti, vyhodnocena jejich pfesnost a na zaklad€ porovnani se simulaci, ktera se blizi
redlnému provozu, bude nalezen idealni model, ktery bude optimalni kombinaci poctu
udaju, které je nutno uchovévat, a presnosti simulace.

Nejprve bude ale nutno, na zaklad¢ zavéra z predchozich kapitol, sestavit model
pravdépodobnosti piichodu datové jednotky na linkovou vrstvu.

6.1 Stanoveni intenzity provozu z pravdépodobnosti pfichodu
datové jednotky na linkovou vrstvu

Pro vyhodnoceni pravdépodobnosti pfichodu datové jednotky na linkovou vrstvu
a stanoveni intenzity provozu bude vyuzito zavérl z piedeslého textu.

Jelikoz cely systém, tvofeny bezdratovym pfistupovym bodem a klientskymi
stanicemi, sdili spolecné médium, je mozno na n¢ nahliZzet jako na systém obsluhy
s jednou frontou.

V ptfedchozim textu byl zaveden pojem intenzita provozu definovany jako podil
intenzity vstupniho toku a intenzity obsluhy (48). V pfipadé¢ adaptace téchto
ptedpokladii na problematiku bezdratovych siti lze intenzitu vstupniho toku nahradit
pravdépodobnosti ptfichodu datové jednotky na linkovou vrstvu a intenzitu obsluhy
kapacitou systému v ptipad€, ze nedochazi ke kolizim. Vysledna intenzita provozu bude
tedy dana vztahem
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p=—". (50)

6.2 Model pravdépodobnosti kolize s nizsi slozitosti (Model A)

Adaptaci zavislosti, odvozenych v kapitole 4, je nutno provést s ohledem na
dosazeni maximalni pfesnosti modelu a zaroven co nejvétsi jednoduchosti. Model, ktery
by sledoval aktualni velikost intervalu soutézeni pro vSechny stanice, sidlici spolecné
médium, je velmi slozity, protoze je nutné uchovavat velké mnozstvi dat. Oproti tomu
model, ktery by zadnym zplisobem nereflektoval aktudlni stav bezdratové stanice, by
byl na druhou stranu velmi nepiesny.

Proto bylo rozhodnuto, Ze novy model distribuované koordina¢ni funkce bude
pracovat s aktudlni velikosti intervalu w, tedy velikosti intervalu, ze kterého je volen
interval odpocitavani. Pro jeho uspéSnou implementaci je tedy tfeba uchovavat pro
kazdou ze stanic jen informace o poctu ptedchozich kolizi, z které 1ze odvodit velikost
intervalu w. Vysledny stav vSech bezdratovych stanic bude tedy popsan vektorem
hodnot a moznost kolize bude vyhodnocovana vzdy, kdyz bude nutno generovat novy
interval soutézeni.

Jak jiz bylo ptedeslano vySe, model kolize Distribuované koordina¢ni funkce
bude vypadat nésledovné:

Obr. 6.1: Zakladni pravdépodobnostni model Distribuované koordina¢ni funkce

V tomto piipadé bude pravdépodobnost kolize vyhodnocovana pomoci vztahu
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pk(n,w,,)=1—1't[(wf_"), (51)

i=0 Wi

6.3 Model pravdépodobnosti kolize s vétsi slozitosti (Model B)

Narozdil od dvourozmérného Bianchiho modelu (Obr. 4.3) je nutné zavést model
trojrozmérny (Obr. 6.2), ktery by sledoval aktudlni velikost intervalu soutézeni pro
vSechny stanice.

Obr. 6.2: Nacrt trojrozmérného modelu

Pravdépodobnost kolize bude tedy v tomto piipadé vyhodnocena podle vztahu

. n—1 g
pk(nDWn—l):l_H(W;) l)+pkgmax _(I_H(W;V l) 'pkgmaxj' (52)
i i=0

i
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6.4 Porovnani navrzenych metod

6.4.1 Parametry simulace

Pro ovéfeni navrzenych metod bylo pouzito srovnani s realnou simulaci, ktera
byla vytvofena jako komplexni testovaci platforma na bazi prostiedi JavaSE. Toto
simula¢ni prostfedi umoziiuje vygenerovat uzivatelem urceny pocet stanic, namapovat
na tyto stanice odpovidajici druh provozu spolu se vSemi nutnymi parametry po
spusténi simulace vyhodnotit celou fadu parametrti. Nejdulezitejsi je pravdépodobnost
kolize vzdy, kdyZ dojde k pfichodu nového ramce na linkovou vrstvu. Samoziejmosti je
sledovani aktualni velikosti intervalu odpocitdvani, poctu ptedchozich neuspéSnych
pokusii a podobné. Stejné tak 1ze do testovaciho systému implementovat také moznost
vyhodnoceni pravdépodobnosti kolize v kazdém okamziku, kdy je generovdn novy
interval odpocitavani.

Pti simulaci samotné ke kolizi dojde nebo nedojde, nelze piedpokladat jiny stav.
Pravdépodobnost kolize miize byt uréena pravé jednou z metod. Zda jsou tyto metody
dostateéné presné¢ lze tedy vyhodnotit jen statisticky. To znamend, Ze v kazdém
okamziku, kdy je generovan novy interval odpocitavani, je zaznamenano, zda ke kolizi
doslo nebo ne, a také je zaznamenana vypoctena hodnota pravdépodobnosti kolize pro
dany pfipad. Pro ziskani reprezentativniho vzorku dat je poté nejvhodnéjsi provést
dlouhou simulaci, ktera zaru¢i dostateény pocet vzorkli. Po dokonceni simulace je
mozné porovnat primérnou hodnotu pravdépodobnosti kolize tak, jak byla uréena
modelem s pravdépodobnosti kolize vypocétenou jako pomér mezi Gspésné prenesenymi
pakety a poCtem kolizi. Pro ovéfeni metody bude vybrano nékolik scénaiti s riznym
poctem stanic s riznym charakterem provozu. Pro vétsi vypovidaci schopnost simulace
bude simulovan na kazdé ze stanic pouze jeden druh provozu. Kazdy ze scénait byl
tvoten 100 000 timesloty. VSechny vysledky pro kazdou ziteraci scénafe byly
shromazdény naraz pro obé metody i stav odpovidajici redlnému tak, aby byly vysledky
co nejvice relevantni.

