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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na bezdratové sité WiFi a prenos multimedialnich sluzeb pomoci
téchto siti. Pojednava o spojeni sluzeb telekomunikacnich a datovych siti, jejich spole¢ném vyuZiti pro
prenosy dat v redlném case, konkrétné pres bezdratové prenosové médium pomoci standard( IEEE
802.11. Popisuje jednotlivé standardy 802.11, hlavné standard 802.11e, na ktery je celd prace
zamérena. Druhd ¢ast prace se zabyva navrienim stanovist pro provedeni méreni na ovéreni,

funkénosti podpory kvalitativnich poZzadavkd QoS v testované siti.

Abstract

The bachelor’s thesis is focused on wireless networks WiFi and the transmission of multimedia using
these networks. It discusses the connection of telecommunication and data networks, their common
use for transfer of data in real time, particularly through wireless transmission medium using
standards IEEE 802.11. It describes individual standards 802.11, mainly 802.11e on which is this
bachelor’s thesis focused. The second part of the work is focused on designing the networks for

measuring to verify the functionality of service quality support in the tested networks.
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1. Uvod

Sité WLAN (Wireless Local Area Network) jsou v dne$ni dobé jednou z nejpouzivanéjsich metod
pfipojeni k internetu nebo k domaci i firemni siti. S WLAN se dnes prakticky midzZzeme setkat témér
na kazdém misté. Tato bakaldrskd prace je zamérena na jednotlivé standardy siti WLAN a na pfenos
multimedialnich sluzeb pomoci téchto siti.

WLAN nebo také WiFi vznikly, aby bylo mozné zavézt datové sité i do mist, kam to pomoci
kabelového rozvodu neni mozné. VyuZiti bezdratového pripojeni k siti je také ve vétsiné pfipadu
levnéjsi variantou neZ pfi kabelovém pfipojeni. U WLAN siti ovSem nebylo dfive pocitano
s absolutnim vyuzitim vSech sluzeb jako u siti LAN. Po néjaké dobé uZivani bezdratového pfipojeni se
zacCaly objevovat pozadavky na prenos citlivych dat v redlném case, jako jsou multimedidlni sluzby,
videohovory, proudové vysilani a dalsi. Pfi pfenosu takto citlivych dat je nutné mit zajiSténu garanci
nékterych parametri vyskytujicich se pfi prenosu dat. Cty¥mi hlavnimi parametry garance sluzeb jsou
kolisani zpoZdéni, Sitka pasma, zpozdéni a ztratovost paketl. PGvodni standardy bezdratovych siti
nepodporovali Zadnou garanci téchto parametrll z dlOvodu vyuZivani nadhodného pfristupu
k prenosovému médiu. Pri této metodé mlze dochazet k vysoké zatézi pri pripojeni k médiu, tim
padem se doba prenosu citlivych dat prodluzuje, cozZ je napf. u videohovoru nepfipustné.

Po dlouhé dobé, kdy byly kladeny poZadavky na prenosy v realném case, byl vyvinut mechanismus,
ktery prenosy multimedialnich sluzeb umoznil. Jedna se o sluzbu WMM (Wireless Multimedia), ktera
spada pod rozsifeny standard 802.11e podporujici kvalitativni pozadavky sluzeb v sitich WLAN. Tento
standard je popsan v jedné ¢asti prace.

V posledni kapitole je dokdzano, jak se zméni kvalita pfenosu multimedialnich sluzeb pfi vyuZziti siti,

které podporu kvalitativnich sluzeb v sitich WLAN vyuzivaiji.



2. Konvergence telekomunikac¢nich a informacnich technologii

Kvalitativni poZzadavky sluZzeb v sitich WLAN jsou vyuZivany hlavné pfi pouZiti telekomunikaénich
sluzeb, jako je napfiklad VolP (Voice over Internet Protocol), nebo videohovory. Tyto sluzby vyuzivaji
konvergenci telekomunikacnich a informacnich technologii.

Telekomunikacni a informacni technologie se rfadu let vyvijely nezavisle na sobé aZ do doby, kdy se
zacala digitalizovat a rozvijet informatika. Témito poZadavky zacalo ovliviiovani a prolinani téchto
dvou drive odlisnych oboru. Zadaly se zavadét nové datové, termindlové a pocitacové sité, vznikaly
nové sitové technologie a specializované verejné datové sité. Jako prvni vysledek konvergence lze

povazovat IP telefonii, kterad vyuZiva pro hovorovou komunikaci datovou sit [1].

2.1  Vyvoj telekomunikac¢nich siti

Telekomunikacni sité byly dlouhou dobu budovany pro kazidy zplsob komunikace jednotlivé.
Nezavisle na sobé byly budovany sité hovorové a textové (telegrafni). Rozvoj téchto siti byl nejvice
ovliviiovan ploSnym rozsifenim, po¢tem ucastnik(l a objemem provozu. Telekomunikaéni sité jsou jiz
od pocdatku usporaddvany hierarchicky a to proto, aby byl pfirozené rozloZzen objem provozu
v zavislosti na vzdalenosti Ucastnikl. Mezi dalsi divody patii divody technického a ekonomického
charakteru, jsou to vlastnosti a schopnosti spojovacich a pfenosovych systému a relace mezi naklady
na vystavbu a provozem Ustfeden a prenosovych cest. Ustfedny pracujici na principu komutace
okruhtd s vyuzivanim elektromechanickych prvkd nebo jednoduchych polovodicovych spinacd, byly
energeticky a prostorové hodné ndrocné, coz znamena, Ze povolily vjednom misté kapacitu sité
nejvice pro desitky tisic ucastnikd. Z tohoto divodu vznikl také problém, jak za nizké naklady vytvorit
individualni pfipojné vedeni ucastnika, a pfitom dodrZet pozadovanych elektrickych parametr(. Dalsi
problém nastal pfi vybudovéani potfebného poctu dalkovych okruhl mezi dstfednami s vyuZitim
pouze klasickych dalkovych kabel(l a analogovych prenosovych systém [1].

Hlavni pfi¢inou pro rozvoj telekomunikacnich siti byly rostouci potfeby komunikace, které se
projevovaly zvysujicim se poctem uUcastnik(i a zvétSovanim objemu provozu. Resily se dva hlavni
problémy, a to zjisténi potrfebnych pfipojnych kapacit Ustfeden a moZnosti co nejefektivnéjsiho
vyuziti prenosovych medii, zejména draze vybudovanych kabelovych tras. Jednim z feSeni bylo
vynalezeni pulzni kddové modulace — PCM, cozZ je nahrazeni pfenosu analogového signdlu prenosem

signalu digitalniho. Postupem c¢asu v 60. letech byly analogové signaly nahrazeny signaly digitalnimi.
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Po PCM byl dalsi velky pokrok zaznamenan diky technice polovodicli, miniaturizaci a integraci
soucCastek a hlavné vyuzitim mikroprocesorl. Aplikovani pocitacovych systémid proslo velkym
rozvojem, zejména programoveého fizeni ve spojovacich zafizenich. Vyznamny kvalitativni pokrok byl
také u prenosovych médii, a to rozvoj prenosu signalll po optickych vinovodech (vyvoj optickych
vldken a optoelektronickych soucastek), coz vedlo k rychlému zaménovani klasickych metalickych
kabelll za kabely optické [1].

Na pocatku 50. let minulého stoleti vznikly pozadavky pro datovou komunikaci pomoci
telekomunikacnich siti, které byly disledkem vyvoje prostfedkl vypocetni techniky a jejich aplikaci.
To bylo podnétem k zavedeni nového telekomunikaéniho oboru — pfenos dat, ktery byl zaveden na
prelomu 50. a 60. let dvacatého stoleti. Pfenos dat se vyuzival nejdfive pro telegrafni a telefonni sité,
pozdéji pak i pro komunikaci uZivatell s pocitaci. Ovsem naroky na datovou komunikaci stale rostly,
¢imz zacaly vznikat potize se zajiSténim prenosu digitalniho datového signalu v analogové telefonni
siti, problémy kvality téchto datovych sluzeb a také rostly financni prostfedky potfebné k provozu
datové komunikace. Na prelomu 60. a 70. let proto vzniklo nové odvétvi datovych siti. Existovaly sité
s komutaci okruhll, kde byl pouZit klasicky princip spojovani, stejné jako u siti telegrafnich
a telefonnich. Novym typem telekomunikacni sité byla datova sit s pfepojovanim paketd, t;.
s principem spojovani, ktery vznikl v rozvijejicim oboru informacnich technologii. Sité s komutaci
okruhl se ukazaly jako neperspektivni. Princip prepojovani paketd se stal zakladem rychlého rozvoje
datové komunikace. Komutace paketll ma dvé vyhody. Prvni vyhodou je s pomoci sdileni sitovych
prostiedkd nékolikrat vyssi vyuZiti kapacity pfenosovych cest a druhou vyhodou je mozZnost spojeni
vSech Ucastnikll pfipojenym ksiti se vSemi ostatnimi uUcastniky. Existence nékolika druhl
telekomunikacnich siti vedle sebe vytvofila doposud nepoznany problém, a to propojeni siti rdzného
typu a zajisténi jejich spoluprace tak, aby byla moZna vzidjemnd komunikace jejich ucastnikd.
S nardstajicimi potfebami sluZzeb predevsim nehovorového charakteru komunikace (textova
a obrazova), vznikly nové telekomunikacni sluzby, ve kterych se poprvé propojily obory informatiky
a telekomunikaci. Tyto sluzby byly oznaceny jako sluzby telematické [1].

Vtéto dobé vznikla myslenka vytvofit jediné sitové prostfedi pro vsechny druhy dalkové
komunikace. Sité byly oznaceny ISDN — digitdlni sité integrovanych sluzeb. Zakladem této sité je IDN
integrovana digitalni sit, coz je telefonni sit postavena na digitalnim prfenosovém prostfedi. ISDN sité
mély dvé vyhody, prvni vyhodou byl pfistup ke vSem komunika¢nim moZnostem na jedné lince
a druhou vyhodou byla vysoka kvalita parametr( poskytovanych sluZzeb. Nevyhodou této sité byla

vysoka cena za poskytované sluzby [1].
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2.2  Vyvoj informacnich siti

Vyvoj informacnich siti se odvijel od vyvoje vypocetni techniky. Od poloviny minulého stoleti se
pocitace zacaly dostavat do sfér hospodarskych a dalSich, coZz nebylo dfive kvili naklad(m,
rozmérim, obtiZznosti obsluhy a energetickym spotfebam mozné. Prvni formou datového prenosu byl
tzv. off-line rezim, ktery se neosvédcil. ProtoZe se zvySovaly naroky na rychlost a operativnost
zpracovani dat byl vyvinut reZzim on-line. ReZim on-line si vyZzadal doplnéni pocitacd
o prostiedky zajistujici komunikaéni funkce. Jednalo se o dopliikové jednotky, které byly vioZeny
pfimo do zpracovatelského pocitace i s pfislusSnym softwarem, nebo to byly specidlni komunikacni
pocitace. S vyvojem téchto prostfedkl se zacaly rozristat sité termindlové, pozdéji i sité pocitacové
sdruZujici vypocetni a pamétové kapacity vice pocitacli a umoznujici sdileni dat pro vice uzivatel(,
nebo rozdéleni slozitéjsSich uloh mezi vice pocitacovych stanic. Pro ddlkovou datovou komunikaci se
na pokraji jejich vyuzivani nebudovaly nové specialni pfenosové cesty, ale vyuzivaly moznosti, které
byly k dispozici. Sluzby verejnych telekomunikaénich siti jsou komutovana spojeni v siti telefonni
a telegrafni, nebo pevné okruhy. U komutovanych spojeni se uzivatelé museli smifit s nekvalitnimi
a nestabilnimi parametry, zatimco u pevného okruhu bylo mozno si vybrat pozadovanou kvalitu
i vlastnosti okruhu. Pfi pouzivani pevnych okruhli nebylo mozné dostatec¢né vyuzivat kapacitu médii,
coz vedlo k hledani metod, které by tuto kapacitu dokazaly vice zdrocit. Prvnim zplsobem jak vyuzit
jeden okruh vice uzivateli byl princip kmitoctového multiplexoru, dalSim zpldsobem byl synchronni
multiplexor s casovym délenim. Vyraznéjsi posun ve vyuZiti kapacity prenosovych cest byl
asynchronni multiplexor s c¢asovym délenim, vyuZivajici statické vlastnosti casovych pribéha
datovych tokd. Brzy ale prestala kapacita siti dosazena témito zpUsoby stacit, tudiz bylo nutné zapojit
mechanizmy pro prepojovdani. Jako nejvyhodnéjsi se ukdzal princip prepojovani paketl. Princip
prepojovani paketl byl také jednim ze zadkladnich kameni filozofie referenéniho modelu sitové
architektury RM-0SI. Tento model mél zajistit moZnost pfipojeni jakychkoliv koncovych zafizeni k siti,
vytvorené podle pravidel a specifikaci jednotné sitové architektury. Vrstvovy referenéni model OSI se
stal zakladem pro nova feSeni sitovych systému, sluzeb a uZivatelskych zafizeni a tvorbu
mezindrodnich normativnich dokumentl pro oba obory [1].

Velkd zména v informacnich technologiich pfisla s prudkym nastupem osobnich pocitacd v 80.
letech 20. stoleti. Rozmisténi téchto domacich stolnich pocitach zacalo klast naroky na pocitacové
sité. ZvySovaly se pozadavky na propojeni jednotlivych pocitacl a jejich vzajemnou komunikaci.

