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REZIUME

BEVIELIU LOKALIU TINKLU KOKYBINIU CHARAKTERISTIKU TYRIMAS

Darbe apzvelgiamas, iSanalizuojamas IEEE 802.11 standartas, jo architekttra, fizinis
lygmuo, kanalinis lygmuo. ApraSoma tyrime naudojama aparatiné ir programiné jranga, tyrimo
vykdymo eiga, metodika. Eksperimentiskai iStirtos bevieliy lokaliy tinkly IEEE 802.11 standarto
kokybinés charakteristikos. Pateikiamas kokybiniy charakteristiky teorinis jvertinimas. Naudojantis
tyrimo rezultatais ir surinkta informacija, sukuriama programiné jranga, skirta bevieliy lokaliy tinkly
laidumo, vélinimo laiko, aprépties zonos nustatymui, radimui, skai¢iavimui, ivertinimui. Aptariami,
pateikiami programinés jrangos kiirimo etapai: reikalavimu specifikacija, architekttros

projektavimas, programavimas, testavimas; apibendrinami gauti rezultatai, pateikiamos iSvados.
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SUMMARY

RESEARCH OF WIRELESS LOCAL NETWORK QUALITATIVE CHARACTERISTICS

The aim of project work is to research of wireless local network qualitative characteristics:
throughput, maximum range, delay. The standart IEEE 802.11, its architecture, physical layer, MAC
layer is analysed. Hardware and software, used in research, the methods of research are discribed.
Research of qualitative characteristics of wireless local network is done. On the basis of research
results the software intended for calculation, determination of value of qualitative characteristics of
wireless local network, software is created. The main stages of software creation: specification,
designing of architecture, programming, testing are analysed. Obtained results are discussed.
Practical, experimental researches are carried out according to recommendations of IEEE 802.11,

IEEE 802.3 standarts.
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1. [VADAS. UZDUOTIES ANALIZE

Ilgus deSimtmecius telekomunikacijy kiirimo procesai buvo nukreipti i globaliuy tinkly
kirima. Niekas nesisteb&jo, kad vartotoju prieigoms nebuvo skiriama démesio. Vartotojai prie tinklo
bendryjy resursy buvo jungiami paprastomis linijjomis, dazniausia laidinémis. Atsiradus naujoms
paslaugoms, did¢jant informaciniams srautams iki galiniy vartotojy, pradéta daugiau démesio skirti
vartotoju prieigoms prie tinkly.

Rysiu technologija, kuri pradéjo vystytis kartu su kompiuteriais, kompiuteriy tinklais —

vadinami lokalieji tinklai — LAN (angl. Local Area Network). Véliau bevieliai tinklai — WLAN

(angl. Wireless Local Area Network). Pradiné LAN bei WLAN paskirtis — perduoti duomenis tarp
sujungty kompiuteriy. Siuo metu LAN, WLAN taikymy sritys pleéiasi. Jie pradedami taikyti
vartotoju prieigoms prie bendryjy telekomunikaciniy tinkly kurti. Radijo, bevielio rysSio priemonés
vartotojy prieigy tinkluose — alternatyva laidinio rysio priemonéms.

Bevieliai tinklai yra lanksti duomeny perdavimo sistema, papildanti laidini vietinés kreipties
tinkla LAN arba kaip alternatyva jam. Naudodami radijo bangas WLAN tinklai perduoda duomenis
eteriu ir taip mazina laidiniy sujungimy poreiki. Nors santrumpa WLAN taikoma visiems bevieliams
lokaliesiems tinklams, taCiau jis yra placiai vartojamas ir kaip IEEE 802.11 standartu pagristo
bevielio rySio sinonimas.

Bevieliai LAN — WLAN tinklai gali btti naudojami verslo moniy, privaciuose bei vieSuose
tinkluose. Tipinés WLAN taikymy vietos bei salygos:

e Vietos, kuriose sunku jrengti laidinj rysj (istoriniai pastatai, laikini statiniai);

e Laikini tinklai (avariju likviduotojy tinklai, laikini intarpai vietoj sugedusiuy

stacionariyju);

e Mobilios darbo vietos (mobilieji ofisai);

e Nuolatiniai kompiuteriy tinklai, kurinose WLAN irengiami tam tikram komfortui sukurti;

e Rygsio taskuose, kur daug vartotoju (oro uostai, vieSbuciai, parodos, konferenciju salés,

universitetai) ir jie nuolat kinta — kaip bevielio interneto ry$io zonos.