Tab. 6.1: Testovaci sestava 1

stCalzli: e Provoz VolP Provoz HTTP Dalsi provoz
Pp1 Ppt Pp1 Dot
0 0,01 0,80 NE NE NE
1 0,03 0,30 NE NE NE
2 NE NE ANO NE NE
s NE NE NE 0,03 0,25
= NE NE NE 0,05 0,40
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Tab. 6.2: Testovaci sestava 2

stcalzli?:e Provoz VolP Provoz HTTP Dalsi provoz

Pp1 Ppt Pp1 Pot
0 0,01 0,80 NE NE NE
1 0,03 0,30 NE NE NE
2 0,04 0,20 NE NE NE
3 NE NE ANO NE NE
4 NE NE ANO NE NE
2 NE NE NE 0,03 0,25
6 NE NE NE 0,04 0,30
U NE NE NE 0,05 0,35
& NE NE NE 0,08 0,40
9 NE NE NE 0,10 0,50

Tab. 6.3: Testovaci sestava 3
stcalzliie Provoz VolP Provoz HTTP Dalsi provoz

Pe1 Pet Pp1 Ppt
0 0,01 0,80 NE NE NE
1 0,03 0,30 NE NE NE
2 0,04 0,20 NE NE NE
3 0,05 0,30 NE NE NE
4 0,08 0,40 NE NE NE
5 NE NE ANO NE NE
6 NE NE ANO NE NE
7 NE NE ANO NE NE
8 NE NE ANO NE NE
9 NE NE ANO NE NE
e NE NE NE 0,03 0,25
11 NE NE NE 0,04 0,30
12 NE NE NE 0,05 0,35
e NE NE NE 0,08 0,40
14 NE NE NE 0,10 0,50
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6.4.2 Vysledky simulace

Pro jednotlivé testovaci scénaie i oba modely vypoctu pravdépodobnosti kolize

jsou relevantni vysledky zobrazeny v Tab. 6.4, Tab. 6.5 a Tab. 6.6.

Tab. 6.4: Vysledky pro testovaci sestavu 1, hodnoty pravdépodobnosti kolize pro
Metodu A, Metodu B a hodnoty zjisténé simulaci

Cislo pokusu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Metoda A 0,0626 0,0605 0,0641 0,0628 0,0510 0,0476 0,0580 0,0538 0,0601 0,0651
Metoda B 0,0972 0,1088 0,1101 0,1144 0,0916 0,0773 0,0965 0,1004 0,1100 0,1103
Realna 0,0805 0,0949 0,0932 0,0971 0,0984 0,0820 0,0803 0,0993 0,0909 0,0845

Tab. 6.5: Vysledky pro testovaci sestavu 2, hodnoty pravdépodobnosti kolize pro
Metodu A, Metodu B a hodnoty zjisténé simulaci

Cislo pokusu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Metoda A 0,1187 10,1171 0,0973 0,1219 0,1147 0,1055 0,1127 0,1269 0,0669 0,0977
Metoda B 0,1396 0,1428 0,1219 0,2411 0,1354 00,1311 0,1398 0,1533 0,0892 0,1265
Realna 0,1373 10,1351 0,1286 0,1243 0,1241 0,1441 0,1505 0,1448 0,1250 0,1320

Tab. 6.6: Vysledky pro testovaci sestavu 3, hodnoty pravdépodobnosti kolize pro
Metodu A, Metodu B a hodnoty zjisténé simulaci

Cislo pokusu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Metoda A 0,1910 10,1772 0,0675 0,1446 0,1706 0,1934 0,1684 0,1927 0,1846 0,1631
Metoda B 0,2163 0,1969 0,1339 0,1665 0,1967 0,2169 0,1934 0,2159 0,2109 0,1877
Reélna 0,1814 10,1534 0,1622 0,1760 0,1666 0,1699 0,1704 0,1610 0,1742 0,1535

Nameétené hodnoty jsou porovnény také v grafech na Obr. 6.3, Obr. 6.4 a Obr. 6.5.
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Pravdépodobnost kolize pro testovacisestavu 1
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Obr. 6.3: Vysledky pro testovaci sestavu 1
Pravdépodobnost kolize pro testovaci sestavu 2
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Obr. 6.4: Vysledky pro testovaci sestavu 2
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Pravdépodobnost kolize pro testovacisestavu 3
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Obr. 6.5: Vysledky pro testovaci sestavu 3

Pti porovnani vysledkt 1ze na prvni pohled dojit k zavéru, ze pfi mensim poctu
testovanych stanic je, dle o¢ekavani, ptesnéjsi metoda B, tedy metoda slozitéjsi, pfi
jejimz vyuziti je pocitano s uchovanim vétsiho mnozstvi dat. Jednodus$si metoda
v tomto piipadé poskytuje nizs§i vysledky, nez bylo ocekdvano. Naopak pii vyuziti
vétSiho poctu stanic se stava paradoxné presnéjsi metodou metoda jednodussi, ktera
nepocitd s uchovanim tak velkého poctu informaci o bezdratovych stanicich a pro
testovaci sestavu 3 s patnacti stanicemi je jiz presnéjs$i. Tento prekvapivy vysledek
s nejvetsi pravdépodobnosti dan nepiesnosti, kterou do metody B zanasi fakt zminény
jiz v teoretické Casti, a sice ze v ptipadé, kdy jiz spolu dvé stanice potencialné koliduji,
tedy maji stejnou aktualni velikost intervalu odpocitavani, neni tato skuteCnost brana
V potaz.

Pro piesnéjsi zhodnoceni bude ale vyrazné lepsi vyuzit dalsi metody porovnani. V
Tab. 6.7 a Tab. 6.8 jsou porovnany stiedni hodnoty vyhodnocenych pravdépodobnosti
pro vSechny tii testovaci sestavy.

Tab. 6.7: Stiedni hodnoty

Testovaci sestava 1 2 3

Stredni hodnota A 0,0732 0,1020 0,1322
Stfedni hodnota B 0,1017 0,1321 0,1935
Stfedni hodnota realna 0,0901 0,1346 0,1668
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Tab. 6.8: Odchylka stfednich hodnot

Testovaci sestava
Odchylka pro A
Odchylka pro B

1 2 3
0,0169 0,0326  0,0346
-0,0116  0,0025 -0,0267

primér
0,0280
-0,0119

Dilezitym parametrem udavajicim piesnost metody je také rozptyl. Ten bude, pro
vetsi vypovidaci schopnost,

Z porovnani je zfejmé, ze jednodussi Metoda A neoplyva pii niz§im poctu stanic
velkou piesnosti. Presto ale vérnéji kopiruje kiivku redlnych hodnot. Také rozptyl od
realné veli¢iny je v jejim pfipad¢€ nizsi. Proto je nutno vyvodit zavér, ze Metoda A je po
patficnych upravach vhodnéjsi. Tyto upravy spocivaji v nalezeni korekcni kiivky, ktera
bude, pfi niz§Sim poctu stanic tim i nizSim provozu, korigovat jeji nedostatky. Pro dané
testovaci sestavy a kombinace stanic by odpovidala korekcéni kiivka byla zobrazena na

udan vzdy vici realné hodnoté.