Revoluéni zménou v sitich byla myslenka globalniho propojeni pocitaCovych siti a vytvoreni

celosvétové sité internet [1].
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2.3  Vzdjemné pilisobeni telekomunikacnich a informacnich technologii

Do 80. let 21. stoleti byl vyvijen natlak, na kvalitu sluzeb telekomunikacnich siti zejména v odvétvi
datové komunikace, ze strany informacnich technologii. Rychle se zvySujici naroky nebylo mozné
pojmout pomoci tehdejSich telekomunikacnich siti provozovanych operatory. To se stalo jednim
z dlvodu pro otevreni telekomunikacnich trhii. Doba téchto zmén byla také dobou, kdy se zacaly
rozvijet sluzby poskytovatell internetu. Velky rozvoj vyuZivani internetu byl pfi¢inou, Ze asi na
prelomu tisicileti prerostla datova komunikace komunikaci hlasovou. Stale se zdokonalujici zafizeni
pro datové IP sité mohou poskytnout takovou provozni kapacitu a pfenosové rychlosti, Zze za urcitych
okolnosti mohou nahradit kvalitu prenosovych sluzeb v digitalnich sitich s komutaci okruhtd. Pokud se
spoji moznosti datovych siti s novymi metodami digitalniho zpracovani akustickych a obrazovych

signald, je mozné vytvofit audio a video komunikaci v redlném ¢ase za pouziti sitového prostredi [1].

2.4  SbliZovani a prolinani technologii

Sblizovani a prolinani téchto dvou obor( se v posledni dobé stalo vyznamné pro vyvoj informacnich
i telekomunikacnich technologii. Tento proces je nazyvan jako konvergence. Konvergence se déli na

dvé odvétvi — konvergence siti a konvergence sluzeb [1].

2.4.1 Konvergence siti

Konvergenci siti se rozumi sblizovani soucasnych telekomunikacnich siti s komutaci okruh(,
predevsim sité telefonni a ISDN, paketové datové sité, sité frame relay a sité ATM se sitémi
zalozenymi na internetovém paketovém protokolu IP. DalSim divodem pro konvergenci technologii
je trini prostredi. Konkurencni firmy zjistili, Ze zakladem Uspéchu neni pouze provozovani sité, ale je

to také poskytovani sluzeb a produktll zakaznikovi [1].

2.4.2 Integrace sluZeb
Konvergenci sluzeb se rozumi spojovani sluzby telefonni se sluzbami datové, textové,
dokumentové, video a audio komunikace na jediném koncovém zaftizeni. Jsou to sluzby zndmé jako

multimedialni [1].
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3.  Multimedialni sluzby vyuzivané v datovych sitich

V kapitole multimedialni sluzby vyuzivané v datovych sitich budou kratce popsany nékteré sluzby,
Casto pouzivané v telekomunikacich, které se v dnesSni dobé zalinaji realizovat pomoci siti IP.
Nejvyuzivanéjsi telekomunikacéni sluzbou je VolP, tedy volani pomoci datové sité, ddle se casto

vyuziva videohovord, IP televize, a dalsi sluzby v redlném case.

3.1 VoIP

VolP je zkratkou pro Voice over Internet Protocol. Jde tedy o technologii, ktera realizuje prenos
digitalizovaného lidského hlasu. VyuZiva k tomu IP sité, které byly plvodné vyuZivany pouze pro
prenos dat. Tato technologie lze vyuzivat v sitich, ve kterych lze nasadit protokol IP. Nemusi to tedy
byt pouze internet, ale také privatni sité VPN, sité uvnitt spole¢nosti tzv. intranet a dalsi sité, které
tento protokol podporuji. VolP funguje tak, Ze prevadi analogovy hlas na digitalni pakety, které jsou
siti zaslany pfijemci na druhém konci. Technologie VolP zahrnuje nejen pfeménu a kompresi
analogového hlasu na digitalni pakety, ale také jejich pfenos a naslednou dekompresi a pfeménu zpét
na analogovy hlas. VolIP také zarucCuje QoS kvalitu sluzeb, ktera je znama z telekomunikaci. Tuto
technologii lze vyuZivat neomezené. Je moZné volat mezi Ucastniky, ktefi pouzivaji dva pocitace
s prislusSnym zafizenim, ale je také mozné spojit se s klasickymi telefonnimi Cisly pro mistni, dalkové,
mobilni i mezindrodni volani. Klasicky telefonni pfistroj je mozné pfipojit k internetu pomoci
specialniho telefonniho adaptéru, ktery tato volani pomoci IP telefonie na bézna Cisla umozni [4].

Na obrdzku 1 je zobrazeno mozné zapojeni VolP.

Analogovy Telefon VolP Telefon

Obrazek 1- Zapojeni VolP
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32 IPTV

Televize vyuzZivajici internetovy protokol, jsou sluzby digitalni televize Sifené prostfednictvim IP
protokolu pres pocitacové sité. Velkou vyhodou IPTV je jeji interaktivita. Znamena to, ze vysilani neni
posildno operdtorem pouze k divakovi, ale také reaguje na pozadavky divdka, které jsou vysilany
pomoci dalkového ovladace. Nejoblibenéjsi sluzbou u IPTV je videotéka, kterou lze vyuzit ke
zhlédnuti konkrétniho filmu v libovolny ¢as, aniz by bylo nutné se vazat na stanoveny televizni
program. Klasické televizni vysilani je zvoleno divdkem na zékladé zvoleni urcitého balicku programu.
IPTV je vétSinou soucasti tzv. triple play nabidky, coZ je spolecnda nabidka stelefonem (VolP)
a vysokorychlostnim internetem. Pro pfijem IPTV je nutné, aby divak mél set top box, ktery je odliSny
od béZného set top boxu pouzivaného pro zemské digitalni vysilani DVB-T [3]. MoZnosti zapojeni IPTV

jsou zobrazeny na obrdazku 2.

Pozemni TV IPTV PFijimac Projektor

IPTV Pfijimac EIL

™v

kamera

Video-On-Demand

Obrazek 2- Moznosti vyuZiti IPTV

3.3 VoWi-Fi

VoWi-Fi v plném znéni Voice over Wireless Fidelity je mobilni bezdratovou variantou technologie
VolP, kterd je navrZena pro praci na bezdratovych zafizenich jako je napfiklad notebook, PDA nebo

mobilni telefon s pFistupem na internet. Jde vlastné o levnéjsi zplisob mobilni komunikace. P¥i pouZiti

Vv

pocitaci, ¢imZ je vice chranéna od nebezpeci a virll plsobicich na operacni systémy pocitaca [2].
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4, QoS

Quality of Service zkracené QoS je sloZeni nékolika technologii, které umozniuji nastaveni kvality
prenosu pro data prfenasenad siti. QoS také dokaze rozliSovat r(zné typy prenosu a poté kazdému
z téchto prenosl nastavit jinou prioritu, coZ znamena Ze QoS zajisti doruceni dllezitéjsiho prenosu
v poradku a véas. V soucasné dobé je QoS velice vyuzivany z dlivodu stale se zvySujiciho pouzivani IP
telefonie nebo videohovord, u kterych je potieba zajistit urcité parametry provozu. QoS se vétsinou
tedy vyuZziva u sluzeb pracujicich v redlném case, tzv. real-time sluzby. U téchto sluzeb je tfeba zajistit

takovy provoz, aby nedochazelo ke zpozdéni a ztraté dat [5].

4.1  Sluzby v realném case

Sluzby v redlném case (real time sluzby) jsou sluzby, u kterych nezaleZi pouze na vysledku prfenosu,
ale i na jeho ¢asovych relacich. Informace musi byt dorucena v co nejkratsi dobé, tato doba ma

urcitou nejdelsi hranici a ta se nazyva deadline. Deadline se déli do dvou tfid:

- Hard deadline — doba by neméla byt pfekrocena, v ptipadé prekroceni nastava vazna chyba.
- Soft deadline — také by nemél byt nikdy prekrocen, oviem v tomto pripadé pokud dojde

k prekroceni ¢asu, nenastane tak zavazna chyba jako je deadline [6].

4.2  Zakladni parametry QoS

QoS (viz kapitola 4.) ma na starosti upravovat tyto oblasti, ve kterych mohou nastat potize pfi

prenosu dat:

- Delay — zpoZdéni - data dorazi k cilové stanici se zpoZzdénim. Toto zpoZdéni se sklada
z propagace (rychlost Sifeni signdlu médiem), serializace (jak rychle je mozno vkladat za
sebou data na linku), ddle zpracovani (routery v cesté), zdrZeni ve frontach, buffer a dalsi.

- Jitter — kolisani — mezi jednotlivymi pakety je rozdilné zpozdéni, je to nejvice zplsobeno
frontami v pfenosové cesté.

- Packet loss — ztratovost — paket je cestou ztracen nebo zahozen, v pripadé ztraty musi byt
v sitich TCP paket zaslan znovu, coZ zplsobi zménu poradi. U aplikaci pracujicich v redlném
Case se pouziva nespolehlivy protokol UDP, ktery postrada mechanismus pro znovu vyslani
ztraceného paketu, tyto aplikace pouZivané pro prenos hlasu a videa vétSinou toleruji urcitou

ztratu paketd.
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4.2.1

4.3

Throughput — propustnost — maximalni mozna dlouhodob3d zatéz linky.
Out-of-order-delivery — doruceni mimo poradi — datové pakety mohou putovat jinou cestou
nebo byly ztraceny a poslany znovu.

Bandwidth — Sitka pasma — je vyuZita narazové a pfi stahovani velkych soubor( mize zabrat i

pasmo pro telefonii, miZzeme zkomprimovat hlavicky samotnych paket( [6].

Doporucené hodnoty parametri QoS pro VolP

Latence (doba mezi vysilanim a doruc¢enim paketu) < 150 ms.

Jitter (rozdil intervall prijimanych pakettd) < 30 ms.

Packet loss (podil pfijatych a poslanych paketll za ¢as) < 1%.

Bandwidth (souvisi s propustnosti) 12 — 106 kbit/s v zavislosti na vzorkovani, kodeku a reZii na

2. vrstvé [5].

Déleni sluzeb

Best-effort service — je to sluzba ktera nepouzivd QoS, klasicky TCP/IP provoz, doba doruceni
je proménliva a nespecifikovatelnd a méni se podle zatiZeni sité.

Garantované sluzby — sluzby, které jsou vidy dostupné a zarucuji doruceni vsech odeslanych
dat.

Sluzby s fizenim zatéze — sluzby garantujici prlmérné zpozdéni a doruceni témér vsech

pfendsenych dat, ne ale vSechna jako to je u garantovanych sluzeb [6].

AN

/NN
O
/'/ \\ =
/ BEST '\
" EFFORT

o DIFFSERV

/ INTESERV

Obrazek 3-Déleni sluzeb QoS

Best Efforf — neméni poradi paketu
Diffserv — rozliSuje druhy datovych tokl a prifazuje jim rlizné priority

IntServ — rezervuje pevné Sirky pasma pro rlizné aplikace [12].
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44 QoS vinternetu

Pti implementaci QoS v internetu je mozné rozdélit sluzby do dvou modelu:

- IntServ — integrated services — dnes malo vyuzivana technologie QoS, musi byt podpora jak
u aplikace, tak u vSech rourek na cesté, nejprve se vyjednd a rezervuje cesta, pak se posilaji
data. IntServ pouzivd protokol RSVP (Resource ReSerVation Protocol) pro rezervaci cesty,

tato metoda je znacné naroc¢na na zdroje.

- DiffServ — differentiated servicec — dnes nejpouzivanéjsi metoda, pakety rozdéli do tfid po
pfichodu do routeru, klasifikace paketu se muZe zaznamenat do hlavicky paketu.

S jednotlivymi tfidami se poté zachazi dle konfigurovanych parametr( [5].

V dalSich kapitolach jsou tyto modely popsany podrobnéji.

4.4.1 IntServ

Je to model pro zajisténi poZadované kvality sluzeb v IP sitich. IntServ poskytuje jak sluzby
garantované tak také sluzby s fizenim zatéZze. RAmec pro implementaci IntServ se sklada ze Ctyr ¢asti,

které musi byt vloZeny do vSech smérovaci a hostiteld.

- Packet Scheduler (planovac pakett)
o Ridi zasilani prouddl dat. VyuZivad soubory front, ¢asovace apod. Pladnova¢ paketl musi byt
tam, kde jsou vytvareny fronty paketl. VétSinou je kazdy samostatny datovy tok fesen

samostatnou frontou, pldnovac pak fesi, jak s jednotlivymi frontami zachazet.

- Admission Control (kontrola pfistupu)
o Algoritmus, ktery zjistuje, zda vytvoreni nové rezervace neovlivni jiz existujici rezervovany

tok. Kontrola pfistupu je provadéna v kazdém uzlu sité.
- Classifier (klasifikator)

o SlouZi k identifikaci a smérovani paketl. Kazdy paket je mapovan klasifikdtorem urcité tridy.

S pakety stejné tridy je také stejné zachazeno.
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- RSVP — Resource reServation Protocol (protokol pro rezervaci prostredk()
o Protokol pro sestaveni a udrZeni stav(l ve smérovacich a koncovych zafizenich, které jsou pro

provoz rezervovany.

Aby bylo dosaZzeno poZadované kvality sluzeb, je provoz fizen pomoci klasifikator( a planovact
paketl. Pfi prijeti RSVP paketu do smérovace, prochazi Zadost mechanizmem urcujicim, jestli je ve
smérovali dostatek prostfedk(l pro dosaZzeni pozadovanych sluzeb, které jsou v paketu RSVP.
Smérovace obsahuji mechanizmus na zajistovani kvality sluzeb nazyvany fizeni provozu a sklada se ze

dvou c¢asti:

. Klasifikator paket(: urcuje QoS pro vsechny pakety.

. Planovac paket: docili cilovou QoS.