Galimybé susipazinti su bevieliy lokaliy tinkly ypatumais ir standartais, noras iSsiaisSkinti
bevieliy lokaliy tinkly veikimo principus, noras sukurti ir pasitilyti vartotojui programing iranga,
skirta bevieliy lokaliy tinkly kokybiniy charakteristiky ivertinimui ir igyti praktiniy ir teoriniy Ziniy,
tiriant bevieliy lokaliy tinkly standartus, kuriant programing iranga, paskatino imtis $ios baigiamojo

darbo temos.
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Siuolaikinis zmogus, o ypa¢ Zmogus, kuris nori susieti savo ateiti su informacijos
technologijomis, turi ne tik iSmanyti, bet ir jausti Sig tema. Juk Siuolaikinis verslas, gyvenimas
paprasCiausiai nejmanomas be informacijos technologijuy, leidZian¢iy akivaizdziai padidinti imoniy
ir istaigy pelna.

Siekiant iSsiaiskinti WLAN taikymo vartotoju tinkluose galimybes, veikimo principus, buvo
atliktas tyrimas, kurio tikslai buvo Sie:

e [Stirti pralaiduma ir jo priklausomybe nuo naudojamo radijo daznio, nuo vartotojy
skaiciaus, nuo tarpiniy mazguy (retransliatoriy) skaiciaus, nuo perduodamo paketo dydzio,
nuo kanaly daznio skirtumo, nuo naudojamos duomeny Sifravimo technologijos, nuo
signalo ir triuk§mo santykio.

o [8tirti velinimo laika ir jo priklausomybg nuo perdavimo spartos, nuo perduodamo paketo
dydzio, nuo atstumo, nuo tarpiniy mazgy skaiciaus.

o [Stirti aprépties zona.

e [8tirti pakety praradima ir jo priklausomybg nuo perduodamo paketo dydzio, nuo signalo
ir triukSmo santykio.

Darbe apzvelgiamas, iSanalizuojamas IEEE 802.11 standartas, jo architektiira, fizinis
lygmuo, kanalinis lygmuo. ApraSoma tyrime naudojama aparatin¢ ir programiné jranga, tyrimo
vykdymo eiga, metodika. Naudojantis tyrimo rezultatais ir surinkta informacija, sukuriama
programiné iranga, skirta bevieliy lokaliy tinkly laidumo, vélinimo laiko, aprépties zonos
nustatymui, radimui, skai¢iavimui, ivertinimui. Aptariami, pateikiami programinés jrangos kiirimo
etapai: reikalavimy specifikacija, architektiiros projektavimas, programavimas, testavimas;
apibendrinami gauti rezultatai, pateikiamos i§vados.

Darbas skiriasi nuo kity darby tuo, kad pagrindinis démesys skiriamas:

e Eksperimentiniam ir teoriniam WLAN kokybiniy charakterisitky tyrimams, gauty
rezultaty paaiSkinimui, palyginimui, jvertinimui, aptarimui. Visa tai labai svarbu
programinés {rangos kiirimo procese.

e Programinés ijrangos, skirtos WLAN kokybiniy charakterisitky nustatymo kiirimo
procesui, etapams.

Magistro darbo praktiniai eksperimentiniai tyrimai atlikti, laikantis IEEE 802.11x, IEEE

802.3 standarty rekomendacijy.
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2. IEEE 802.11 STANDARTO BEVIELIU LOKALIU TINKLU
APZVALGA

Siame baigiamojo darbo aidkinamojo rasto skyriuje apzvelgtas IEEE 802.11x standartas,

aptarti, iSsiaiSkinti jo pagrindiniai privalumai ir ypatumai, veikimo principai.
2.1 IEEE 802.11 STANDARTAS

IEEE 802.11 standartas pradétas kurti 1990 metais [3]. Pirmoji specifikacija iSleista 1997
metais. Ji apras¢ kreipties { perdavimo terpe valdymo (angl. MAC) - lygmeni, MAC valdymo
protokolus ir paslaugas (angl. Services) ir tris fizinius lygmenis (angl. PHY):

e 2.4 GHz dazniy ruozo pléstojo spektro DSSS radijo prieiga;
e 2.4 GHZ dazniy ruozo Sokin¢jancio daznio FHSS radijo prieiga;
¢ infraraudonyjy spinduliy prieiga.