Obr. 6.6 a tvofend hodnotami uvedenymi v Tab. 6.9.

Korekeni kfivka pro metodu A
1,4
1’2 — ———
T
5 0,8
=
T 0,6
2
5 04
T
0,2
0 T T 1
0 5 10 15
Pocetstanic [-]
Obr. 6.6: Korekeni kiivka pro metodu A
Tab. 6.9: Rozptyl jednotlivych simulacnich metod
Testovaci sestava 1 2 3
Pocet stanic 5 10 15
Hodnota 1,231 1,247 1,009
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6.5 Zhodnoceni

Pii porovnani vysledkli dosazenych pomoci obou metod lze uvést, Ze ackoliv
Metoda A dosahuje pii pouziti vétSich absolutnich odchylek od redlné hodnoty, na
druhou stranu poskytuje nizs$i rozptyl a tim padem 1 vySSi potencidlni ptesnost.
Nepftesnosti, dané metodou A, lze ¢aste¢né eliminovat pomoci korek¢ni kiivky, ktera je,
piipadné bude, stanovena dle odchylky od re4lnych hodnot.

Pro simulace déji probihajicich na linkové vrstvé je tedy vice zadouci vyuzit
metodu A, kterd, po patficnych korekcich, dokaze zajistit vysokou piesnost 1

vvvvvv

vést k presnéjSim vysledklim, ovS§em za cenu vys$i sloZitosti implementace.
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7 Testovaci platforma

Po vyvozeni zavérti zptedchozi casti je jeSté nutno zminit také testovaci
platformu, na které¢ byly jednotlivé metody odzkouseny.

7.1 Simulaéni model Distribu¢ni koordinacni funkce pro sité
802.11

Simula¢ni model Distribuované koordina¢ni funkce ma za cil co nejpiesnéji
simulovat dé&je, probihajici na linkové vrstvé siti 802.11. Pro zakladni vyuziti neni
zapotiebi vyvijet grafické rozhrani, jedné se tedy o ndstroj pracujici pouze v ptikazové
fadce.

Pro jasnou ptedstavu principu je na Obr. 7.1 uveden velmi zjednoduseny stavovy
diagram simula¢niho prosttedi.

Pro spravnou funkci je nejprve nutno nastavit parametry bezdratovych stanic,
charakter provozu, ktery ptes n¢ bude smérovat a nasledn¢ tyto stanice vygenerovat. Pro
urceni provozu a tedy pravdépodobnosti pfichodu datové jednotky je samoziejmé
vyuzito zaveéra z kapitoly 4.6.

Cela simulace se odehrava v ramci jednoho pocitace, pro jeji uspesné provedeni
tedy neni nutnd pfima prace s bezdratovou siti. Pro tyto tcely by to nebylo ani vhodné,
nebot’ bezdratové sit¢ standardu 802.11 pracuji v nelicencovaném pasmu a vysledky
mefeni by tedy mohly byt snadno ovlivnény nezddoucim ruSenim. Nebylo by ale
vhodné fyzické meéfeni na skuteCnych zafizenich zcela zatracovat. Pro jejich
uskutecnéni je ale tfeba vytvorit vhodné podminky, zaloZzené hlavné na velmi kvalitnim
odstinéni prostor, ve kterych by se méteni odehravalo. Pro tak vérnou analyzu nebyly
dostatetné podminky. Panuje ovSem piedpoklad, Ze navrzeny systém se kvalitou
vysledki, které poskytuje, realnym podminkam velice blizi.
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Obr. 7.1. Diagram simula¢niho prostiedi

7.2 Adaptace Network Time Protocol na aplikacni vrstvu

Pokud by bylo mozno navodit podminky, umozilujici provést exaktni méteni na

realném systému, bylo by nutné pfipravit na nejen mefici prostedi, ale také bezdratové

stanice, na kterych by bylo provddéno. Pro analyzu v pfipadé vyuziti handoveru u
pohybujicich se stanic by bylo svelkou pravdépodobnosti vyuzito nékterého
s mobilnich termindlii. Zde existuje docela silnd pravdépodobnost vyuziti nekterého

z vys8ich programovacich jazykd, ktery by neumoznil ptimy pfistup na sitovou vrstvu.

Na druhou stranu by zajist¢é bylo nutno zajistit pfesnou synchronizaci ¢asu mezi

méficimi stanicemi tak, aby byly dosazené vysledky relevantni.

Modul, zajistujici pfesnou synchronizaci systémovych hodin mezi pfistupovym
bodem a klientskym zafizenim, musi nejen zajistit vysokou piesnost, ale také musi

- 79 -




dokazat pracovat za podminek, které se ani zdaleka neblizi idealnim. Vlastnosti
bezdratového média jsou znacné nevyzpytatelné a mohou zptlisobit znané kolisani
zpozdéni pfendSenych datovych jednotek. Jest€¢ mnohem hor$i situace nastava u siti
mobilnich (GSM). Proto bylo rozhodnuto, Ze metoda, majici za tkol piesnou
synchronizaci ¢asu, bude navrZena a odzkousena v siti, vyuzivajici technologii GPRS a
az po jejim odladéni na tomto systému bude nasazena na bezdratové sité¢ standardu
802.11, kde je zpozdéni a jeho kolisdni fadové nizsi. Ocekdva se, Ze tento piistup
k problému zajisti vybornou ptesnost pro sit¢ 802.11.

Pii vyuziti technologii pracujicich v redlném case (napt. Voice over IP) je
zpozdéni jako takova. Pro zajiSténi podrobné analyzy kvantitativnich cCasovych
parametra kandlu je jako prvni krok nutno synchronizovat hodiny klienta s referen¢nim
serverem. Pfi vyuziti mobilnich terminald GSM jako koncového zatfizeni je ovSem
pfesnd synchronizace casu s referencnim zafizenim velmi problematickd. V drtivé
veétsSing pripadi nelze vyuzit jiné moznosti komunikace, nez pomoci datového kanalu.
Zde nastavaji problémy spocivajici v malé spolehlivosti spojeni a velké variabilité
zpozdéni v siti.

Resenim je vyuziti mnohondsobné opakovanych obousmérnych méfeni, ktera

vylou¢i jak nahodné, tak i soustavné chyby méfeni. Pro pocate¢ni testovani byl vybran
postup vychazejici z definice protokolu Network Time Protocol (NTP) [31][32]:

Pro vypocet zpozdéni cyklu vyuziva NTP nasledujici funkei:

5:(T'_Ti—3)_(Ti—1_T‘—2)_ (33)

kde T}, Ti1, Tiz a Ti3 jsou asové proménné definované na Obr. 7.2.

dotaz
 ‘ Tiz

odpovéd T.s

e

Ti3

Server
Klient

Cas

Obr. 7.2. Princip ¢innosti NTP [26].
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Rozdil v nastaveni ¢asu dvou stanic je poté dan vztahem

0 =-—"—= — (54)

Jelikoz musi byt cely systém adaptovan na vysSi vrstvu, nez sitovou, aby byla
zajiSténa interoperabilita mezi jednotlivymi technologiemi, bylo rozhodnuto, ze cely
systtm bude navrzen a odzkouSen v jazyce Java. Spolu stim je nutno adaptovat
Network Time Protocol tak, aby byl schopen pracovat na aplikacni vrstvé.