Po pfijeti RSVP paketu do smérovace nebo pocitace, prochazi RSVP mechanizmem urcujicim, zda je
v uzlu dostatek zdrojl k zasobovani Zadané QoS. Pokud v uzlu je dostatek zdroj prochazi paket RSVP
dalsi kontrolou urcujici, zda ma uzivatel povoleni pro vytvoreni rezervace. Pfi splnéni obou kritérii,
nastane nastaveni klasifikatoru a planovace paketd, které obstaraji poZadovanou QoS. Pri nesplnéni

jednoho z kritérii dochazi k zamitnuti rezervace.

V prostredi multicastového vysilani se pfi rezervaci dodrzuji urcité styly. Pokud bude v jedné RSVP

relaci vice odesilatel(i, délime styly na:

. Odlisna rezervace (distinct reservation) — vytvari riizné rezervace pro rzné odesilatele.

] Sdilend rezervace (Sharp reservation)- pro celou skupinu uZzivatell je jedna rezervace.

Dalsi moznosti déleni QoS u odesilatell je déleni na:

. Explicitni — vybira se seznam odesilateld.

= Implicitni — vybiraji se vSichni odesilatelé v dané relaci [6].

4.4.2 Diffserv

Diferencované sluzby déli sluzby v zavislosti na jejich naroénost na sit. Jednotlivé sluzby jsou déleny
do tfid, se kterymi je pak ve smérovacich zachazeno rozdilné. DiffServ se vétSinou pouzivaji
u paternich siti a jsou zaloZeny na urcitych pravidlech:
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- Data jsou na okraji sité vyhodnocena, upravena podle uréitych pravidel a pfidélena do

skupiny s urcitou agregaci.

- Agregace (oznaceni chovani) je kddovani DSCP (DiffServ Code Point) kédem, ktery zkouma

klasifikator.

- Klasifikator provede pro oznaceny paket danou Upravu provozu.

- V siti maji jednotlivé toky rGzné chovani PHB (Per Hop Behavior), které je pridéleno k DSCP.

Urcité skupiny datovych paket( maji rlizna pravidla v siti. Tyto skupiny jsou definovany pomoci SLA

(Service Level Agreement), pod SLA spadd jesté TCA (Traffic Conditioning Agreements), ktery se stara

o Upravu provozu sité a jak bude s daty zachdzeno, aby provoz vyhovoval SLA.

TCA obsahuje pravidla: klasifikacni, dopravni profily, znaceni a pravidla pro formovani datového toku.

V zdhlavi IP diagramu se nachazi pole ToS, které je vyuzivano jako kdd pro sluzby DSCP. ToS pole se

sklada z 8 bitd, ale vyuZivano je pouze 6 bitli pro sluzby DSCP. Prvni tfi bity uréuji prioritu dané sluzby,

celkovy DSCP tvofi prvnich 6 bit(.

Tabulka 1- pole ToS v IP diagramu

0

1

2

3

4

6 7

Bity urcujici prioritu

T

nevyuzivaji se

Provoz sité je upravovan c¢tyfmi zakladnimi komponenty: méric, klasifikator, znackovac a tvarovac.

U diffServ se Upravy provadi v koncovych smérovacich. Pakety nejprve vstoupi do smérovace, dale

jsou preusporadany do takového poradi, aby splnili nastavené pozadavky pro dany typ sluzby. Na

obrdazku 4 je znazornén model DiffServ [6].

vstup

Klasifikator

znackovac

Tvarovac/
zahazovac

vystup

-

Obrazek 4 - DiffServ Model
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Popis jednotlivych komponent u DiffServ:

4.4.2.1 Klasifikator (classifier)
Klasifikator vybira pakety z toku dat na zakladé jejich IP hlavicky. Mohou byt dva druhy klasifikator(:

= BA (Behavior Aggregate) klasifikuje na zakladé DSCP pole.

. MF (MultiFields) — vybira paket podle dvou nebo vice hodnot v hlavi¢ce paketu (cilova IP

adresa, DS pole, ID protokoluy, ...)

4.4.2.2 Méric (Meter)
MeéfFi¢ monitoruje vlastnosti datového proudu vybraného klasifikdtorem a porovnava je s dopravnim
profilem TCA (traffic conditioning agreement — pravidla pro znackovani paketd a kontrolu datového

toku). Zjisténé informace jsou méficem zasldny ke znackovaci a tvarovaci.

4.4.2.3 Znackovac (Marker)

Znackovac nastavuje Kazdému poli DSCP, aby byly tato pole zarazeny k urcitym profilim. Znackovad

mUzZe oznacit vsechny nebo jen nékteré pakety.

4.4.2.4 Tvarova¢ (Shaper)

Tvarovac upravuje datové proudy tak, aby si odpovidaly s dopravnim profilem. Ve tvarovaci je
vyrovnavaci pamét, pomoci které jsou urcité pakety zpozdovany nebo urychlovany. Vyrovnavaci
pamét ve tvarovaci oviem neni neomezenad, tak se mlze stat, Zze pretede a nékteré pakety budou

vyfazeny.

4.4.2.5 Zahazovac (Dropper)
Komponent zahazova¢ ma na starost vyradit nékteré nebo vSechny pakety v datovém proudu tak,

aby tento proud odpovidal dopravnimu profilu, ktery je dan v TCA.

4.4.2.6 Dopravni profily

Dopravni profily udavaji vlastnosti dopravniho proudu vybraného klasifikatorem, poskytuji pravidla,

ktera urcuji, zda paket patii nebo nepatfi do daného profilu, ktery byl zvolen klasifikatorem.
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4.4.2.7 PHB (Per Hop Behaviour)
PHB je reZim zasilani datovych tokd, které jsou specifikovany DSCP. PHB v ramci DSCP existu;ji tfi

kategorie mezi sousednimi uzly:

o  Standardni a Class Selector PHB — PHB standardni poskytuje sluzbu Best Effort a je vyuZivan pro
pakety, které nejsou nastaveny na zadny jiny PHB. Standardni PHB dostane nejnizsi prioritu, diky
které je sdatovymi pakety zachdzeno. Ma snahu dorucit do cile co nejvice paketd v co
nejkratsim case, coz je ovSem zavislé na zatizeni sité. Doporuceny DSCP pro standardni PHB je

00000000. Vyssi priority mohou byt mapovany prvnimi tfemi bity v ToS.

o  Urychlené predavani (EF — Expedited Forwarding) — sluzba zajistujici zaruku na kolisani zpozdéni
pro danou tfidu provozu. Zajisténi této sluzby je sloZité a neefektivni, a to z toho dlvodu, Ze
poskytnuti EF kterémukoliv datovému toku vytvari virtudlni okruh, ktery vede k nizSimu vyuziti

sitovych prostredkd.

o Zajisténi predavani (AF - Assured Forwarding) — sluzba zajistujici prenos IP datagrami
garantovanou rychlosti. Pokud je sit zaneprazdnéna, tak se pakety stavaji kandidaty na zahozeni.
Ve vsech tfidach mlze mit datagram pfirazenou jednu ze tfi drovni pro zniceni. Kazda tfida ma

pridéleny néjaké sitové prostredky [6].

4.4.3 Rozdily mezi IntServ a DiffServ

IntServ

] Pro spojeni vyuziva protokol RSVP.

. Velmi pfesné nastavuje garanci sluzeb.

. Vyuziva vSechny smérovace v cesté.

. Vysokd narocnost na sit.

DiffServ

. Jednotlivé tfidy provozu jsou definovany pfedem a je mozZno je zajistit bez potreby zasilat

zvlastni signalizaci.
. Klasifikaci provadi koncové systémy -> neni tak narocny jako IntServ.

= Pouziva se pro rozsahlé sité, paterni sité [6].
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5. Standardy 802.11

Bezdratové sité (WLAN) jsou jednim 1z nejrychleji se rozristajicich odvétvi bezdratovych
pfistupovych technologii.

Standard 802.11 pochazi z USA a svétu byla prvni verze predstavena v roce 1997 organizaci IEEE
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers). Tento standard specifikuje bezdratovou lokalni
sit oznafovanou jako WLAN, kterd se zacala uplatriovat v mistech, kde je zekonomickych,
technickych ¢i jinych dlvod( nevyhodné provozovani siti propojenych metalickymi ¢i optickymi
kabely. Bezdratovy standard také pridava uZzivateli jistou mobilitu, kterou kazdy uzivatel oceni.
Standard 802.11 dokaze pracovat s pfenosovou rychlosti 1 nebo 2 Mb/s a pracuje v pasmu 2,4 GHz.
vrstvou. Vsechny sitové aplikace, operacni systémy, protokoly pracuji s kompatibilni siti se
standardem 802.11 stejné jako pfi praci s Ethernetem. Ve standardu 802.11 jsou definovany dvé
zafizeni, jednim z téchto zafizeni je bezdratova stanice, ktera je ve vétsiné pfipadd pocitac se sitovou
kartou podporujici bezdratovy standard 802.11 a druhym zafizenim je ptistupovy bod AP, ktery slouzi
jako most mezi bezdratovou stanici a pevnou ¢asti pocitacové sité.

U bezdritového standardu muZe byt sit navriena do dvou reZzim{. Prvni reZim nazyvany
infrastrukturni rezim popisuje sit sloZenou alespon z jednoho ptistupového bodu, ktery je napojen na

mistni pocitacovou sit a jednu nebo vice bezdratovych stanic viz obrazek 2.

LAN

Pristupovy bod (AP)

Bezdratova stanice

Bezdratova stanice

Bezdratova stanice Bezdratova stanice
Obrazek 5 - rezim 1

Druhy je reZim je tzv. Ad hoc, vtomto pfipadé je sit sloZzena pouze z bezdratovych stanic, tudiz se
v ni nevyskytuje Zadny pristupovy bod, pro spojeni do pevné pocitacové sité. Znazornéni sité viz

obrazek 3.
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Bezdratova stanice
Bezdratova stanice

Obrazek 6 - rezim 2

V nasledujicich kapitoldch budou popsany jednotlivé standardy, které ddle rozvijely standard 802.11

[7].

51 802.11a

Tento standard byl navrzen v roce 1999 jako vylepSeni standardu 802.11. VyuZivd mechanizmus
prenosu OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a poskytuje mnohem vyssi prenosovou
rychlost, nez byla u plvodniho standardu. Tato pfenosova rychlost je az 54 Mb/s, ovSem v praxi je to
asi 36 Mb/s. 802.11a pracuje v bezlicen¢nim pasmu 5 GHz, které je povazovano za vyhodu, protoze
vtomto pasmu je prenos ovlivnén od méné okolnich vlivli. Tento standard neni v Evropé zcela
povolen z divodl blokovani pasma 5 GHz organizaci ETSI (European Telecommunication Standards
Institute). Standard 802.11a je ptizpUsoben pro Evropu standardem 802.11h, ktery navic obsahuje
funkce DFS (Dynamic Frequency Selection) a TPC (Transmit Power Control). DFS dynamicky pridéluje
stanicim nejméné rusené a zatizené frekvence. TPC reguluje vysilaci vykon na takovou uroven, aby

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — tato technika prfenosu je zaloZzena na vyuziti
vice nosnych kmitoCtl fazenych paralelné se stejnym odstupem. Prenos datovych paketl je
pomalejsi, ale z pohledu chybovosti je to vyhodné, protoZze pomalejsi paket neni tak nachylny na
chybovost jako paket rychlejsi. Mezi samotné symboly je vkladan ochranny interval o hodnoté
800 ns. U rychlejsich standardd je to jinak napf. u 802.11n je to 400 ns. Kazdy z vysilanych signal
ma vlastni nosnou frekvenci a je samostatné modulovan digitdlni modulaci, napf. QAM. Technika
OFDM podporuje pfenosové rychlosti 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 a 54 Mb/s. Pro rychlosti nizsi, nez které
jsou podporovany modulaci QAM, se pouZivaji modulace napfiklad DBPSK nebo DQPSK. U vyssich
rychlosti se pouzivd modulace 16 QAM anebo 64 QAM [8].
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52 802.11b

Standard také navrieny v roce 1999 stejné jako 802.11a. Tento standard vyuziva techniku DSSS
(Direct Sequence Spread Sprectrum) s CCK (Complementary Code Keying), diky kterym nabizi
prenosovou rychlost az 11 Mb/s, v praxi je tato rychlost asi 6 Mb/s. 802.11b pracuje ve frekvenénim
pasmu 2,4 GHz a v dnesni dobé se jiz téméF nevyuZiva a je nahrazovan rychlejSimi protokoly jako

802.11g nebo 802.11n [10].

53 802.11g

Standard 802.11g navrieny v roce 2003 je v dneSni dobé asi nejvice rozsifeny, i kdyZz pomalu
ustupuje rychlejsSimu standardu 802.11n. Jako prenosova technika je zde pouzivana technika pracujici
s rozprostfenym spektrem OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ktera podporuje
rychlosti 24, 36, 48, 54 Mb/s. Pro pouziti nizSich prenosovych rychlosti se pouzivaji modulace
16-QAM(Quadrature amplitude modulation), QPSK (Quadrature Phase-Shifi Keying), BPSK (Binary
Phase-Shift Keying) a DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). DSSS je zde také kvdli zpétné
kompatibilité se standardem 802.11b, ackoliv pokud bude stanice se standardem 802.11b pfipojena
do sité 802.11g bude rychlost celé sité sniZzena na rychlost standardu 802.11b [9].

54 802.11n

Relativné novy standard pochazejici z roku 2009, uvadi maximalni pfenosovou rychlost az 600 Mb/s,
ale realnd prenosova rychlost se pohybuje kolem 300 Mb/s. Této vysoké rychlosti je dosazeno
vyuzitim nékolika technologii. Prvni z nich je technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output),
dale rozsiteni Sitky kandlu na 40 MHz, spojovanim ramcl (frame aggregation), block ACK
(Acknowledgement), a také vyuzitim OFDM.