Visi §ie trys fiziniai lygmenys gali perdavinéti duomenis 1 Mb/s ir 2 Mb/s sparta. Sio
standarto uzimami lygmenys pagal ISO/OSI tinklo modelj pateikiami 2.1 pav. Pagal savo veikima,
Sis standartas yra panasus i1 IEEE 802.3 standarta.

N o
% S E Nekonkurencinés Konkurencinés °
m j% paslaugos paslaugos E
m el <]
= 2 =
o £
2 =
2 PCF E
:;3 2
o Z
=< o
= | S DCF
&
= | g | 80211 802.11 802.11 | 802.11a | 802.11b | 802.1lg
FDM |.2
= | g | Dsss FHSS IR OFDM | DSSSCK | O Z o
2 | 1,2Mb/s | 1,2Mb/s | 1,2Mb/s |6,9,12,18,]1,2,55, 11| 1,255 |8 2
2 24,36,48, | Mbss [11,6,9, 12,/ 2 2
IS 54 Mb/s 18,24,36, | O
B 48, 54 Mb/s

2.1pav. IEEE 802.11 standartas ISO/OSI tinklo lygmeny modelyje

1999 metais buvo isleisti du Sio standarto papildymai, aprasantys naujus fizinis lygmenis:

e [EEE 802.11a, veikiantis 5 GHz dazniy ruoze, perdavimo sparta iki 54 Mb/s;

e IEEE 802.11b, veikiantis 2,4 GHz dazniy ruoze, perdavimo sparta iki 11 Mb/s.
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2003 metais i$¢jo dar vienas standarto papildymas PHY papildymas - IEEE 802.11g, skirtas 2,4
GHz radijo dazniy ruozui (perdavimo sparta iki 54 Mb/s).

Visy $iy naujy standarty MAC lygmuo iSlieka nepakitgs, toks pat kaip ir IEEE 802.11
standarto.

Siuo metu ruosiami nauji IEEE 802.11 standarto papildymai, kuriuose numatyta perdavimo
galios valdymas 5 GHz ruoze (IEEE 802.11h), paslaugos kokybés uztikrinimas (IEEE 802.11e),
papildomos saugumo garantijos (IEEE 802.111). Formuojama nauja darbo grupé¢ (IEEE 802.11n),
kuri aprasyty standarta, o perdavimo sparta siekty iki 100 Mb/s.

2.2 IEEE 802.11 STANDARTO ARCHITEKTURA

Pagal architektiira, topologija lokalieji belaidzio rySio tinklai gali buti centralizuotieji ir

paskirstytieji (2.2 pav.).

Centralizuotieji (infrastruktiiros) tinklai. Belaidzio rySio tinklai, kurie veikia pagal
mobiliojo telefono rySio organizavimo schema, vadinami centralizuotaisias tinklais. Angly kalba
daznai vadinami ,,/nfrastructure” tinklais. Centralizuotojo belaidzio tinklo stotys (S) biina dvieju
tipy: mobiliosios (MS) ir bazinés (BS). Tinklo lastelés centre statoma vadinamoji baziné stotis (2.2
pav.a). Visos MS tiesioginj rysi gali uzmegzti tik su BS. Literattiroje, skirtoje WLAN, BS funkcijos
priskiriamos AP (angl. Access Point) — prieigos taskui. Tuo pabréziama, kad per §i taska sukuriama
prieiga prie bendryjy tinklo resursy, isijungiama | bendraji telefono ar interneto tinkla. Mobilioji
stotis vadinama terminalu.

Centralizuotajame tinkle visi perdavimai i§ vienos mobiliosios stoties kitoms mobiliosioms

stotims gali vykti tik per BS. Tiesioginiai perdavimai tarp MS yra negalimi.

MS
= / °
MS MS S |« » S

2.2 pav. Tinkly topologijos. a — centralizuotas - ,,/nfrastructure” tinklas, b — paskirstytasis - ,,4d-
Hoc” tinklas

Perdavimai i§ BS arba perdavimai Zemyn (angl. Downlink transmissions) vykdomi bendraisias

kanalais, todel esant reikalui juos gali girdéti visos MS. Perdavimai auk$tyn (angl. Upwnlink
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transmissions) — 1§ MS { BS — vykdomi atskirais kanalais, kurie dalijimo buidu laikinai priskiriami
MS. Centralizuotyju tinkly arbitro ir kompleksinio valdymo funkcijos perduotos BS. Kreip¢iy
valdymas irgi ne iSimtis. BS nustato, kuri stotis ir kuriuo laikotarpiu gali kreiptis { perdavimo terpg.