Pokud chceme NTP adaptovat na aplikaéni vrstvu tak, aby jej bylo mozno vyuzit
pfi vyvoji na platforme Java, kterd je pro vyvoj univerzalnich aplikaci nejvice vhodna a
vyuzivana[1], lze narazit na nékolik problematickych skute¢nosti. Asi nejdilezitéjsi je
ta, ze neni mozno zjistit opravdu piesny okamzik, ve kterém byl paket odeslan nebo
prijat, protoze Java nedovoli vyvojafi pfimo pfistupovat k sitové vrstvé. Z principu
¢innosti a syntaxe jazyka také vyplyva, ze nema smysl vyuzivat proménné 7;, a T},
protoZze by obsahovaly stejnou hodnotu. Tyto dvé proménné lze tedy v dalsi praci
zaménit proménnou jedinou, Tyever-

dotaz

Server

Klient

od pOVé d Tserver

Cas

Obr. 7.3. ZjednoduSeny algoritmus NTP.

Upravené vztahy pro zpozdéni dotazu a Casovy rozdil a nésledujici odpovéedi
(napf. u ptikazu ping) vypadaji nasledovné:
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server

6, = ([ =T5) (T = Toone ) =T, =Ty (55)

91 — (Tverver — ]-;'73 )+ (T?erver - T: ) T;ewer _ T;’—B + T; — ];ewr ﬂ (5 6)
2 2 2

7.3 Meéreni ¢asovych parametru v sitich s velkym zpozdénim

Vyuziti poznatki, uvedenych v pfedchozi kapitole, v sitich s velkym zpozdénim a
jeho velkou proménlivosti, jako je GPRS, je velice obtizné. Zpozdéni cyklu se pro
GPRS vétSinou pohybuje v rozmezi 400 az 1200 ms a také velikost zpozdéni ve sméru
klient — server oproti sméru sever — klient se ¢asto velmi lisi.

Proto byl navrZen algoritmus (Obr. 7.4), respektujici tyto problémy a zaroven také
reflektujici omezeni plynouci znastaveni sluzby GPRS, kdy mobilni operatofi
standardné ptid€luji mobilnim stanicim nevetejné IP adresy.

Tis
ID + dotaz1
T
ID + odpovéd1 + dotaz2 server
i " ID + dotaz2 Server
Klient
ID + data zpét ke klientu Teervers
Ti+3
Cas

Obr. 7.4. Navrzeny algoritmus méfeni [26].

Timto postupem, ktery vyuziva dvou cykld, lze zajistit vysledky méteni pro oba
sméry, tedy klient — server — klient a server — klient — server[30]. Druhé hodnoty pro
zpozdéni dotazu a nastaveni hodin a lze poté urcit jako
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52 = (T'server2 - Tserver ) - (T; - Tt ) = T;erver2 - Tserver ’ (57)
9 — (T; — T;wver ) + (]: — ]—'serverZ) — T server + ];ewe)‘Z _ i (58)
’ 2 ’ 2 2

S pomoci hodnot pro oba sméry, ziskané témét ve stejny okamzik bude mozno
castecné korigovat chyby vzniklé z omezeni GPRS, jejichz vyskyt je realny také u siti
802.11, vyvolané nestejnou dobou toku dat smérem k mobilnimu terminalu a od n¢j. Na
Obr. 7.5 jsou zndzornény hodnoty o) a o, tak, jak jsou vyhodnoceny podle vztaha (55) a
(57). Tyto hodnoty jsou nésledné vyuZity ve vztazich pro zjiSténi ¢asového rozdilu (56)
a (58), pfiemz je do celého vypoctu vloZena vyrazna chyba.

Tato chyba ale mize byt do znacné miry eliminovana ve chvili, kdy je pouzit
pravé obousmérny algoritmus méteni a vysledné hodnoty 6, a 6 jsou zprimérovany.
Zarovenn je mozné vzorky, vzniklé pomoci zna¢né odliSnych hodnot zpozdéni,
eliminovat

0= 6 +0, (59)
2
Ti3
. Tserver
Klient } Chyba méreni
1"/ "7/ T "o /2
&l2 |\ _ e ____ N
Chyba méteni { Server
Ti > TserverZ
Ti+3
Cas

Obr. 7.5. Chyby vyvolané nestejnou rychlosti pfenosu v jenom sméru.
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7.4 Ovéreni algoritmu pro GPRS a interpretace vysledk

Postup byl teoreticky ovéten, kdy byly vzorky ndhodné zvoleny zpomérné
Sirokého intervalu, které teoreticky odpovidaly hodnotam, ziskanych pomoci pfipojeni
pfes GPRS a byl uren pomér mezi ¢asem uploadu a downloadu jiny nez 1. Bylo
zjiSténo, ze v téchto podminkéach algoritmus funguje velmi dobte, a dale, Ze v zajmu
dosaZeni presnosti v jednotkach milisekund neni vhodné vyuzit nizsi pocet vzorkl nez
cca 70 az 100.

Pro experimentalni analyzu problému a potvrzeni teoretickych piedpokladi byla
vyvinuta typu klient — server aplikace na platformé& JavaSE, ktera vyuZiva principu
popsané¢ho vySe. Pro komunikaci byl zvolen protokol UDP, nebot’ spolehlivy pienos
TCP, s opakovanym vysilanim ztracenych nebo chybnych datovych jednotek, by byl
pouze na obtiz a vnasSel by do méfeni hrubé chyby.

Za pomoci vySe zminéné aplikace a vyuziti mobilniho pfipojeni bylo provedeno
né¢kolik méfeni, kterd ukézala, ze technologie GPRS disponuje velice specifickymi
vlastnostmi, které zna¢né ovliviiuji popsany algoritmus méfeni a zplisobuji neptesnosti
pfi stanoveni doby zpozdéni a kolisdni zpozdéni. Nékterd meéfeni urcila rozdil
v nastaveni €asu mezi stanicemi velmi pfesné (s chybou v jednotkach milisekund),
avSak né¢kterd byla zatizena chybou téméft v fadu stovek milisekund. Tyto nepfesnosti je
ale mozné Castecné korigovat za pomoci vztahu (59) a dale pak s vyuzitim statistick¢ho
vyhodnoceni namétenych hodnot [30]. Diky obousmérnému meéteni lze vytadit vzorky,
pro které je doba toku paketu jednim smérem vyrazné odliSna od sméru druhého. Po
vytazeni nepohodlnych vzorki je nejspolehlivéjsi metodou, jak se piiblizit ke
spravnému vysledku, vyuzit pro vybér nejpravdépodobnéjsiho vysledku ze souboru
hodnot funkci median.