MIMO vysila vice signdld rznymi cestami a vice rlznymi anténami v jednom frekvenénim kandle,
coz zvysuje kapacitu prenosu. Kazda cesta je volena v zavislosti na kvalité pfijatého signalu a také se
pfi vysilani signalu vyuziva prekazek, ¢im jsou vytvareny rtzné dlouhé cesty signdlu od vysilace
k prijimaci. Pfi takovychto odrazech byla u standardd 802.11b a 802.11g vyhodnocovana chyba,
protozZe signal pfichazel s riznym zpozdénim a po jeho sloZeni byl rlizné deformovan. U 802.11n

pfijimac vyhodnoti signaly, které jsou vyslany vice anténami a poté je pomoci urcitych algoritmi
25



spravné seradi. U technologie MIMO se také pouzivd mechanismus formovani, ktery méni fazi
vysilaného signalu v zavislosti na vzdalenosti, aby mél signal v pfijimaci co nejvyssi hodnotu SNR
(Signal to Noise Ratio — odstup uZitecného signalu od rusivého sumu). Uvnitf budovy se pouzivaji 4
antény a mimo budovu 16 antén.

Frame aggregation je seskupovani rdmcl na podvrstvé MAC. Timto zplUsobem je sniZovano cekani
mezi rdmci a také se muze zrychlit potvrzovani ramcu tim, Ze potvrzovaci ramec ACK bude vyslan az

po urcité vyslané sekci ramca [11].

5.5 Strucny piehled nejpouzivanéjsich standardi

V tabulce 2 je zobrazen struény prehled nejpouzivanéjsich standardl u bezdratovych siti. Tabulka
obsahuje popis, ve kterém je uvedeno, v jakych frekvencnich pasmech standardy pracuji, jakou

maximalni pfenosovou rychlost mohou dosahovat a jaky typ modulace a pfenosu vyuzivaji.

Tabulka 2- prehled standard( 802.11

standard IEEE vznik pasmo [GHz] ma?';/lr\é;:]lost pFenosut/yrrF:odulace
802.11 1997 2,4 2 DSSS a FHSS
802.11a 1999 5 54 OFDM
802.11b 1999 2,4 11 DSSS
802.11g 2003 2,4 54 OFDM
802.11n 2009 2,4/5 az 600 MIMO OFDM
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6. 802.11e

Bezdratové standardy 802.11 mély z pocatku problémy s poskytovanim kvalitativnich suzeb QoS
pfipojenym stanicim. Nejvétsi problém nastava pfi pfenosu multimedialnich sluzeb v redlném case.
Sité 802.11, které byly pouzivany pred standardem 802.11e, neumoznily udélit priority urcitému typu
prenosu jako je napfiklad pfenos multimedialnich sluzeb. Standard IEEE 802.11e pfinasi moZnost tuto
prioritu pfidélit. V kapitole 802.11e bude nahlédnuti na sluzbu WMM (Wireless MultiMedia), ktera
vznikla jako predchiidce 802.11e déle na kontrolu pfistupu k médiu MAC, do které standard 802.11e
pfinasi vylepseni. Tento standard také definuje dva nové mechanismy pro podporu QoS, jmenovité to
jsou EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function - zvySena distribuovana koordinacni funkce)

a HCF (Hybrid Coordination Function - hybridni koordinacni funkce) [13].

6.1 Uvoddo 802.11e

Po zavedeni bezdratovych datovych siti doslo v poslednich letech k mnoha zméndm a inovacim ve
specifikaci IEEE. Standard 802.11b, jeden z nejrozSifenéjsich standardll ze skupiny 802.11, pouZiva
prevazné 802 LLC (Logical Link Control) protokol, ktery se stara pfimo o prenos fyzickych datovych
ramcUd na konkrétni médium, ale také poskytuje nezavislou fyzickou vrstvu a podvrstvu pfistupu
k médiu (MAC), umoZiujici metodu bezdratového prenosu Best Effort, kterd se snazi kazdy paket
dorudit do cile v co nejkratSim case.

Vzhledem k tomu, Ze se na mnohych mistech predpokldada nahrazeni plvodnich kabelovych siti
WLAN sitémi, ocekava se od této zmény, Ze bezdratové sité WLAN budou také poskytovat stejné
sluzby jako sité LAN. Pfi pretizené sité, mlzZe byt kvalita nékterych pfenosl nepfijatelnd, nebot
stanice v siti WLAN jsou nachylné k chybam, které vznikaji omezenim Sifky pasma pfenosu. Aby bylo
mozno poskytnout pfijatelnou Uroven QoS i pres bezdratova prenosovd média, bylo vynaloZeno ve
vyvojovych skupinach vysoké usili. Pro bezdratové protokoly WLAN, bylo tfeba vyvinout metodu pro
efektivni vyuziti pfenosového kandlu, vyhnout se kolizim a spravedlivé rozdélit limitovanou Sitku
pasma mezi individudlni typy prenosa v IP sitich, které jsou rozdéleny podle vysky priority tohoto
pfenosu.

DCF (Distibuted Coordination Funcion - distribuovana koordinacni funkce) a PCF (Point Coordination
Function - bodova koordinacni funkce) v pavodni MAC vrstvé protokolu IEEE 802.11 neposkytovaly
sluzby pro rozliSovaci mechanizmy, které zarucuji dolni mez propustnosti a horni mez ztratovosti
paketl [13].
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Z dlvodl podstatnych pozadavk( na prenos audio a video dat, které jsou citlivé na zpozdéni,
vytvorfila pracovni skupina IEEE protokol MAC s podporou rozliseni a pridéleni priorit paketlm.
U standardu 802.11e vznikly dva nové rezimy vrstvy MAC poskytujici QoS pro Zadajici stanice. Jsou to

rezimy EDCF a HCF.

Aplikacni vrstva

Prezentacni vrstva

Rela¢ni vrstva

Transportni vrstva

\

l - Linkova vrstva

802.11 | 802.11a| 802.11b m 802.11n

Obrazek 7 - vrstvovy model OSI s modifikacemi 802.11 a 802.11e [14]

MAC vrstva

— Fyzicka vrstva

6.2 Funkce u802.11 DCF a PCF

Metoda DCF je zaloZzena na CSMA / CA (Carrier sense Multiple Access with Collision Avoidance)
neboli na mnohondsobném pfistupu k médiu s predchazenim kolize. Pokud ma stanice pfipraveny
data k odeslani, nastupuje na fadu faze predchazeni kolizim, kde je nahodné vybrany pocet ¢asovych
slotl (backoff counter) z (0, 1, .., CW-1). CW (contention window — ,okno svaru“) je nejprve
nastaveno na CWmin, pokud dojde ke kolizi, tak se hodnota CW méni na dvojndsobek az do vyse
CWmax. Jakmile je zjistén volny kanal po dobu zvanou DCF Inter - Frame Space (DIFS), coZ je
minimalni poZadovany klidovy stav, backoff counter zacind sniZovat hodnotu jednomu z volnych
¢asovych slotl. Pokud bude kanal obsazen, backoff counter je pozastaven do té doby, nez bude kanal
opét volny, alespon po dobu, kterou byl volny v minulém DIFS. Kdyz se hodnota backoff dostane
k hodnoté nula, stanice miZe zahdjit prenos.

U DCF prenosu maji vSechny stanice stejnou pravdépodobnost pfistupu ke kanalu se sdilenim se
stejnou rdmcovou frekvenci a rliznou propustnosti. Toto spojeni nenabizi podporu pro pfifazovani
priorit, které jsou potfebné pro pfenos dat v redlném case [13].
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Metoda PCF byla uvedena jako prvni pokus pro podporu prenosu ¢asové ndrocnych datovych
prenost. Bodovy koordindator (PC — point coordinator) pravidelné vysila rdmec beacon
identifikatordm vysilaci sité a fidicim parametriim, které jsou specifické pro bezdratové sité. PCF
rozdéli ¢as na obdobi bez spojeni (CFP — contention free period) a na obdobi se spojenim (CP —
contention period). Pouze pocitac, ktery vyzve stanici k vysilani, mize béhem CFP vysilat. CFP kon¢i
po uplynuti doby, kterd je uvedena v rdmci beacon, nebo po pfijeti koncového rdmce CF- End Frame.
| kdyz PCF dokaZe nabidnout néjakou prioritu pro pretizené stanice, nedokaze ovsem rozliSovat
zdroje a typy provozu. Nelze tedy fici, které stanice maji prioritu dlouhého ¢asového prenosu a které
mohou vyuzit pouze metodu Best Effort. DalSim problémem u PCF je, Ze se pocitacové stanice musi
potykat s ostatnimi stanicemi o ziskani kontroly nad bezdratovym médiem. Proto se mize lisit ¢as

zacatku a délka CFP. Tyto dlvody vedly skupinu IEEE k zaloZeni standardu 802.11e [13].

6.3 WMM

Sluzba WMM je metoda, kterd byla vytvorena jako predchlidce bezdratového standardu 802.11e,
ktery poskytuje podporu QoS pro bezdratové sité. WMM pracuje na zakladu DiffServ, kterd hodnoti
datové pakety pomoci jejich klasifikace. Tato metoda byla vyvijena proto, Ze se rychle rozrlstaly
poZadavky pro prenos sluzeb citlivych na zpozdéni. U bezdratové sité, ktera nepodporuje metodu
WMM nebo standard 802.11e neni moZno poskytovat zZadné priority pro datové prenosy citlivé na
zpozdéni jako je napfiklad hlas nebo video. V siti, kde je nastaveno WMM, musi vSechny stanice
podporovat sluzbu WMM, aby mohl probihat pifenos s udélenymi prioritami. Pokud néktera ze stanic
sluzbu WMM nepodporuje, bude zarazena do skupiny s pfenosem Best Effort. Nebude tedy mit
moznost vyuzit prioritniho prenosu citlivych dat. Vtabulce 3 jsou jednotlivé tfidy popsany
i s jejich pridélenou prioritou. Hodnota udélené priority je podle standardu 802.11D, ktery rozdéluje
8 priorit do 4 pristupovych kategorii (Voice, Video, Best Effort, Background) [16].

Tabulka 3 - kategorie pfistupu WMM[16]

vyska priority

tfida pfistupu popis dle 802.1D

Nejvyssi priorita: umozni vice soubéznych hovord VolP s

Priota Hlasu L “x . .
nizkym zpozdénim a vysokou kvalitou zvuku

7,6

Uprednostni prenos videa pred ostatnimi datovymi toky.
Priorita Videa Jeden pfistupovy kanal v siti 802.11 g nebo 802.11a mUze 5,4
podporovat 3-4 SDTV streamy nebo jeden HDTV stream.

Pfenos z ostatnich zafizeni nebo aplikaci, které nevyzaduji
Priorita Best Effort QoS. Prenosy s nizsi citlivosti na zpozdéni. Napf. 0,3
internetovy prohlizec.

evv s

Ostatni priority na pozadi | Nejnizsi priorita: tiskové ulohy, pfenos dat, prenosy, které

(background) nemaji pfisné pozadavky na zpoZdéni a propustnost 12

29



WMM pracuje na podobném principu jako metoda DCF, akorat nepracuje s ¢ekaci dobou DIFS, ale
s Cekaci dobou AIFS (Arbitration Inter-Frame Space), ktera se méni s vyskou priority. Nejvyssi udélena
priorita bude mit nejkratsi ¢ekaci dobu AIFS, diky tomu budou mit data moznost k rychlejSimu
pristupu k médiu. Cekaci doba AIFS je sloZena z hodnoty AIFSN (Arbitration Inter-Frame), kterd je
slozena z nasobkl slot time a hodnoty SIFS (Short Inter-Frame Space), dale je k témto dvéma
hodnotam pfic¢ten ndhodny interval CW, ktery se méni. Velikost Hodnoty AIFSN je odvijena od tfidy
pristupu. Cekaci doby pro pfistup k médiu pro réizné standardy 802.11 a pro jednotlivé druhy priorit

jsou zobrazeny na obrazku 8 a v tabulce 4 [16].

_ K 2 | 0-3

Voice I gloty sloty

Video A 4 1
i sloty | slotl

Best Lffort.“- 2 . 0 - 15 slotu
ol sloty | 4
Background ju| i 0 — 15 slotd

o slotu

: I
:Minimaini doba &ekani AIFSN:,  Nahodna doba éekani

Obrazek 8- WMM doba ptistupu k médiu u jednotlivych tfid pfenosu

Tabulka 4 - ¢asy pfistupu k médiu u rdznych standardt [17]

ac [arsn | B2iib | smugseae Gl | g
AIFS[AC] AIFS[AC]
'T':rF:e - 10ps 10ps 16ps 10ps 16ps
s | S (e
o | 2| % | i oome | % | Seagass |
s B N e e
Priorita . -
S R R
o R R P

Ptiklad vypoctu doby trvani ptistupu k médiu pro udélenou prioritu hlasu:
1-SIFS +2-Slot Time (AIFSN =2)=1-16-10"°+2-9-107° = 34us.
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V tabulce 5 jsou vypsany doby jednotlivych meziramcovych mezer DIFS, PIFS, SIFS a hodnoty CW i,

a CW, .« pro nejpouzivanéjsi standardy 802.11.