Paskirstytieji tinklai angly kalba daznai vadinami simboliniu pavadinimu ,,4d-Hoc”
tinklais. Tipiskas ,,Ad-Hoc” tinklas parodytas 2.2 pav b. ,,Ad-Hoc” tinkluose néra bazinés stoties,
néra centrinio administratoriaus. Stotys — S viena su kita saveikauja tiesiogiai. Esminis ,,Ad-Hoc”
tinklo stociy skirtumas nuo centralizuotyjy tinkly stociy yra tas, kad jos ne tik siuncia savo ir
priima joms skirtus duomenis, bet ir retransliuoja kity stoCiy signalus, kai tos stotys tiesiogiai
negali saveikauti. Visos vieno ,,4d-Hoc” tinklo stotys naudoja viena ir ta pati radijo ruoza. Bet kuri
stotis gali priimti bet kurios kitos to paties tinklo stoties signala.

Kai stoties imtuvas ir siystuvas veikia vienu ir tuo paciu dazniu, labai sunku priimti kitus
signalus, kai tuo metu veikia siystuvas, nes siystuvo spinduliuojama energija tiesiogiai patenka i
imtuva. Si problema praktiskai sprendziama paprastai. Siystuvas ir imtuvas veikia laiko padalijimo
rezimu — pakaitomis: kai siystuvas veikia, imtuvas uzblokuotas ir signaly nepriima. Toks rezimas
vadinamas pusiau dupleksiniu.

,Ad-Hoc” tinklai paplit¢ rySiui palaikyti tarp grupés skrendanciy léktuvy, tarp automaSiny

judanéioje kolonoje. Siy tinkly taikymy sritis nuolat ple¢iasi.

2.3 IEEE 802.11 STANDARTO FIZINIS LYGMUO
IEEE 802.11 protokolo fizinis lygmuo (2.3 pav.) yra OSI modelio apacioje. Jis jungia MAC
lygmeni su radijo eteriu, kuriuo kaip bendru radijo kanalu perdavinéjami ir priiminé¢jami duomenys.
Fizinis lygmuo atlieka tris funkcijas:
e freimy apsikeitimo tarp MAC ir PHY lygmeny naudojant fizinio lygmens konvergencijos
procediras (angl. PLCP);
e duomeny freimy perdavima naudojant priklausomaji fizini lygmeni (angl. PMD);

e nesanciosios registravima bei eterio biisenos perdavima MAC lygmeniui.

MAC lygmuo

PLCP lygmuo

Fizinis lygmuo
PMD lygmuo

2.3 pav. IEEE 802.11 protokolo fizinis lygmuo

Visos PHY versijos turi savo individualius PLCP ir PMD lygmenis.
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IEEE 802.11 DSSS. IEEE 802.11 pléstojo spektro fizinis lygmuo naudoja 2,4 GHz dazniy ruozZa
[1]. Sio fizinio lygmens freimo struktiira pateikiama 2.4 pav. DSSS tipo fizinis lygmuo 1 ir 2 Mb/s
perdavimo spartai naudojamos dvi moduliaciju technologijos — diferenciné binariné fazés poslinkio
(angl. DBPSK) bei diferenciné kvadratiiriné fazés poslinkio (angl. DOPSK). Spektras skleidziamas
naudojant Barkerio koda (BK). Kiekvienas DSSS PHY kanalas uzima 22 MHz dazniy ruoza. Kanaly
centriniai dazniai yra atskirti vienas nuo kito 5 MHz tarpais. Veikiant keletui nepriklausomy WLAN
toje pacioje vietoveje rekomenduojama naudoti ne daugiau kaip tris (1, 6, 13) kanalus. Tokiu atveju

tarp gretimy kanaly susidarys 25 MHz plocio apsauging juosta (2.5 pav.).