Na Obr. 7.6 je zobrazeno typické rozlozené vysledki méieni ziskanych pti méteni
o 100 cyklech. Spravna hodnota je vyznacena tseckou. Je zjevné, Ze méieni je zatizeno
nahodnymi chybami, které maji tendenci posouvat vysledky smérem k niz§Sim hodnotam
casového rozdilu, nez skutecné je. Pro spravné vyhodnoceni vysledkt je klicové vytadit
vzorky zatizené chybou a urcit spravnou hodnotu ¢asového rozdilu.
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| —— klient - server - klient — — sever - klient - server

0,35 /’7\
a\
/|

, ’ / \
! \
i

0,2 \

0,15

A 7 )
s / \\

\

0,05 < \

3500 4000 4500 5000 5154 5500 6000 6500

c¢as [ms]

0,45

04

pravdépodobnost[-]
\
=

Obr. 7.6. Rozlozeni vysledkt métfeni pro pirenos pomoci GPRS[30]

Po podrobné analyze problému byl proveden zavér, ze nejvice chyb méfeni
vznikd v situaci, kdy zpozdéni v pfimém sméru je odlisné od zpozdéni ve sméru
zpétném. Se vzrlstajicim rozdilem nariistd také chyba méfeni. Dvousmérny algoritmus
napomaha v identifikaci nespravnych vzorkd tim, Zze méfeni lze vyhodnotit jako
nespolehlivé ve chvili, kdy se vyrazné 1i8i vysledky ziskané z prvni a druhé ¢asti méteni
(56)(58). Nespolehlivost téchto hodnot Ize relativné spolehlivé vyhodnotit podle uréeni
jejich zdanlivé absolutni chyby pomoci vztahu

A=|d-d). (60)

kdy 4 je aritmetickym primérem vSech naméfenych hodnot a a je posuzovanou
hodnotou. Terminu zdanliva absolutni chyba je pouzito proto, Ze neni zndma spravna
hodnota ¢asového rozdilu a neni tedy mozné porovnat hodnoty namétené s hodnotou
skute¢né spravnou. Pfesto tento postup pfinasi vysledky. Diky uréeni zdanlivé absolutni
chyby lze vytadit hodnoty, které se az pfili§ vzdaluji pfedpokladanému vysledku. Jak jiz
bylo feceno vyse, po vyfazeni nezadoucich vzorki je nejvhodnéjsi urcit pravdépodobny
vysledek méfeni pomoci medianu.

Provedené testy[30] prokazaly, ze pro ptesnost v fadu jednotek milisekund je
nutno provést cca 100 méfeni. Pfi malém zatizeni sité¢ byva zpravidla vyfazovano 15 az
25% vzorki. Testy také prokazaly, ze pro malou pienosovou kapacitu sit¢ neni vhodné

-85 -



pfi vyuziti GPRS spojeni zainat jednu méfici iteraci diive, nez skonci ta pfedchozi.
Dostacujici interval mezi iteracemi je cca 2000 ms.

Pro dosazeni presnosti méteni v fadu desitek milisekund je nutno vyuzit jen cca
20 opakovani, coz znamena Casovy interval zhruba 40 vtefin.

Nameétené hodnoty pro sit¢ GPRS obsahuje Ptiloha A.

7.5 Vyuziti algoritmu u bezdratovych siti

U bezdratovych siti je situace oproti GPRS ponckud odlisnd. Zpozdéni
nedosahuje hodnot ve stovkach nebo dokonce tisicovkach milisekund jako u GPRS, ale
je radové nizsi, vétSinou do 100 ms. Jestlize se jedna o bezdratovou sit, ktera je vyuzita
ke svému prvotnimu ucelu, tedy Sifeni signdlu uvnitt budovy a ne na venkovni spoje,
nepiekroci zpozdéni, v piipad€ nizkého zatizen sité, n€kolik desitek milisekund.

Sbeér statistickych vzorkll pro synchronizaci ¢asu probiha stejnym zptisobem jako
u siti GPRS. V pfipad¢ jejich vyhodnoceni je ale ¢asto mozné pracovat odlisné. Pokud
je sit malo vytizena, je dost pravdépodobné, ze zpozdéni v obou smérech cCasto
nepiekro¢i hodnotu 1 ms. V tom piipade l1ze takovy vzorek brat jako spolehlivy a neni
tteba vyuzit jiné zplsoby vyhodnocovani. Také intervaly mezi jednotlivymi datovymi
jednotkami mohou byt mnohem mensi nez u GPRS, v praxi nema valného smyslu, aby
byly vétsi nez cca 100 az 200ms, ale teoreticky mohou byt jesté nizsi. To vSak neni
vhodné, nebot’ v pfipad¢ vyssiho zatizeni métené sit¢ by mohly byt jednotlivé hodnoty
navzajem ovliviiovany.

Pti ovétovani metody u siti 802.11 se ukdzalo, ze mezi naméfenymi vzorky lze
vétsinou nalézt takovy, ktery ma pro oba sméry algoritmu nizs$i hodnotu zpozdéni nez
I ms. Algoritmus takovéto vzorky dokaze identifikovat a wurcit jako piesné.
Vyhodnoceni odchylky systémovych hodin dvou stanic je poté velmi jednoduché a lze
ho docilit pouhym aplikovanim jednoho ze vztahti (56) nebo (58).

Namétené hodnoty pro sité 802.11 obsahuje Ptiloha B.
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8 Zaver

V soucasnosti je nejvice viditelnym trendem v oboru mobilnich komunikaci
konvergence hlasovych a datovych sluzeb. UMTS Release 5 jiz nedefinuje samostatné
technologie a komunikaéni kanély pro hlasovou a datovou sluzbu, ale pouze datovou sit’
s ptepinanim paketli, kdy jsou klasické telekomunikaéni sluzby zajistény IP feSenim.
Spolu s tim jde ruku v ruce zavadéni IP siti 1 do patetnich siti mobilnich systémi a
radiovych kanalll a pfevod kompletni infrastruktury na IP feSeni. Podobné smétuji 1
datové sité na bazi technologii 802.16 - WiMAX a 802.11- WiFi. Diky tomuto vyvoji a
zménam, ke kterym dochézi, je jiz téméf jisté, Ze s postupem casu budou vSechny
telekomunikacni sité sjednoceny vyuzitim totozného komunika¢niho protokolu.