Tabulka 5 - porovnani mezirdmcovych mezer a CWmin, CWmax

standard IEEE DIFS [u] PIFS [u] SIFS [u] Cwmin | Cwmax
802.11a 34 25 16 15 1023
802.11b 50 30 10 31 1023
802.11g 50 30 10 15 1023
2,4GHz 2,4GHz
kratky =28 | kratky=9 | 2,4GHz - 10
8021In | iouhy =50 | dlouhy=20 | 5GHz-16 | > | 1023
5GHz - 34 5GHz - 25
6.4 802.11e EDCF a HCF

Navrzeni standardu 802.11e pfineslo dvé nova schémata vrstvy MAC. Jsou to schémata EDCF , které
rozsifuje distribuovanou koordinacni funkci DCF, a schéma HCF, coz je rozsiteni bodové koordinacni
funkce PCF. U standardu 802.11 nebylo nutné mit centralni pocitac, zatimco u standardu 802.11e
vyzaduji obé dvé schémata jak EDCF tak HCF centralizovany HC (hybridni kontrolér). Je nutno
podotknout, Ze zajisténi QoS nema na starosti vytvofit nové sitové zdroje, ale zajistit aby existujici
sitové zdroje byly fizeny s cilem poskytnout pfeduréeny vykon jednotlivych datovych tokd [13].

Metoda EDCF je mechanismus pfistupu ke kandlu, ktery zavadi pojem kategorie prenosu (TCs —
traffic categories). Ve stanicich je osm kategorii pfenosu a kazda z nich ma vlastni MAC a pocet
Casovych slotd.

Pfenosovd kategorie zacne sniZovat hodnotu vjednom z ¢asovych slotl prenosového média,
jakmile bude médium volné alespon po dobu, ktera je definovana v kategorii prenosu (TC). Tato doba
je nazyvana Arbitration Inter-Frame Space (AIFS) neboli rozhodujici klidovy stav ramce.

U kategorie prenosu s vyssi prioritou, bude také nizsi hodnota AIFS neZ u kategorie prenosu
s prioritou nizsi, tudiZz bude moci sniZovat hodnotu ¢asového slotu cCastéji. Kazda kategorie prenosu
ma vlastni CWmin (Contention Window — okno svaru), CWmax a faktor vytrvalosti PF (Persistence
Factor). Timto se lisi pravdépodobnost vitézné kategorie prenosu v prenosovém kanalu. Faktor
vytrvalosti PF urcuje uroven zvyseni CW v pfipadé, kdyZ nastane opakovany prenos. U vyssi priority
prenosové kategorie bude nizsi faktor vytrvalosti PF neZz u prenosové kategorie s nizsi prioritou.
U pavodniho standardu 802.11 je hodnota PF konstantni a ma hodnotu 2. Vzhledem k tomu, Ze pfi

pouziti vice kategorii pfenosu s rlznymi parametry muZe existovat vice paralelnich stanic, mlze
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nastat vnitini kolize. Vnitini kolizi Ize zabranit tim, Ze se nechd moznost prenosu kategorii pfenosu

s vySSi prioritou [13].

l 802.11e:
DCF, aZ 8 nezavislych pfipadi front ey
‘ ] Pt VySSi priorita Nizsi priorita
jedna prlorntal ” \
TC7 TC6 TC5 TC4 TC3 TCO TC1 TC2

T ) P I R 1 P L E B 1 P

Backoff Backoff | | Backoff | | Backoff || Backoff || Backeff | | Backoff | | Backoff | | Backoff
(DIFS) (AIFS) || (aIFs) || (AIFS) || (AIFS) (| (AIFS) || (AIFS) || (AIFS) || (MIFS)
(15) (CW) (CW) {CW) (CW) (CW) (CW) (CW) {CW)
(2) (PF) (PF) (PF) (PF) (PF) (PF) (PF) (PF)
Planovac {resi virtiualni kolize udelovanim TXOF (1 lansr/mss:on Opportunity -

¢asovy interval b&hem kterého stanice mize zasilat tolik ramci kolik je tfeba) na
nejvy3Ssi prioritu)

Pokus o pfenos .
Pokus o pfenos

Obrazek 9- osm prenosovych kategorii (TC), vlevo DCF AIFS=34us CWmin=15, PF=2; vpravo EDCF
AIFS[TC]>=34us, CWmin[TC]=0-255, PF[TC]=1-16.[15]

Metoda HCF je nastavba schématu PCF. Periody CP a CFP zde spolecné tvofi super rdmec, stejné
jako je to u PCF. Béhem periody CP je pfistup k bezdratovému médiu fizen pravidly EDCF. Poté zacina
obdobi bez spojeni CFP, ve kterém HC (hybrid coordinator) pfidéluje rémec QoS CF-Poll vybranym
stanicim. Ramec CF-Poll udéluje stanici pfileZitost k pfenosu. V tomto ramci je uveden ¢as zacatku
spojeni a také doba, po kterou se nebude pokouset ziskat pfistup k médiu Zadn3d jina stanice. Pokud
stanice obdrZi rdmec CF-Poll, ocekava se, Ze zahaji prenos dat v kratké dobé nazyvané SIFS (Short
Inter-Frame Space), ktera je kratsi nez doba trvani DIFS (DCF Inter-Frame Space). Nezacne-li stanice
v obdobi SIFS vysilat, miZze HC po uplynuti periody PIFS (PCF Inter — Frame space) pokracovat
v zasilani ramce CF-Poll jinym stanicim.

Cast nového fidiciho potvrzovaciho mechanismu je, e HC také udriuje prehled o délkach front pro
kazdou TC (Traffic Category) kazdé stanice. Tato informace je zasilana HC ze stanice pomoci nového
kontrolniho QoS pole béhem kontrolni potvrzovaci periody nazyvané CCP (Controlled Contention
Period). CCP zacind, kdyZ HC odesle zvlastni kontrolni rdmec, aby stanice nastavily své NAV do doby,
neZ ubéhne perioda CCP. Kontrolni ramec definuje pocet pfileZitosti kontrolovaného prenosu, ale

také prenosové kategorie TC, které mohou podat Zadost k pfileZitostnému pfenosu i béhem periody
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CCP. Pro efektivni zajisténi toho, Ze nepfijaté rdmce o zadosti k pfenosu od stanice nebudou béhem
CCP detekovany, zasila HC potvrzeni o pfijeti tohoto ramce ihned. V tomto potvrzeni je také pole
s detaily o stanici, od které byla zadost posldna [13].

Souhrn potvrzeni vytvoreny béhem CCP, pouzivd HC k urceni, které stanice véetné AP budou mit
pridélenu moznost pfenosu béhem obdobi bez spojeni CFP. V rdmci CF-Poll, ktery stanice pfijme od
HC, neni identifikovana kategorie pfenosu TC, protoze HC nevi, jaky typ dat je ve stanici zadajici
o prenos pfipraven k odeslani. Toto rozhodnuti je ponechano na samotné stanici. Timto rozhodnutim
HCF definuje Skalovatelné feseni pro QoS u kategorii prenosu TC.

Dalezity rozdil mezi PCF a HCF je, Ze HC ma prednost pfed vSemi ostatnimi stanicemi v bezdratové
siti. Ponévadz je PIFS kratSi nez DIFS a vSechny AIFS, HC nemusi kontrolovat bezdratové médium
a mlzZe vytvaret HCF pristup v jakékoliv chvili. Diky tomu maji stanice vidy zarucenu dobu pro

pfilezitostny pfenos [13].
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7. Sestaveni Bezdratové sité s jednim a dvéma pristupovymi body
podporujicimi QoS

V této Casti prace jsou navrzeny a realizovany bezdratové sité s jednim pfistupovym bodem a se
dvéma pristupovymi body. Bezdratovd sit je sestavena vucCebné PA-427 vbudové Fakulty
Elektrotechniky a Komunikacénich Technologii. Pti realizovani bezdratovych siti jsou AP (Access Points)
nastaveny nejprve na vysilani bezdratového standardu 802.11n v pasmu 2,4 GHz. Poté jsou nastaveni
AP prenastaveny na vysilani v pdsmu 5 GHz standardu 802.11n. V nasledujicich obrazcich 10 a 11 je

k vidéni rozdil mezi sitémi v pdsmech 2,4 a 5 GHz. Snimky byly pofizeny ze serveru rychlost.cz.

Vysledek testu (rychlost, kvalita)

Download: 1 721,09 kbit/s (215,14 kB/s) 2 velmi dobré

Upload: 1 420,59 kbit/s (177,57 kB/s) 1 vyborné

Web odezva: 4 13ms (2 41.5ms 4 91ms 1 vyborné

Stabilita: 32.0%

Informace o priibéhu testu

Server: Praha - Sitel (1Gbps)

Download: velikost: 975kB, Casi4.53s

Upload: velkost: 700kB, Cas:3.94s

Test: nebyl ovéren: na Zadost navitévnika nebo nemoznost ovéren
testu

5;'5“&:;': M http:/Irychlost.cz/rh/20121479814-483bbdd702.html

Dalsi informace

ProhliZec: WinXP Firefox 11.0

Teoreticky lze: zahodinu  zaden za tyden za mésic

stahnout 774,49 MB 18,59 GB 130,11 GB 520,46 GB

nahrat 639,27 MB 1534 GB 107,40 GB 429,59 GB

Obrazek 10- rychlost sité 2,4 GHz
Vysledek testu (rychlost, kvalita)

Download: 38 783,20 kbit/s (4 847,90 kB/s) 1 vyborné
Upload: 11 070,10 kbit/s (1 383,76 kB/s) 1 vyborné
Web odezva: /4 12ms (&) 13.7ms (4 23ms 1 vyborné
Stabilita: 89.2 % 2 velmi dobré
Informace o pribéhu testu
Server: Praha - Sitel (1Gbps)
Download: velikost: 11 315kB, ¢as:2.33s
Upload: velkost: 1 500kB, Cas:1.08s

; nebyl ovéfen: na Zidost navstévnika nebo nemoznost ovéreni
Test: tostu
m"fhadg;' M http://rychlost.ca/rh/20121481689-853fcB5ac.htmi

Dalsi informace

Prohlizec: WinXP Firefox 11.0

Teoreticky Ize: za hodinu za den za tyden za mésic
stahnout 1745244 MB 418,86 GB 2932,01 GB 11 728,04 GB
nahrat 4981,55MB 119,56 GB 836,90 GB 3 347,60 GB

Obrazek 11-rychlost sité 5 GHz
Tak vysoky rozdil mezi sitémi jako je na obrazcich 10 a 11 obvykle nebyva. Na méreni testovanych

siti, mély Spatny vliv okolni bezdratové sité v u¢ebné. Teoretické hodnoty pro sit 802.11n v pasmu 2,4

GHz jsou 190 Mb/s a pro pasmo 5 GHz je to 300 Mb/s.
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7.1 Sit' sjednim AP

Bezdratova sit byla sestavena z AP D-Link DAP2553, ktery byl pripojen k WAN (Wide Area Network)
siti v ucebné PA-427. Ktomuto AP byly pfipojeny dva notebooky Toshiba a ASUS. Toshiba byla
pfipojena pomoci bezdratového adaptéru Belkin double N+ wireless usb network adapter, ktery
podporuje standardy 802.11n a 802.11e, které budou pfi méreni vyuzity. Notebook ASUS byl pfipojen

pomoci kabelu a byl na ném generovan provoz potfebny k méreni.

AP s podporou 802.11e
Notebook Toshiba

Obrazek 12 - sit s jednim AP

7.1.1 Sit 802.11n 2,4 GHz bez nastaveni QoS

Pristupovy bod D-Link DAP 2553 byl pfipojen pomoci LAN kabelu k WAN siti D, ktera je rozvedena po
ucebné PA-427. D-Link DAP 2553 podporuje také PoE (Power over Ethernet), coz je také poskytovano
siti D, a tedy neni nutno pfipojovat napajeci zdroj. Pomoci pocitace, ktery bylo tfeba pfipojit k AP,

bylo nutno se pfipojit pfes webovy prohlize¢ do konfiguracniho prostredi pristupového bodu.

£ http://192.168.0.50/

Obrazek 13 — pfipojeni k AP
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Adresa pro pfipojeni je uvedena v manualu AP dostupném na stankach vyrobce www.dlink.com,
pokud tato adresa nebyla pfedem zménéna. Ddle bylo nutno vyplnit pfihlasovaci udaje, které jsou
v zakladnim nastaveni: user name: admin a Password: admin. Po pfihlaseni je vhodné se sezndmit
s konfiguraénim prostfedim pouzitého pristupového bodu D-Link. DalSim krokem bylo vytvoreni
bezdratové sité. V zdloZce Basic Settings je zalozka Wireless. Nastaveni bezdratové sité 802.11n bylo

provedeno viz obrazek 14.

D'LillK ) e DAP-2553

A Home ;Q Maintenance ~ 5. Configuration ~

* DAP-2553
=] {4 Basic Settings g!E!SEE g gﬁlﬂga
| Wireless
. S LAN Wireless Band 2.4GHz ~
& Advanced Settings
- [ status Mode Access Point v
Network Name (SSID) PA427-dlink3
SSID Visibility Enable +
Auto Channel Selection Enable «
Channel 1
Channel Width 20 MHz v
Authentication WPA-Personal  +
—PassPhrase Settings
WPA Mode AUTO (WPA or WPA2) ~
Cipher Type Auto Group Key Update Interval [1800 | (Seconds)
©  Manual - Periodical Key Change
Activated From sun ;| 00 : |00
Time Interval [ Ja~168)hour(s)
PassPhrase |
Confirm PassPhrase Ioooooooooooo ‘
& Save y |

Obrazek 14 -nastaveni sité 2,4 GHz

Pfed méfenim hodnot bez povoleni sluzeb QoS bylo potfeba zjistit, zda byla v zdloZce Advanced

setting v podsloZce Performance hodnota WMM (Wi-Fi Multimedia) nastavena na Disable.
Po vyplnéni nastaveni - > Save - > Configuration -> Save and Activate.

Nasledovalo éekani 60 s a po uplynuti této doby byla aktivni bezdratova sit 2,4 GHz, jez bylo k vidéni

i na pfednim panelu routeru, kde svitila zelena signalizace této sité.