SERVICE

SYNC SFD SIGNAL
1 baitas

LENGHT CRC
16 baity 2 baitai 1 baitas

2 baitai 2 baitai

1 Mb/s - DBPSK PLCP prcz.lmlmlc PLCP arm’.as!s MPDU
18 baity 6 baitai

192ms .

| PPDU |

2.4 pav. IEEE 802.11b standarto freimo struktiira

%1 1 kanal%l

| | |
12 | 2422 | 2432 | 2442 | 2452 2462 2472 2482 f, MHz

=
~ro
=~ 4

'i
2402
24

2417 2427 2437 2447 2457 2467 2477
a) 0d
b) f-22 Mhz f-11 Mhz f. f+11 Mhzf+22 Mhz

2.5 pav. IEEE 802.11 DSSS kanalai. a) — kanaly i$sidéstymas, b) — vieno kanalo uzimama dazniy
Juosta
IEEE 802.11 FHSS. Sokingjanio daznio fizinio lygmens versija taip pat naudoja 2,4 GHz spektro
sriti. FHSS tipo fizinis lygmuo naudoja dvieju lygiy Gauso dazning moduliacija (angl. GFSK) 1
Mb/s perdavimo spartai, tuo tarpu keturiy lygiy GFSK yra naudojama PLCP paslaugos duomeny
vienetui (angl. PSDU) perduoti 2 Mb/s sparta. Daznio deviacija sudaro 110 kHz, kanalai vienodai
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isdestyti 83,5 MHz dazniy ruoZe, kanalo plotis 1 MHz. Siaurés Amerikoje ir daugumoje Europos
Saliy yra 79 kanalai, Ispanijoje ir Japonijoje yra 23 kanalai, o Pranciizijoje — 35. Standartas
reikalauja atlikti maziausiai 2,5 daznio Suoliy per sekundg, esant minimaliam 6 MHz Suolio
atstumui. [EEE 802.11 standarte yra apibréztos 3 Suoliy sekos, kurios skirtingoms geografinéms
vietovéms yra skirtingos. Suoliy seka yra irenkama diegiant FHSS BSS. Suoliy sekos yra sukurtos
minimizuojant interferencinius trukdzius tarp kaimyniniy mazgy.

IEEE 802.11 IR. Infraraudonyjy spinduliy fizinis lygmuo skiriasi nuo DSSS ir FHSS tuo, kad
informacijai perduoti naudojama Sviesos, kurios bangos ilgis yra nuo 850 nm iki 950 nm, energija,
perdavimo sparta 1, 2 Mb/s bei naudojama impulso pozicijos moduliacija (angl. PPM). Perduodamy
duomeny sparta priklauso nuo moduliacijos: 1Mb/s naudojama 16 PPM, 2 Mb/s naudojama 4 PPM.
IR PHY taikytinas tik patalpose, ir negali perdavinéti duomenuy, jei néra tiesioginio matomumo.
IEEE 802.11a. IEEE 802.11a standarto fizinis lygmuo naudoja ortogonalyji dazniy sutankinima
(angl. OFDM). Sis PHY veikia 5 GHz dazniy ruoze. Duomeny perdavimo sparta gali biiti nuo 6 iki
54 Mb/s. PLCP preambolé¢ ir antrasté¢ siunc¢iamos 6 Mb/s sparta naudojant binaring fazés poslinkio
moduliacija (angl. BPSK). Sio fizinio lygmens freimy struktira pateikiama 2.6 pav. PLCP
preambuléje yra 12 simboliy, i§ kuriy 10 trumpi ir 2 ilgi. Ilgi simboliai naudojami imtuvo
stiprinimui reguliuoti ir neSanc¢iosios dazniui bei kanalui nustatyti. Trumpieji simboliai skirti
tiksliam daznio ir kanalo nustatymui. IEEE 802.11a PHY lygmens yra 52 OFDM subnesliai, 1§ kuriuy
48 skirti duomenims perduoti, o 4 yra signaliniai subnesliai. Signalai generuojami ir apdorojami

priimant pritaikant 64 bity greitaja Furjé transformacija.