Datové sité nebyly ptivodné vyvijeny za ulelem ptfenosu multimedidlnich dat
v realném Case a tedy sluzeb, které jsou citlivé na zpozdéni, jeho kolisani ani ztratovost
paketd. Do neddvné doby tedy nutné aplikovat mechanizmy na zajisténi kvality sluzeb.
Tento stav je ale jiz minulosti a mechanismy QoS se stavaji ¢im dal tim vice
samoziejmou soucasti vSech siti. Proto byla zavedena rozsiteni standardu 802.11, ktera
takové fizeni umoziuji. Vyvstava ovSem problém zpétné kompatibility s ptivodnimi
technologiemi. Tento stav je velmi markantni pravé u siti 802.11, nebot zavadéni
novych standardil nardzi nejen na zpétnou kompatibilitu, ale také na cenu zatizeni, ktera
musi byt v ramci konkurenceschopnosti co nejnizsi.

Distribuovana koordinacni funkce je zatim nejrozsitenéjsi zpiisob fizeni ptistupu
k médiu u bezdratovych siti 802.11. Jako takova neumoznuje prioritizaci ptistupu
k médiu na trovni jednotlivych stanic ani na urovni jednotlivych sluzeb. Pro jeji
pfipadna rozsifeni je zapotiebi analyzovat jeji moznosti a matematicky popsat déje,
které probihaji na linkové vrstvé.

Stézejni Cast prace se zabyva novym pohledem na Distribu¢ni koordina¢ni funkci
a konfrontuje jej svysledky piedchozich analyz. Diive publikované modely
pravdépodobnosti  kolize na linkové vrstvé vychazeji =z ptfedpokladu, ze
pravdépodobnost kolize je nezavisld na jakychkoliv vnéjSich vlivech a v kazdém
okamziku stejnd. Vysledkem analyzy Distribu¢ni koordinac¢ni funkce, uvedené v této
disertacni praci, je dulezity fakt, Ze s timto pfedpokladem nelze souhlasit. Bylo zji§téno
a ovéteno, ze pravdépodobnost kolize je zdvisla na okolnim prostfedi a provozu
ostatnich bezdratovych stanic, ana aktudlnim stavu stanice, pro kterou je
vyhodnocovéna.

Diky vySe uvedenym poznatkim bylo moZzno vytvofit novy model
pravdépodobnosti kolize. Soucasti tohoto modelu je analyza vstupniho datového toku
pro tfi zdkladni kategorie sluzeb (Voice over IP, HTTP a ostatni). Pro stanoveni
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pravdépodobnosti kolize byly navrzeny dvé nové metody. Pii navrhu metody A byl bran
ohled na maximalni jednoduchost z pohledu vypocetni naro¢nosti a hlavné nutnosti
uchovani minima informaci o bezdratovych stanicich v systému. Metoda B oproti tomu
nemeéla byt témito problémy svazana a méla poskytnout vysokou piesnost.

Pro vyhodnoceni nového matematického modelu byl vytvotfen testovaci systém,
ktery dokazal vérn€ simulovat déje, probihajici na linkové vrstvé. Diky tomuto systému
bylo mozno ovéfit teoretické zavéry. Po provedeni ptislusnych simulaci byly zjiStény
nasledujici skutecnosti: Dle pifedchozich predpokladii se ukdzalo, ze méné slozitd
metoda A bude poskytovat méné spolehlivé vysledky. Oproti tomu, pfesnost metody B
neni tak vysokd, jak bylo ocekdvano. Navic vysledky metody A vykazovaly nizsi
rozptyl od realné hodnoty. Pro optimalni pouZiti, s nizSimi naroky na sledovani stavu
jednotlivych stanic, je vhodné&j$i metoda A doplnénd o korekéni kiivku. Ta zajisti, Ze se
vysledky budou co nejvice blizit skute¢nosti.

Soucasti prace je také navrh nové metody pro synchronizaci ¢asu mezi
bezdratovymi stanicemi, ktera dokaze pracovat i za opravdu siln¢ ztizenych podminek a
poskytnout velmi dobrou piesnost. Tato metoda mize byt vyuzita v ptipad¢ sledovani
chovani realného systému.

Bezdratové sité standardu 802.11 jsou, a jeste¢ dlouho budou, ned€litelnou soucasti
pristupovych siti. I pfes nastupujici technologie nové, at’ se jiz jednd o UMTS nebo
WiMAX, maji stdle co nabidnout. Jejich nejvétsi vyhodou z komeréniho hlediska je
vyuziti nelicencovaného péasma, velmi nizkd cena zafizeni a obrovskd rozsifenost.
Naopak z hlediska zajisténi kvality sluzeb nejsou tyto aspekty pfili§ pozitivni. Tato
disertacni prace nabizi nové metody matematického popisu téchto siti. Diky tomu bude
v budoucnu mozné zvysit jejich potencidl pti zachovani zpétné kompatibility.
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Priloha A

Naméiené hodnoty zpoZdéni pro sit’ GPRS
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tia
1179929086687
1179929088687
1179929090687
1179929092687
1179929094687
1179929096687
1179929098687
1179929100687
1179929102687
1179929104687
1179929106687
1179929108687
1179929110687
1179929112687
1179929114687
1179929116687
1179929118687
1179929120687
1179929122687
1179929124687
1179929126687
1179929128687
1179929130687
1179929132687
1179929134687
1179929136687
1179929138687
1179929140687
1179929142687
1179929144687
1179929146687
1179929148687
1179929150687
1179929152687
1179929154687
1179929156687
1179929158687
1179929160687
1179929162687
1179929164687

tserver

1179929081968
1179929083890
1179929085890
1179929087890
1179929089921
1179929091921
1179929093921
1179929095921
1179929097921
1179929099906
1179929102578
1179929103906
1179929105984
1179929107984
1179929109906
1179929111906
1179929113906
1179929115906
1179929117921
1179929119937
1179929121921
1179929123968
1179929125921
1179929127968
1179929129890
1179929131921
1179929133968
1179929135984
1179929137890
1179929139906
1179929141906
1179929143906
1179929145890
1179929147890
1179929149890
1179929151984
1179929153937
1179929155984
1179929157906
1179929159906