Méreni schopnosti sité typu Best Effort, tedy sité bez jakékoliv podpory QoS. Na pocitaci
pripojenému k siti pomoci kabelu bylo nastaveno proudové vysilani pomoci programu VLC player.
Streamovani se spusti pod zadlozkou media -> proud -> pridat video -> proud -> dalsi -> novy cil RTP ->

pridat -> IP adresa notebooku (port 5004) -> proud. Dale byl spustén program JPerf 2.0, pomoci
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kterého byl simulovan VolP hovor. Polozka iPerf Mode byla ponechdna na client -> server adress byla
IP adresa notebooku -> port napf. 5060 -> transmit hodnota 60, coz udava délku vysilani -> Transport
layer option pfepnout na UDP a Sitku pasma nastavit na 100 kbytes/sec ->start JPerf. Posledni
aplikaci bylo spusténi programu ping v prikazové radce na notebook pomoci ptikazu: ping ,IP adresa
notebooku® —n 60.

Na notebooku Toshiba byl spustén také vic media player -> média -> otevfit sitovy proud -> do pole
uréeného pro sitovou adresu byla zadana adresa vysilaného streamu v podobé ,rtp://@:5004".
DalSim pouzitym programem na notebooku byl program JPerf, ve kterém bylo nutno pfepnout pole
na server -> listen port hodnota 5060 -> v zdloZce Transport layer options pfepnout na UDP -> start
JPerf. Pro zatiZeni sité bylo zapnuto stahovani z ftp serveru (v tomto ptipadé byl na notebooku ASUS
zapnut server pomoci programu CesarFTP z néhoz byl kopirovan soubor).

Pfi sledovdani streamovaného videa bez zatiZeni sité ostatnimi programy a stahovanim z ftp serveru,
bylo video plynulé, obraz nerozmazany a zvuk nedeformovany. Po zapnuti zatiZzeni sité bylo vidét

vyrazné zhorseni v pfijimaném videu viz Obrazek 15.

Média Prehravani Zvuk Video Nastroje Zobrazit Napovéda

o (] »

@ [tea) (o] =) [« @) 100%—

Obrazek 15 - video pfi zatiZeni sité bez QoS

Video bylo kostkované, zvuk byl v nepfijatelné kvalité, obcas se objevil i Uplny vypadek videa na
dobu, ktera je pfi sledovani videa nepfipustna.

Na obrdzcich 16 a 17 je vystup programu JPERF. Na obrdzku 16 je vidét propustnost a kolisani
(jitter) sité v nezatizené siti bez nastaveni jakychkoliv priorit. V tabulce 6 jsou zobrazeny vysledky
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programu ping, pomoci kterého bylo méreno zpozdéni mezi stanicemi, na notebook s nezatizenou

siti a se zatizenou siti.

kBits (BW)

ms iJitter)

100
75
50 1
25 1

Tabulka 6- ping s vypnutou podporou QoS

ping 60 s nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 27 3347
pramér [ms] 6 341
ztratovost 0% 5%

Bandwidth & Jitter

o e A e ™
___________________ L
4 PN\
nu“ll . k.""’““"“"" # . .h.‘.'“nm":f S "J.

Time (sec)

#112: [99,80KBits!s]
Jitter: [53,04ms]

Obrazek 16 - propustnost a kolisani zpoZzdéni u nezatizené sité s vypnutou podporou QoS

kBits (BW)

ms iJitten)

]
o
o

-
o
]

300

200 4

100 A

Bandwidth & Jitter

Time (sec)

#112: [79,50KBits/s]
Jitter: [94,19ms]

Obrazek 17 — propustnost a kolisani zpozdéni u zatizené sité s vypnutou podporou QoS
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Z tabulky 6 vyplyva, Ze pfi zatiZzeni sité nedoslo sice k zadné ztraté paketd, ale primérna doba
odezvy se zvysila témér na Sedesatinasobek, coZ je u prenosu citlivych dat nezadouci. Z grafi na
obrdzcich 16 a 17 lze vycist, jak se zméni propustnost a hodnota kolisani pfi zatizeni sité. Maximalni
hodnota jitteru je u nezatizené sité 125 ms a to ve tfech bodech, kde mohlo dojit k nezddoucimu
ruseni jinou bezdratovou siti, co je také vidét na zakolisani hodnoty propustnosti. Pfi zatizeni sité bez
nastaveni podpory QoS lze zpozorovat vysoké zvyseni kolisavosti hodnoty jitter az na hodnotu
300 ms, coz je vic nez dvojnasobek, u krivky propustnosti Ize vidét vysoky rozkmit hodnot, ktery by

pfi IP telefonii zplsobil vypadky hovoru nebo vysoké snizeni kvality.

7.1.2 Sit 802.11n 2,4 GHz s nastavenim QoS

Nastaveni parametrl QoS bylo nutno povolit jak u AP D-Link, tak také v samotném notebooku
v nastaveni sitového adaptéru Belkin, u nékterych aplikaci pro pfenos multimédii se tyto sluzby musi

nastavit v samotném programu. QoS se u AP D-Link povoli podle obrazku 18.

& > % Configuration ~ S+ System L
* DAP-2553 EEEEEEEE iﬁﬂlﬂﬂi
#1-[4 Basic Settings
=| & Advanced Settings Wireless on -
L 2 Performance
2 Muli-S31D Wireless Mode Mixed 802.11n, 802.11g and 802.11b
= VLAN Data Rate Best(Up to 300) - (Mbps)
| Intrusion
| Schedule Beacon Interval (25-500)
; fﬁirray DTIM Interval (1-15)

| ARP Spoofing Prevention
4|8 DHCP Server

Transmit Power 100% =

WM (Wi-Fi Multimedia) Enable ?

I )
= -;sit:tilters Ack Time Out (24GHz, 64~200) [64 | (us)
Short GI Enable -
IGMP Snooping Disable -
Connection Limit Disable
User Limit (0 - 64)

Multicast Rate for 2.4G Band Disable - (Mbps)

( save )

Obrazek 18- povoleni podpory QoS pro Wi-Fi
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Povoleni QoS pro Wi-Fi u bezdratového adaptéru se ve Windows 7 provede nasledujicim zptsobem:

Ovladaci panely -> sit a internet -> centrum sitovych pfipojeni a sdileni -> bezdratové pfipojeni k siti

(ndzev testované sité) -> vlastnosti -> pole pfipojit pomoci (Belkin Double N+ Wireless USB adapter)->

konfigurovat -> upresnit -> vice viz obrazek 19.

r B
Belkin Double N+ Wireless USE Adapter:_vlastnosu‘ . " ﬁ

| Obecné | Upfesrit | Ovladaé | Podrbnesti | Rizeni spotfeby |

Pro tento sitovy adaptér jsou dostupné nasledujici viastnosti. Ma
levé strané kliknéte na viastnost, kterou choete zménit, 2 na pravé
strané zvolte poZadovanou hodnotu.

Wastnost: Hodnota:
|| [Mixed Cell Support ~ [Enaued -]
Power Output ‘At
Priority & VLAN Disabled
e a1
Rate (202.11b/g) =
Roam Tendency
I Roaming Decision
ATS Threshold F |
L Short Gl
‘Wake-Up Mode £
WZC |BSS Channel Number —
¥Press (TM) Technology 57
|
H
| [ oK J ’ Stoma ]

Obrézek 19- povoleni podpory QoS na sitovém adaptéru

V posledni fadé bylo nutno zkontrolovat, zda je ve Windows7 nainstalovana sluzba Planovac pakett

technologie QoS. Tato sluzba je sitovy komponent, ktery zajistuje ve Windows ptidéleni priorit

datlm. Zda je tato sluzba aktivni Ize zjistit nasledujicim zpldsobem: ovladaci panely -> sit a internet ->

centrum sitovych pfipojeni a sdileni -> bezdratové pfipojeni k siti -> vlastnosti -> viz obrazek 20.

Pfipojt pomoci:

£ Belkin Double M+ Wireless USB Adapter

Toto pfipojeni pouZiva nasledujici polodly:
% Kient sité Microsoft

' Planovas paketi technologie QoS ‘_

*

m

QSdﬂeni soubor a tiskaren v sitich Microsoft
w«da Protokol IP verze & (TCP/IPwE)
-4 Protolcol IP werze 4 (TCP/1Pwd)

-

] A Vedismm S onied i imm S mnad A s e Ae et e Se § b
1| 1 | 3

Mainstalovat... ] [ Odinstalovat l Wastnosti
Popis

Planovad paketd technologie QoS. Tato soudast poskytuje
Fizeni sitového provozu véetng rychlosti toku a sluzeb Fizeni

priority.

Obrazek 20 - Pldnovac paketll technologie QoS
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Pro méreni vlastnosti sité s povolenou podporou QoS byl pouzit stejny postup jako pfi méfeni sité

se zakdzanou podporou QoS v bezdratovych sitich.

Vystup programu JPERF s povolenou podporou QoS bez zatizeni sité byl témér stejny jako u méreni

bez povoleni podpory kvalitativnich sluzeb. Na obrazku 21. lze vycist jaky je pribéh simulované

hovoru VolP hovoru pomoci programu JPERF.

=
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Bandwidth & Jitter

n
| a

n
.-’ .
sreete™? ’ .”'"M..‘"o....n.....ﬁv

AL ARAAASAAAAAS, | AR

o

o =} 10

#112: [100,00KBits/s]

Jitter:

[4,21ms]

30
Time (sec)

15 20 25

a5 40

Obrdazek 21 - propustnost a kolisani zpozdéni u zatizené sité se zapnutou podporou QoS

Z grafli na obrazku 20 je patrné, Ze pfi zapnuté podpore QoS pro bezdratové sité je prenos dat

simulovaného VolP hovoru mnohem stabilnéjsi, maximdlni hodnota kolisani zpoZzdéni se dostala na

hodnotu 50 ms, coZ je v pfipadé zatizené sité o 250 ms méné a také je to maximalni povolena

hodnota jitteru pfi VolP hovoru. Toto zakolisani mohlo byt zplsobeno rusenim z jiné sité pracujici na

stejném kandle. Streamované video bylo v dobré kvalité bez jakéhokoliv pozastavovani nebo zmén

zvukové stopy. Zména kvality obrazu streamovaného videa viz obrazek 22. Zména odezvy notebooku

je k vidéni v tabulce 7.

Tabulka 7 - ping se zapnutou podporou QoS

ping 60 s nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 27 1144
prmér [ms] 6 19
ztratovost 0% 1%
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Z tabulky je patrné, Ze pfi zapnuti podpory kvalitativnich sluZzeb se vyrazné snizila jak priimérna

doba odezvy, tak ztratovost, ktera je pfi prenosu citlivych dat dalezita.

00:00 00:00

DECEIEDIEEE -

Obrazek 22 - video pfti zatiZzeni sité se zapnutou podporou QoS

Porovnani zmény rychlosti FTP pfenosu mezi pfenosem s vypnutou podporou kvalitativnich sluzeb
a prenosem se zapnutou podporou kvalitativnich sluzeb QoS je zobrazeno v obrazcich 23 a 24.
Snimky byly potizeny v programu pouZzitém pro vytvoreni FTP serveru CeasarFTP. Z obrdzkd je patrné

snizeni prenosové rychlosti FTP, coZ sluzba QoS vykonala, aby mohl byt pfenos multimedialnich dat

plynuly.

Mbis Download: 1572864 Byls

t[s]

Obrdazek 23 - rychlost FTP pfenosu pfi vypnuté podpore QoS
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Mbis Download: 1310720 Byls

' i[s]

Obrazek 24 - rychlost FTP pfenosu pfi zapnuté podpofe QoS

7.1.3 Sit 802.11n 5 GHz bez nastaveni QoS

Pro zménu sité z 2,4 GHz na 5 GHz bylo tfeba zménit nastaveni v AP D-Link. Ve slozce Wireless je
tfeba zménit hodnotu wireless band na 5 GHz a hodnotu channel width Auto 20/40 MHz jak je

uvedeno v manualu k zafizeni. Nastaveni viz obrazek 25.

DAP-2553]

———
Configuration ~

" DAP-2553
=1 {5 Basic Settings Wireless Settiggs
5 Wireless
LAN Wireless Band S5GHz «
4w Advanced Settings
4 Status Mode Access Point v
Network Name (SSID) PA427-dlink3 |
SSID Visibility Enable +
Auto Channel Selection Enable ~
Channel 36
Channel Width Auto 20/40 MHz ~
Authentication WPA-Personal v
—PassPhrase Settings
WPA Mode AUTO (WPA or WPA2)
Cipher Type Auto ~ Group Key Update Interval [1800 | (Seconds)
9 Manual ) Periodical Key Change
Activated From Sun 00 : |00
Time Interval [ Ja~168)hour(s)
PassPhrase [00.0000.00.. ‘
Confirm PassPhrase [eeeeecccccee ]
( Save )

Obréazek 25 - nastaveni AP D-Link 5 GHz

Pro méreni vlastnosti sité bez podpory kvalitativnich parametrd bylo tfeba tuto sluzbu v nastaveni

AP vypnout -> pfepnout na polozku disable viz Obrazek 18.
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Rozdil mezi rychlosti pfenosu sité 2,4 GHz a 5 GHz je mozno vidét na obrazcich ¢islo 10 a 11. P¥i
pozorovani propustnosti a kolisani paket( u nezatizené sité v programu JPERF neni k vidéni velkych
rozdill od sité 2,4 GHz. Pfi zatizené siti ftp pfenosem, streamovanim videa a programem ping z druhé
pocitacové stanice je u této sité moznost zpozorovat vysoké zlepSeni od bezdratové sité pracujici na

frekvenci 2,4 GHz viz obrazek 24. Hodnoty odezvy zjisténé pomoci funkce ping jsou zobrazeny

v tabulce 8.