Duomeny sparta Rezervuota Ilgis Lygiskumas Paveldas Paslauga
4 bitai 1 bitas 12 bity 1 bitas 6 bitai 16 bity
i
 6Mb/s - BPSK R="
L R N e
PLCP preambule PLCP antrasté Paveldas Parankiniai
12 simboliy 1 simbolis PSDU | 6 bitai | bitai |
. .. l6us 4 ps .
-t S -t »

PPDU

2.6 pav. IEEE 802.11a OFDM fizinio lygmens freimy struktiira

IEEE 802.11b. IEEE 802.11b fizinis lygmuo skirtas perduoti duomenis 5,5 ir 11 Mb/s sparta. Jis
palaiko ir 1 bei 2 Mb/s perdavimo spartas. Tai sudaro galimybg $io standarto irenginiams saveikauti
su IEEE 802.11 DSSS jrenginiais. Standarte numatytos dvi skirtingos PLCP preambulés: ilgoji ir

trumpoji.
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Ilgoji PLCP preambulé ir antrasté yra identiska IEEE 802.11 DSSS preambulei bei antrastei
ir yra suderinta su pastaruoju standartu. Trumpoji preambulé (2.7 pav.) panaudoja tik 56 bity SYNC
lauka, kuris yra perduodamas 1 Mb/s sparta naudojant DBPSK moduliacija, o PLCP antra$té Siuo
atveju yra perduodama 2 Mb/s sparta naudojant DQPSK moduliacija. Sis rezimas néra suderintas su
IEEE 802.11 standartu, be to $io rezimo palaikymas néra privalomas IEEE 802.11b jrenginiuose.

Aukstesné duomeny perdavimo sparta pasiekiama naudojant atvirkStinio kodo
manipuliavimo (angl. CCK) moduliacija. Papildomai jvestas daZninis judrumas tam, kad IEEE
802.11b standartas, veikiantis 11 Mb/s sparta tapty suderinamu su IEEE 802.11 FHSS standartu,
veikianc¢iu 1 Mb/s sparta. IEEE 802.11b standarto moduliacijos tipai pateikiami 2 lenteléje.

SYNC SFD SIGNAL
7 baitai 2 baitai 1 baitas

SERVICE LENGHT CRC
1 baitas 2 baitai 2 baitai

2 Mb/s - DQPSK'

PLCP preambolé PLCP antrastée
18 bait 6 baitai
1 Mb/s - DBPSK . Rl e

96us

MPDU |

A

A

PPDU |

2.7 pav. IEEE 802.11b standarto fizinio lygmens freimo struktiira su trumpa preambule

1 lentelé. IEEE 802.11b standarto moduliacijos rii§ys

Duomeny sparta | Kodo ilgis Moduliacija Simboliy sparta | Bitai/ Simboliui
1 Mb/s 11 (BK) DBPSK 1 Ms/s 1
2 Mb/s 11 (BK) DQPSK 1 Ms/s 2
5,5 Mb/s 8 (CCK) DBPSK 1,375 Ms/s 4
11 Mb/s 8 (CCK) DQPSK 1,375 Ms/s 8

IEEE 802.11g. Sio standarto fizinis skirtas 2,4 GHz daZniy ruozui ir sudaro galimybe perduoti
duomenis jvairiomis spartomis iki 54 Mb/s. Numatytos keturios moduliacijos schemos, i§ ju
pirmosios dvi yra privalomos, likusios — papildomos:

e DSSS/CCK moduliacija (dar vadinama ne ERP) tai tikslus IEEE 802.11b PHY lygmens
atitikmuo (numatytos DSSS 1 ir 2 Mb/s bei CCK 5,5 ir 11 Mb/s duomeny perdavimo
spartos). Si standarto versija sudaro galimybe saveikauti IEEE 802.11g standarto jrenginiams
su su IEEE 802.11b standarto {renginiais;

e ERP — OFDM - IEEE 802.11a PHY lygmens versija 2,4 GHz dazniy ruoZzui, leidzianti
perdavinéti duomenis spartomis iki 54 Mb/s. ISpléstos perdavimo spartos pakety dvejetainio
konvoliucinio kodavimo (angl. PBCC) moduliacija, papildomai leidzianti perdavinéti

duomenis 22 ir 33 Mb/s sparta;
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e CCK — OFDM - hibridin¢ moduliacija, naudojanti DSSS signalus preambulei bei antrastei
perduoti ir OFDM duomenims perduoti. Duomeny perdavimo sparta palaikoma nuo 6 iki 54

Mb/s. Freimo formatas pateikiamas 2.4, 2.7 pav.