1179929087312
1179929089468
1179929091531
1179929093453
1179929095500
1179929097500
1179929099500
1179929101500
1179929103500
1179929105484
1179929107890
1179929109187
1179929111343
1179929113625
1179929115484
1179929117484
1179929119484
1179929121484
1179929123500
1179929125500
1179929127500
1179929129593
1179929131187
1179929133328
1179929135515
1179929137500
1179929139531
1179929141562
1179929143468
1179929145484
1179929147484
1179929149484
1179929151453
1179929153453
1179929155468
1179929157562
1179929159234
1179929161343
1179929163484
1179929165484

tsen/efz

1179929082859
1179929084750
1179929086843
1179929088765
1179929090781
1179929092781
1179929094781
1179929096781
1179929098781
1179929102531
1179929103265
1179929104468
1179929106859
1179929108890
1179929110765
1179929112765
1179929114765
1179929116781
1179929118781
1179929120781
1179929122828
1179929124906
1179929126468
1179929128859
1179929130781
1179929132843
1179929134828
1179929136843
1179929138781
1179929140765
1179929142765
1179929144765
1179929146750
1179929148750
1179929150750
1179929152968
1179929154500
1179929156890
1179929158765
1179929162546

fiv3
1179929088203
1179929090031
1179929092125
1179929094062
1179929096078
1179929098078
1179929100062
1179929102078
1179929104062
1179929107890
1179929108546
1179929109750
1179929112156
1179929114171
1179929116046
1179929118046
1179929120046
1179929122078
1179929124078
1179929126062
1179929128109
1179929130187
1179929131750
1179929134156
1179929136062
1179929138125
1179929140109
1179929142187
1179929144062
1179929146046
1179929148046
1179929150062
1179929152031
1179929154031
1179929156031
1179929158250
1179929159796
1179929162171
1179929164046
1179929167812
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

tia
1179929166687
1179929168687
1179929170687
1179929172687
1179929174687
1179929176687
1179929178687
1179929180687
1179929182687
1179929184687
1179929186687
1179929188687
1179929190687
1179929192687
1179929194687
1179929196687
1179929198687
1179929200687
1179929202687
1179929204687
1179929206687
1179929208687
1179929210687
1179929212687
1179929214687
1179929216687
1179929218687
1179929220687
1179929222687
1179929224687
1179929226687
1179929228687
1179929230687
1179929232687
1179929234687
1179929236687
1179929238687
1179929240687
1179929242687
1179929244687

tsen/er

1179929162609
1179929163968
1179929165906
1179929167906
1179929169906
1179929171890
1179929173890
1179929175937
1179929177937
1179929179968
1179929181906
1179929183984
1179929185906
1179929188125
1179929189781
1179929192109
1179929193890
1179929196078
1179929197937
1179929199890
1179929201968
1179929203828
1179929205968
1179929208031
1179929209921
1179929211890
1179929213890
1179929215921
1179929218562
1179929219921
1179929222046
1179929223968
1179929225968
1179929227937
1179929229921
1179929231906
1179929233890
1179929235984
1179929237968
1179929239953

1179929167875
1179929169250
1179929171484
1179929173484
1179929175484
1179929177453
1179929179468
1179929181500
1179929183515
1179929185671
1179929187187
1179929189343
1179929191171
1179929195390
1179929195984
1179929197625
1179929199156
1179929201359
1179929203296
1179929205453
1179929207546
1179929209109
1179929211328
1179929213312
1179929215562
1179929217515
1179929219453
1179929221500
1179929223984
1179929225265
1179929227406
1179929229531
1179929231546
1179929233515
1179929235500
1179929237484
1179929239468
1179929241562
1179929243546
1179929245515

tserver2

1179929163250
1179929164531
1179929166765
1179929168765
1179929170765
1179929172750
1179929174750
1179929176781
1179929178843
1179929180953
1179929182468
1179929184828
1179929186468
1179929190968
1179929191562
1179929192906
1179929195000
1179929196906
1179929198500
1179929200703
1179929202781
1179929204343
1179929207109
1179929208546
1179929210859
1179929212765
1179929214750
1179929218500
1179929219203
1179929220484
1179929222890
1179929224843
1179929226812
1179929228781
1179929230765
1179929232750
1179929234718
1179929236828
1179929238828
1179929240796

liva
1179929168531
1179929169812
1179929172046
1179929174046
1179929176046
1179929178031
1179929180078
1179929182078
1179929184125
1179929186234
1179929187750
1179929190109
1179929191734
1179929196234
1179929196843
1179929198187
1179929200281
1179929202187
1179929203781
1179929205984
1179929208062
1179929209625
1179929212796
1179929213828
1179929216203
1179929218046
1179929220046
1179929223906
1179929224484
1179929225765
1179929228171
1179929230125
1179929232093
1179929234078
1179929236046
1179929238031
1179929240015
1179929242109
1179929244093
1179929246093
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

tia
1179929246687
1179929248687
1179929250687
1179929252687
1179929254687
1179929256687
1179929258687
1179929260687
1179929262687
1179929264687
1179929266687
1179929268687
1179929270687
1179929272687
1179929274687
1179929276687
1179929278687
1179929280687
1179929282687
1179929284687

tserver

1179929241937
1179929243937
1179929245921
1179929247921
1179929249890
1179929251984
1179929253968
1179929255953
1179929257921
1179929259906
1179929261921
1179929263921
1179929265953
1179929268187
1179929270046
1179929272171
1179929273890
1179929275937
1179929277906
1179929280078

1179929247578
1179929249531
1179929251500
1179929253484
1179929255453
1179929257562
1179929259546
1179929261515
1179929263500
1179929265484
1179929267203
1179929269218
1179929272578
1179929275187
1179929276453
1179929277468
1179929279171
1179929281640
1179929283359
1179929286109

tserve:?

1179929242828
1179929244781
1179929246765
1179929248750
1179929250718
1179929252828
1179929254812
1179929256781
1179929258765
1179929260750
1179929262484
1179929264562
1179929267703
1179929270656
1179929271718
1179929272984
1179929274421
1179929276906
1179929278500
1179929281640

M3
1179929248109
1179929250062
1179929252046
1179929254031
1179929256015
1179929258109
1179929260093
1179929262062
1179929264046
1179929266031
1179929267765
1179929271125
1179929275187
1179929276468
1179929277468
1179929278265
1179929279765
1179929283343
1179929284687
1179929286937
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Priloha B

Naméiené hodnoty zpozdéni pro sit’ 802.11
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tia
1219149597566
1219149597628
1219149597690
1219149597753
1219149597815
1219149597878
1219149597940
1219149598002
1219149598065
1219149598127
1219149598190
1219149598252
1219149598314
1219149598377
1219149598439
1219149598502
1219149598564
1219149598626
1219149598689
1219149598751
1219149598814
1219149598876
1219149598938
1219149599001
1219149599063
1219149599126
1219149599188
1219149599250
1219149599313
1219149599375
1219149599438
1219149599500
1219149599562
1219149599625
1219149599687
1219149599750
1219149599812
1219149599874
1219149599937
1219149599999

tserver

1219149611328
1219149611359
1219149611421
1219149611484
1219149611546
1219149611609
1219149611671
1219149611734
1219149611796
1219149611859
1219149611921
1219149611984
1219149612046
1219149612109
1219149612171
1219149612234
1219149612296
1219149612359
1219149612421
1219149612484
1219149612546
1219149612609
1219149612671
1219149612734
1219149612796
1219149612859
1219149612921
1219149612984
1219149613046
1219149613093
1219149613156
1219149613218
1219149613281
1219149613343
1219149613406
1219149613468
1219149613531
1219149613593
1219149613656
1219149613718