Tabulka 8 - ping s vypnutou podporou Qos u sité 5 GHz
ping 60 s nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 0
max. odezva [ms] 3 204
pramér [ms] 1 16
ztratovost 0% 3%

Bandwidth & Jitter
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E 758 ,'I .III .’ I',
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w80 f » A ]
z ¢\ 1T 9
25 f - / L]
[ . | '
0 Laa® See (‘n
o 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45 50 55 G0

Time (sec)

#112: [98,60KBits/s]
Jitter: [0,64ms]

Obrazek 26 - zatizena sit 5 GHz bez povolené podpory QoS

Z predchozich grafli na obrazku 26 je jasné, Ze zlepSeni kvality pfenosu u sité 5 GHz je vysoké,
ovsem prenos neni stale idealni, v nékterych mistech pribéhu lIze zpozorovat kolisani Sitky pasma,

coz u multimedialnich pfenosl neni vhodné. Toto zakolisani mohlo byt zplsobeno rusenim jini sité.

44



7.1.4 Sit 802.11n 5 GHz s nastavenim QoS

Povoleni podpory QoS se provede stejnym zplsobem jako v kapitole 7.1.2.
Z namérenych hodnot zobrazenych na obrazku 27 a v tabulce 9, je zfejmé, Ze pfi vyutziti sité 5 GHz
se zapnutou podporou QoS, je priibéh sitky pasma konstantni, maximalni hodnota jitter se dostala na

hodnotu 4 ms, coZ je proti hodnoté 100 ms, ktera byla zjisténa u 5 GHz, zanedbatelné. Primérna

odezva je 4 krat mensi neZ v pfedchozim pfipadé.

Tabulka 9- ping u sité 5 GHz se zapnutou podporou QoS

ping 60s nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 3 139
Pramér [ms] 1 4
ztratovost 0% 0%

Bandwidth & Jitter
= AAAAVAAAVAAAAAAY

a0

KBits (BW)
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Time (sec)

#112: [100,00KBitsis]
Jitter: [1,45ms]

Obréazek 27 - zatizena sit 5GHz s povolenou podporou QoS

Znamérfenych hodnot Ize usoudit, Ze zapnuti sluZeb pro podporu kvalitativnich sluzeb
v bezdratovych sitich vedlo ke zlepSeni pfenosu dat, ktera jsou citlivd na pfenos v realném case. Déle
bylo mozné zpozorovat rozdil mezi sitémi 2,4 a 5 GHz, kde se projevilo, Ze sit 5 GHz ma mnohem lepsi

prenosové vlastnosti nez sit pracujici ve frekvenénim pasmu 2,4 GHz.
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Rozdil mezi rychlosti FTP pfenosu pfi zatizené siti s vypnutou a zapnutou podporou kvalitativnich

pozadavk( QoS je znazornén na obrazcich 28 a 29.

Mhbis= Download: 1835008 Byls

t[s]
Obrazek 28 - rychlost FTP prenosu pfi vypnuté podpore QoS

Mbis Download: 1310720 Byls

t[s]

Obrazek 29 - rychlost FTP pfenosu pfi zapnuté podpore QoS

Z graf(i na obrazcich 28 a 29 je stejné jako u sité 2,4 GHz patrné, Ze pfi zapnuti podpory
kvalitativnich sluzeb QoS, dojde ke snizeni rychlosti FTP prenosu a to proto, aby bylo mozné zvysit
kvalitu pfenosu dat v redlném case jako je videohovor, proudové vysilani videa a dalsi. Pravdivost
tohoto tvrzeni vyplyva z obrazkd 24 a 25, kde jsou zobrazeny pribéhy Sitky pasma a kolisani zpozdéni
opatfené v programu JPERF, kterym byla provedena simulace hovoru VolP pfi zapnuté a vypnuté
podpore QoS.

Pfi mérenich provedenych v ptedchozich podkapitolach byla dokdzana funkénost podpory
kvalitativnich pozadavk( sluzeb. V grafech se zapnutou podporou QoS je vidét mirné kolisani, ale
v takovych mezich, ve kterych by nedoSlo k naruseni potifebné kvality pfenosu. Toto kolisani je
pravdépodobné zplsobeno rusenim z jinych bezdratovych siti, kterych se v u¢ebné PA-427 nachazi
hodné, pracujicich na stejném kanale. To bylo mozné z divodu zvoleni automatického vybéru kanalu

pfi nastaveni bezdratovych siti.
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7.2 Sit' se dvéma AP

V siti se dvéma pfistupovymi body byly pouzity stejné komponenty jako v siti s jednim ptistupovym
bodem. Navic byl vyuzit pfistupovy bod D-Link DIR-855, router IZCOMAX a stolni pocitac, ktery byl
pouzit pro generovani proudového videa, simulaci VolP hovoru a také na ném byl spustén FTP server.
Notebook Asus byl pfipojen k bezdratové siti tvofené druhym pfistupovym bodem D-Link DIR-855, za

pouziti bezdratového adaptéru AirLive Dualband .

@3
& X 8

Video Server | VolP hovor

“ RouterIZCOMAX % e il

% AP s podporou 802.11e

/@/ AP s podporou 802.11e D-LinkBIR-855

D-Link DAP2553
Notebook Toshiba

Notebook Asus

Obrazek 30- sit se dvéma AP

7.2.1 Sit 802.11n 2,4 GHz bez nastaveni QoS

Oba pfistupové body byly pfipojeny k routeru IZCOMAX, protoZe méfeni se dvéma pfistupovymi
body bylo provadéno v domaci siti. Nastaveni pfistupového bodu D-Link DAP 2553 bylo provedeno
stejné jako v kapitole 7.1.1. PFistupovy bod D-Link DIR-855 byl rovnéz pfipojen k routeru IZCOMAX.
Tento pfistupovy bod nepodporuje funkci PoE jako D-Link DAP 2553, tak k nému muselo byt jesté
pfipojeno napajeni. Pfi zapojeni D-Link DIR-855 v zakladnim nastaveni do sité WAN jsou automaticky
vygenerovany dvé bezdratové sité 2,4 GHz a 5 GHz obé ve standardu 802.11n, coZ je také mozné
zobrazit na displeji umisténém na samotném AP. Pro zobrazeni informaci na displeji
o pfipojenych stanicich, rychlostech prenosu, generovanych bezdratovych sitich a dalSich, jsou
k dispozici dvé tlacitka umisténa vedle displeje. Postup je uveden v manudlu, ktery je volné dostupny
na strankach vyrobce www.d-link.com. Pfipojeni k pfistupovému bodu bylo provedeno
pomoci automaticky generované bezdratové sité s nazvem dlink, ktery je uveden v manudlu. Po
pfipojeni k této siti je umoinéno se pfipojit k pfistupovému bodu pomoci adresy 192.168.0.1.

Prihlasovaci jméno k AP je admin a heslo se nevyplnuje Zddné, pokud to nebude nastaveno jinak.
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Po pfipojeni k hlavnimu menu pristupového bodu D-Link DIR-855 je zobrazen status o pripojeni

k siti WAN viz obrazek 31.

__m:_-____‘.’ :

version is also displayed here.

All of ywour Internst and network connection detsils are displayed on this page. The firmware

DIR-855 !_ SETUP ADVANCED TOOLS STATUS SUPPORT

Helpful Hints...

Timme :

Firmware Version :

31, leden 2004 21:42:58
1.21EU, 2010/01/15

Subnet Mask

WAN

Connection Type :
005 Engine :

Cable Status :
Network Status :
Connection Up Time :

MAC Address :
IP Address :

: 255.255.255.0
Default Gateway :
Primary DNS Server:

Secondary DNS Server:
Advanced DNS :

DHCP Client

Active

Connected

Established

0 Day O Hour 01 Min 15 Sec

00:18:E7:FD:EF:14

Rnaw

132.168.110.154

152.168.110.1
204,154,232, 200
204,154,234, 200
Enabiled

Obréazek 31 - informace o zafizeni D-Link DIR-855

Na obrazku 32 jsou informace o bezdratovych sitich generovanych pfistupovym bodem, které je

moZno zobrazit v podsloZce wireless.

WIRELESS LAN WIRELESS LAN

Wireless Band : 2.4GHz Band Wireless Band : 5GHz Band
Wireless Radio : Enzbled Wireless Radio : Ensbled
802.11 Mode : Mixed 802.11n, 802.11g and 802.11b 802.11 Mode : Miced 802,110 and 802.112
Channel Width : 20MHz Channel Width : 20MHz
Channel : & Channel : 45
WISH : Active WISH : Active
Wi-Fi Protected Setup : Enzbled/Configured Wi-Fi Protected Setup : Enzbled/Configured

Guest Wi-Fi Protected Setup : Enzbled/Not Configured Guest Wi-Fi Protected Setup : Enzbled/Not Configurad
S5ID List S5ID List
r;él""[':}'k Name Guest MAC Address Security Mode ;‘;;[""I‘;}'k Name  Guest MAC Address Security Mode
diink Mo 00:18227:f0:bF:19 Diszbled dlink DIRESS No 00:18:27:0:bf:1b WPAZ Only - Personal

Obréazek 32 - informace o bezdratovych sitich generovanych pfistupovym bodem




Pro méreni s vypnutou podporou QoS bylo nutné si ovérit, zda je sluzba opravdu vypnuta. V zélozce

advanced podzalozka advanced wireless nesmi byt oznaceno pole WMM enable viz obrazek 33.

If wou are not familizr with these Advanced Wireless settings, plesse read the help section
before attempting to modify these settings.

[SavESeﬁngs ] [ Don't Save Settings ]

ADVANCED WIRELESS SETTINGS

Wireless Band : 2.4GHz Band
Transmit Power :  High -
Beacon Period : 100 (20..1000)
RTS Threshold : 2345 (0..2347)
Fragmentation Threshold : 2345 (255..2348)
DTIM Interval : 1 (1..255)

ADVANCED WLAN Partition : ||
VIRELESS WHM Enable : EH

Short GI :

ADVANCED WIRELESS SETTINGS

Wireless Band : 5GHz Band

Transmit Power : High -
Beacon Period @ 100 (20..1000)
RTS Threshold : 2345 (0..2347)
Fragmentation Threshold : 2345 (256..2346)
DTIM Interval : (1..258)
WLAN Partition :
WHMM Enable :
Short GI :

Obrazek 33 - ovéreni podpory QoS u bezdratovych siti D-Link DIR-855

Po vypnuti podpory QoS v pfistupovych bodech bylo ddle nutné vypnout tuto podporu také
v samotnych stanicich viz kapitola 7.1.2.

Samotné méreni probihalo stejnym zplsobem jako v pfipadé s jednim AP, s tim rozdilem, Ze druha
méfici stanice (notebook Asus) byla pripojena k bezdratové siti generované pristupovym bodem D-
Link DIR-855. Sit byla zatéZzovana ftp pfenosem, proudovym videem, simulovanym hovorem pomoci
programu JPERF a programem ping. VSechny zplisoby zatéze byly generovany na stolnim pocitaci
pfipojeném k routeru IZCOMAX a byly spustény na obou dvou stanicich pfipojenych k rlznym

bezdratovym sitim. Zapnuti a nastaveni jednotlivych program( je popsano v kapitole 7.1.1.



V tabulce 10 a na obrazcich 34, 35 jsou zobrazeny casové prlibéhy zmény Sifky pasma a jitteru, ale

také doba odezvy a ztratovost pfi komunikaci s pfipojenymi stanicemi.

Tabulka 10 - ping s vypnutou podporou QoS u sité 2,4 GHz se dvéma AP

Toshiba
ping 60 s nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 10 1776
pramér [ms] 1 108
ztrdtovost 0% 3%
Asus
nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 0 0
max. odezva [ms] 7 3113
pramér [ms] 1 138
ztrdtovost 1% 1%

Tabulka 10 znazorfuje, Ze vlastnosti pfipojeni stanice ASUS pfipojené k pristupovému bodu D-Link
DIR-855 pomoci adaptéru AirLive jsou horsi neZ vlastnosti stanice Toshiba, kterd je ptipojena
k pfistupovému bodu D-Link DAP-2553 pomoci adaptéru Belkin, coZ m(Ze byt zplsobeno rusenim na

sit tvofenou AP D-Link DIR-855 nebo také horsi kvalitou bezdritového adaptéru pouZitého pro
pFipojeni k této siti.
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Obrézek 34 - zatizena sit 2,4 GHz (D-Link DAP 2553) s vypnutou podporou QoS
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Obrazek 35 - zatizend sit 2,4 GHz (D-Link DIR-855) s vypnutou podporou QoS

Horsi kvalita pfipojeni na stanici Asus je zobrazena v grafech na obrdzcich 34 a 35, které znazornuji

prabéhy sirky pasma a jitteru u simulovaného hovoru pfi zatizené siti u obou stanic. Na obrazku 35 je

kolisavost Sitky pasma i jitteru vyssi nez na obrazku 34, u jitteru je to aZ o vice nez 300 ms. Pfi takto

zatizenych sitich bylo video pfijimané na obou stanicich hodné rozmazané a ¢asto se pozastavovalo

=> bylo v nesledovatelné kvalité. Pribéh hovoru by podle priibéhu dvou grafli na obrazcich nebyl ani

na jedné stanici plynuly. Na stanici Asus ,které odpovida obrazek 35, byla kvalita jak hovoru, tak

pfijimaného videa jesté o néco horsi.

7.2.2 Sit 802.11n 2,4 GHz s nastavenim QoS

Tabulka 11- ping se zapnutou podporou QoS u sité 2,4 GHz se dvéma AP

Toshiba

ping 60s nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 10 18
pramér [ms] 1 4
ztrdtovost 0% 0%

Asus

nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 0 0
max. odezva [ms] 7 26
primér [ms] 1 2
ztrdtovost 1% 0%
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Podporu kvalitativnich sluzeb bylo nutné povolit jak na obou stanicich, tak na obou pfistupovych

bodec

h. Na pocitacovych stanicich se podpora sluzeb QoS povolila stejné jako v kapitole 7.1.2.