1219149597597
1219149597628
1219149597690
1219149597753
1219149597815
1219149597878
1219149597940
1219149598002
1219149598065
1219149598127
1219149598190
1219149598252
1219149598314
1219149598377
1219149598439
1219149598502
1219149598564
1219149598626
1219149598689
1219149598751
1219149598814
1219149598876
1219149598938
1219149599001
1219149599063
1219149599126
1219149599188
1219149599250
1219149599313
1219149599375
1219149599438
1219149599500
1219149599562
1219149599625
1219149599687
1219149599750
1219149599812
1219149599874
1219149599937
1219149599999

tsen/efz

1219149611343
1219149611359
1219149611421
1219149611484
1219149611546
1219149611609
1219149611671
1219149611734
1219149611796
1219149611859
1219149611921
1219149611984
1219149612046
1219149612109
1219149612171
1219149612234
1219149612296
1219149612359
1219149612421
1219149612484
1219149612546
1219149612609
1219149612671
1219149612734
1219149612796
1219149612859
1219149612921
1219149612984
1219149613046
1219149613109
1219149613171
1219149613234
1219149613296
1219149613359
1219149613421
1219149613484
1219149613546
1219149613609
1219149613671
1219149613734

fiv3
1219149597612
1219149597628
1219149597690
1219149597753
1219149597815
1219149597878
1219149597940
1219149598002
1219149598065
1219149598127
1219149598190
1219149598252
1219149598314
1219149598377
1219149598439
1219149598502
1219149598564
1219149598626
1219149598689
1219149598751
1219149598814
1219149598876
1219149598938
1219149599001
1219149599063
1219149599126
1219149599188
1219149599250
1219149599313
1219149599375
1219149599438
1219149599500
1219149599562
1219149599625
1219149599687
1219149599750
1219149599812
1219149599874
1219149599937
1219149599999
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

tia
1219149600062
1219149600124
1219149600186
1219149600249
1219149600311
1219149600374
1219149600436
1219149600498
1219149600561
1219149600623
1219149600686
1219149600748
1219149600810
1219149600873
1219149600935
1219149600998
1219149601060
1219149601122
1219149601172
1219149601222
1219149601272
1219149601322
1219149601372
1219149601422
1219149601472
1219149601522
1219149601572
1219149601622
1219149601672
1219149601722
1219149601772
1219149601822
1219149601872
1219149601922
1219149601972
1219149602022
1219149602110
1219149602172
1219149602235
1219149602297

tserver

1219149613781
1219149613843
1219149613906
1219149613968
1219149614031
1219149614093
1219149614156
1219149614218
1219149614281
1219149614343
1219149614406
1219149614468
1219149614531
1219149614593
1219149614656
1219149614718
1219149614781
1219149614843
1219149614921
1219149614984
1219149615031
1219149615078
1219149615125
1219149615171
1219149615234
1219149615281
1219149615328
1219149615375
1219149615421
1219149615484
1219149615531
1219149615578
1219149615625
1219149615671
1219149615734
1219149615781
1219149615843
1219149615906
1219149615968
1219149616031

1219149600062
1219149600124
1219149600186
1219149600249
1219149600311
1219149600374
1219149600436
1219149600498
1219149600561
1219149600623
1219149600686
1219149600748
1219149600810
1219149600873
1219149600935
1219149600998
1219149601060
1219149601122
1219149601174
1219149601224
1219149601274
1219149601324
1219149601374
1219149601424
1219149601474
1219149601524
1219149601574
1219149601624
1219149601676
1219149601724
1219149601774
1219149601824
1219149601874
1219149601924
1219149601974
1219149602024
1219149602110
1219149602172
1219149602235
1219149602297

tserve:?

1219149613796
1219149613859
1219149613921
1219149613984
1219149614031
1219149614093
1219149614156
1219149614234
1219149614296
1219149614343
1219149614406
1219149614468
1219149614531
1219149614593
1219149614656
1219149614718
1219149614781
1219149614843
1219149614921
1219149614984
1219149615031
1219149615078
1219149615125
1219149615171
1219149615234
1219149615281
1219149615328
1219149615375
1219149615437
1219149615484
1219149615531
1219149615578
1219149615625
1219149615671
1219149615734
1219149615781
1219149615843
1219149615906
1219149615968
1219149616031

tix3
1219149600062
1219149600124
1219149600186
1219149600249
1219149600311
1219149600374
1219149600436
1219149600498
1219149600561
1219149600623
1219149600686
1219149600748
1219149600810
1219149600873
1219149600935
1219149600998
1219149601060
1219149601122
1219149601176
1219149601227
1219149601276
1219149601326
1219149601376
1219149601426
1219149601476
1219149601526
1219149601576
1219149601626
1219149601679
1219149601726
1219149601777
1219149601826
1219149601876
1219149601926
1219149601976
1219149602026
1219149602110
1219149602172
1219149602235
1219149602297
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

tia
1219149602360
1219149602422
1219149602484
1219149602547
1219149602609
1219149602672
1219149602734
1219149602796
1219149602859
1219149602921
1219149602984
1219149603046
1219149603108
1219149603171
1219149603233
1219149603296
1219149603358
1219149603420
1219149603483
1219149603545

tserver

1219149616078
1219149616156
1219149616203
1219149616265
1219149616328
1219149616390
1219149616453
1219149616515
1219149616578
1219149616640
1219149616703
1219149616765
1219149616828
1219149616890
1219149616953
1219149617015
1219149617078
1219149617140
1219149617203
1219149617265

1219149602360
1219149602422
1219149602484
1219149602547
1219149602609
1219149602672
1219149602734
1219149602796
1219149602859
1219149602921
1219149602984
1219149603046
1219149603108
1219149603171
1219149603233
1219149603296
1219149603358
1219149603420
1219149603483
1219149603545

tserve:Q

1219149616093
1219149616156
1219149616218
1219149616281
1219149616343
1219149616406
1219149616468
1219149616531
1219149616593
1219149616656
1219149616718
1219149616781
1219149616843
1219149616906
1219149616968
1219149617031
1219149617093
1219149617140
1219149617203
1219149617281

fiv
1219149602360
1219149602422
1219149602484
1219149602547
1219149602609
1219149602672
1219149602734
1219149602796
1219149602859
1219149602921
1219149602984
1219149603046
1219149603108
1219149603171
1219149603233
1219149603296
1219149603358
1219149603420
1219149603483
1219149603545
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