Podpora QoS u pristupového bodu D-Link DAP-2553 byla taktéZ provedena jako v kapitole 7.1.2.

U pfis

tupového bodu D-Link DIR-855 byla podpora kvalitativnich sluzeb povolena dle obrazku 33.

Méreni bylo provedeno stejné jako v predchozi kapitole.
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Obrazek 36- zatizena sit 2,4 GHz (D-Link DAP 2553) se zapnutou podporou QoS
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Obréazek 37 - zatiZzena sit 2,4 GHz (D-Link DIR-855) se zapnutou podporou QoS
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Na obrazcich 36, 37 a v tabulce 11 jsou zaznamenany prlibéhy a hodnoty Sitky pasma, jitteru, doby
odezvy a ztratovosti na obou dvou pocitacovych stanicich pfipojenych k bezdratovym sitim. Z tabulky
11 vyplyva, Ze pfi zapnuté podpofe QoS, se doba odezvy na obé dvé stanice snizi a také se snizi
ztratovost paketl. Z grafd viz obrazky 36 a 37 lze vycist pozitivni zmény, obzvlast tedy u stanice Asus
pfipojené k pfistupovému bodu D-Link DIR-855 jsou vidét velké zmény k lepSimu. U hodnoty jiter se
maximalni hodnota sniZila témér o 350 ms. ZvySeni kvality hovoru a proudového videa bylo
zpUsobeno na ukor sniZeni rychlosti ftp pfenosu. Hodnota sniZeni rychlosti ftp pfenosu byla témér
stejna jako v pfedchozi kapitole 7.1. Kvalita proudového videa byla na obou stanicich sledovateln3,
ojedinéle doslo k mensimu pozastaveni, coZ by na sledovatelnost nemélo velky vliv, u stanice Asus se
tento jev objevil trochu cCastéji nez u stanice Toshiba. Jednou bylo zpozorovadno i mirné rozmazani

obrazu.

7.2.3 Sit 802.11n 5 GHZ bez nastaveni QoS

Provedeni méfeni u bezdritové sité standardu 802.11n 5 GHz si vyZadalo zménit nastaveni
bezdratové sité vysilané pfistupovym bodem D-Link DAP 2553 viz kapitola 7.1.3, pfed restartovanim
pFistupového bodu pro uloZeni nastaveni 5 GHz sité byla rovnou vypnuta podpora kvalitativnich
sluZeb viz kapitola 7.1.2. Podpora kvality sluzeb byla také vypnuta na obou pocitacovych stanicich, na
které byl generovan provoz. U AP D-Link DIR-855 bylo nutné pouze vypnout podporu QoS viz obrazek
33 u bezdratové sité 5 GHz. Stanici Asus bylo nutné pfipojit ksiti sfrekvenci 5 GHz, kterd ma

automaticky pfifazen nazev dlink_multimedia. Postup méreni byl stejny jako v kapitole 7.2.1.

Tabulka 12 - ping s vypnutou podporou QoS u sité 5 GHz se dvéma AP

Toshiba

ping 60s nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 3 15
pramér [ms] 1 7
ztrdtovost 0% 0%

Asus

nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 3 38
primér [ms] 1 10
ztrdtovost 0% 0%
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Z vysle

dkl uvedenych vtabulce 12, které udavaji hodnoty odezvy a ztratovosti paketl, lze

zpozorovat rozdily mezi sitémi 2,4 a 5 GHz pfi pouziti dvou pfistupovych boda. Z vysledku je ziejmé,

Ze se maximalni i primérna doba odezvy sniZila cca o desetindsobek. Ztratovost paketd byla 0%, cozZ

u sité 2,

a jitteru

=
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ms (Jitter)

4 GHz nebylo, ztrata paketd cinila 3 % a 4 %. Obrazky 38 a 39 zobrazuji pribéhy Sitky pasma

u zatizené sité 5 GHz bez podpory QoS.
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Obréazek 38 - zatizena sit 5 GHz (D-Link DAP 2553) s vypnutou podporou QoS
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Obréazek 39 - zatizena sit 5 GHz (D-Link DIR-855) s vypnutou podporou QoS
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Namérené vysledky viz grafy v obrazcich 38 a 39 ukazuji o kolik je prfenos dat lepsi u sité 5 GHz
v porovnani se siti 2,4 GHz svypnutou podporou QoS. Rovnéz z nich vyplyvd, o kolik se snizila
kolisavost pribéhu sitky pasma a také jitteru. K vyraznym zméndm doslo predevsim u stanice Asus,
kde zmény dosahuji vysokych hodnot. Kvalita proudového videa byla dostacujici, i kdyz nékdy

dochazelo k mirnému pozastaveni, které bylo zanedbatelné.

7.2.4 Sit 802.11n 5 GHz s nastavenim QoS

Nastaveni podpory QoS se provede dle postupu jako v kapitole 7.2.2 pouze stim rozdilem, zZe
u pristupového bodu D-Link DIR-855 se povoleni podpory kvalitativnich sluzeb v bezdratovych sitich

provede pro sit 5 GHz dlink_multimedia. V tabulce 13 jsou naméfené hodnoty programem ping.

Tabulka 13 - ping se zapnutou podporou QoS u sité 5 GHz se dvéma AP

Toshiba

ping 60 s nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 3 8
pramér [ms] 1 2
ztradtovost 0% 0%

Asus

nezatizena sit zatizena sit
min. odezva [ms] 1 1
max. odezva [ms] 3 10
pramér [ms] 1 3
ztradtovost 0% 0%

Hodnoty odezvy ukazuji sniZzeni v porovnani se zatiZzenou siti bez podpory kvality sluzeb QoS. Doby
odezvy u nezatiZzené sité se nezménily. Hodnoty odezvy se sniZili o cca dvojndsobek aZ trojndsobek,
zatimco u sité 2,4 GHz se hodnoty sniZily cca o desetindsobek doby odezvy. U sledovani
streamovaného videa se nejevily zadné problémy jako napf. kostkovany obraz nebo pozastavovani
prehravani. Obraz byl kvalitni na obou dvou stanicich. U FTP prenosu dosSlo k malému sniZeni
prenosové rychlosti témér tak jak tomu bylo v u zapojeni s jednim AP viz kapitola 7.1.4.

V obrazcich 40 a 41 jsou zaznamenany prabéhy simulovaného VolP hovoru. V grafech jsou

zobrazeny pribéhy Sitky pasma a jitteru.
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Obrazek 40 - zatizend sit 5 GHz (D-Link DAP 2553) se zapnutou podporou QoS
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Obrézek 41 - zatizena sit 5 GHz (D-Link DIR-855) se zapnutou podporou QoS

Z grafli na obrdzcich 40 a 41 Ize urcit zménu oproti zatizené siti bez podpory QoS. Grafy dokazuji, Zze
se kvalita hovoru zlepsila, cemuz vypovida snizeni kolisavosti Sitky pdsma u obou stanic. Nicméné
u stanice Asus je zlepSeni méné viditelné, cozZ je nejspis zplsobeno horsi kvalitou pfijimace. A i kdyz
neni pribéh tak plynuly, jako tomu bylo u zapojeni s jednim AP, tak je kapacita sité dostatecna pro
prenos multimedialnich sluZeb.

V mérenich provedenych v kapitole 7.2 byla zkoumana zména prenosovych vlastnosti sité jak bez
podpory, tak s podporou kvalitativnich poZadavki sluzeb, pfi pouziti dvou pfistupovych bodi v jedné
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siti. Z méfeni bylo dokazano, Ze se prfenosové vlastnosti v porovnani s pouzitim jednoho AP zhorSily. |
kdyZ byla méreni provadéna v domaci siti a ne v siti Skolni jako tomu bylo pfi mérenich s jednim AP,
tak mély na namérené hodnoty také nezadouci vliv okolni sité. Vysoké hodnoty kolisani namérenych
hodnot v nékterych grafech byly pravdépodobné zplsobeny rusenim okolnich bezdratovych siti,
kterych je v okoli vyuzivané domaci sité mnoho. U stanice Asus pouzivajici bezdratovy adaptér Airlive
mohl mirné ovlivnit vysledky i samotny bezdratovy adaptér. Pti pouZziti adaptéru Belkin u stanice Asus
a nasledném pfipojeni ksiti, ke které byla tato stanice pfipojena pomoci bezdratového adaptéru
Airlive, bylo zjiSténo, Ze prenosové vlastnosti se zlepsily. Z toho Ize usoudit, Ze bezdratovy adaptér

Airlive mél horsi kvalitu pfipojeni nez adaptér Belkin.
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Zavér

Bakalarska prace byla zamérena na podporu kvalitativnich parametr( sluzeb v bezdratovych sitich.
Podpora kvality je vyuZzivana predevsim multimedidlnimi sluzbami v redlném case, kde zpoZdéni a
jeho proménlivost hraji zdsadni roli pfi posuzovani spokojenosti uZivatele se sluzbou. Patfi sem
predevsim hovorova sluzba a pak i multimedidini sluzby v redlném case, kam muZeme zaradit
videohovory nebo Ziva televizni vysilani vysilana pomoci IPTV.

V prvni ¢asti prace byla popsana konvergence telekomunikacnich sluzeb s informacénimi sitémi.
Spojeni téchto dvou odvétvi bylo Zadouci pro mozné vyuZiti naptiklad telefonie pomoci datovych siti.
V této casti byly vysvétleny jednotlivé druhy siti jak informacni, tak telekomunikacni, jejich historicky
vyvoj, ale také vzajemné sblizeni a integrace telekomunikacénich sluzeb do datovych siti.

Druha cast préace se zabyvala nékterymi druhy multimedidlnich sluzeb, které pro svij kvalitni prenos
potfebuji podporu QoS.

Treti ¢ast prace byla zamérena na QoS. Bylo zde uvedeno, jak se déli sluzby QoS, nebo jaka je jejich
implementace do internetu. V kapitole byly rovnéz popsany sluzby IntServ, DiffServ a zdkladni
parametry, které se vtechnologii QoS vyskytuji. Jsou to parametry delay, jiter, packet loss,
throughput, out of order delivery a také Sitka pasma, na jejiz pribéh maji parametry kvalitativnich
sluzeb vliv.

V bakalarské byl stru¢né uveden popis standard(i 802.11, které definuji bezdratové sité WLAN. Byly
zde zminény zakladni parametry nejpouzivanéjsich standard( 802.11. Na ¢ast o bezdratovych
standardech navazuje kapitola o standardu 802.11e, ktery definuje podporu kvalitativnich pozadavka
sluZzeb pro bezdratové sité. Byly zde zobrazeny metody pristupu k médiu jak u standard(, které sluzby
QoS nepodporuji, coz jsou DCF a PCF, tak také zde byly popsany metody pfistupu EDCF a HCF, které
jsou u standardu 802.11e pouzivany. Pfed vytvofenim standardu 802.11e vznikla sluzba WMM, ktera
byla v ¢asti o standardu 802.11e popsana.

V posledni ¢asti prace byly navrieny pracovisté pro ovéreni podpory kvalitativnich poZadavki
sluZzeb u bezdratovych siti. Méreni bylo provedeno za poufZiti jednoho a dvou pfistupovych bodl
a byly také porovnavany dva druhy sité 802.11n 2,4 GHz a 5 GHz. Z namérenych vysledkl bylo
zjisténo, vysoké zlepSeni kvality pfenosu multimedidlnich sluzeb s podporou QoS hlavné u siti
pracujicich v pasmu 2,4 GHz. Sité pracujici v pasmu 5 GHz mély vysokou kvalitu pfenosu i bez
povolenych sluzeb QoS. Pri zapojeni se dvéma pfistupovymi body byla kvalita pfenosu i se zapnutou
podporou sluzeb horsi, coz je zplisobeno vétsim zatizenim sité. U sité pracujici v pAsmu 5 GHz byl
vysledek i se dvéma pristupovymi body kvalitni.

Z namérenych vysledkl uvedenych v grafech Ize rozpoznat, Ze kvalita prenosu multimedialnich

sluZzeb pfti pouZiti podpory QoS, se nékolikrat zvysi. Toto tvrzeni také dokazuji obrazky 15 a 22, ve
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kterych je zachycen obraz prendseného proudového videa. V méfenich byla pouZita automaticka
volba kanadlu, cozZ vedlo také k mnohym kolisanim méfenych hodnot v grafech. Kolisani bylo mozné
zpozorovat v grafech jak se zapnutou podporou QoS, tak s vypnutou podporou QoS pro bezdratové
sité. Z namérenych vysledk( plyne doporuceni, Ze je vhodné zjistit, které kandly jsou vyuZivany
okolnimi sitémi napf. programem inSSIDer, ktery je volné staZitelny. Po analyzovani volnych kanald,
staci jeden z téchto kanall manualné priradit k bezdratové siti generované pouzivanym AP. Dale lze
z hodnot, které byly naméreny, urlit, Ze bezdratové sité 802.11n pracujici v pdsmu 5 GHz maji
nékolikrat lepsi prenosové vlastnosti, nez sité pracujici v pasmu 2,4 GHz. Pro sestaveni domdci sité
podporujici multimedialni datové sluzby nebo sluzby vredlném case, je tedy vhodné pouzit
bezdratovou sit 802.11n pracujici v pasmu 5 GHz s podporou QoS. Sit 802.11n v pasmu 5 GHz musi
byt také podporovana prijimaci stanici, ktera také musi podporovat kvalitativni poZadavky sluzeb, aby
bylo mozné multimedialni sluzby vyuZivat v plné kvalité, kterd je v dnesSni dobé digitalnich siti

Zadouci.
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