2.4 IEEE 802.11 STANDARTO MAC LYGMUO

Paskirstytyjy WLAN tinkly MAC protokolai remiasi signalo — neslio steb¢jimu (angl. Carrier
sensing) ir kolizijy vengimo (angl. Collision avoidance) arba kolizijy tikimybés mazinimo
principais. Pagrindiné operacijy seka yra tokia: stotis, kuri turi paruosty perduoti duomeny, pries
bandydama perduoti ,,klauso” kanalo biikle, matuoja i§ kity sto¢iu gaunamuy signaly galia. Jeigu
kanalas tuo metu uzimtas, tai stotis laukia atsitiktinés trukmés laikotarpj ir pakartotinai stebi kanalo
biiklg. Jeigu tuomet kanalas laisvas, stotis bando ji uzimti. Sékmingas kanalo uzémimas uzsibaigia
duomeny paketo perdavimu. Visose IEEE 802.11 specifikacijos modifikacijose naudojamas tas pat
MAC protokolas.

CSMA/CA protokolas. Pagrindiniai Sios kreipties principai yra: ,klausyti prie§ Snekant® ir
varzytinés. Tai asinchroninis praneSimy perdavimas, neorientuotas sujungimui, duodantis
maksimalaus panaudojimo (angl. Best effort) paslauga, be jokio laidumo ar vélinimo garantijy.

CSMA/CA prototipas yra kolektyvin¢ neSlio jutimo kreiptis aptinkant kolizijas (angl.
CSMA/CD), realizuota Ethernet standarto laidinés ar optinés perdavimo terpés tinkluose. CSMA/CD
kreipties jrenginiuose siuntéjo imtuvas veikia ir tuo metu, kai jjungtas siystuvas, tode¢l aptinka
kolizijas, nes visoje terpéje signalo stiprumas yra mazdaug vienodas. Tuo tarpu bevielio rysio atveju

vienos stoties siystuvas ir imtuvas veikia tik pakaitomis, todé¢l negali aptikti koliziju.

CSMA/CA standarto jrenginiai nustato, kad kanalas laisvas, kai priimamo signalo galia yra
zemiau nustatytos ribos. Kadangi WLAN jrenginiai koliziju radijo eteryje negali aptikti, tai
papildomai jvesta tam tikra valdymo priemoné - tinklo uzémimo vektorius (angl. NAV), kuris
parodo, po kiek laiko atsilaisvins perdavimo terpé. Siuncianti stotis nustato NAV vektoriy, o ji
analizuodama priimanti stotis, nesiunc¢ia duomeny NAV nurodyta laika ir taip gali iSvengti kolizijos,
net jei galios matavimai rodyty, kad kanalas laisvas.

NAV daznai vadinamas virtualiuoju neslio jutimo mechanizmu. Taigi IEEE 802.11 MAC
protokole, siekiant uztikrini patikima kolizijy vengima, numatyti virtualusis ir fizinis neslio jutimo
mechanizmai.

Antra MAC funkcija - bevielés terpés valdymas. Tai atliekama dviem biidais, kurie realizuojami
naudojant tam tikrus protokolus — funkcijas:

e Pagrindiné, vadinama paskirstytaja koordinavimo funkcija — DCF;
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e Centralizuota arba sutelktoji koordinavimo funkcija — PCF;
e Duomeny apsauga naudojant bevielg Sifravimo sistema WEP (angl. Wireless

Equivalent Privacy ) bei duomeny freimy fragmentavimas.

Freimy apsikeitimo protokolas. Kadangi duomeny perdavimo terpé¢ dél triukSmo yra
nepatikima, IEEE 802.11 standarte yra numatyti freimy apsikeitimo mechanizmai, leidZiantys
siuntéjui nustatyti, ar gavéjas tikrai gavo iSsiysta freima. Toks mechanizmas jveda tam tikra
pertekliskuma, lyginant su kitais MAC protokolais, pvz. IEEE 802.3. Minimalus MAC freimu
apsikeitimo protokolas sudarytas 1§ dvieju daliy:

a) duomeny freimo, kuri siuntéjas iSsiuncia gavéjui;

b) patvirtinimo freimo, kurj siuncia gaveéjas, kai priima neiskraipyta freima.

Duomeny ir patvirtinimo freimy apsikeitimo mechanizmai yra nedalomas MAC protokolo
vienetas, kitos stotys Sio proceso negali pertraukti. Jei siuntéjas negauna patvirtinimo freimo, jis
pakartotinai iSsiys freima (2.8 pav.). Did¢jant klaidy kiekiui, toks mechanizmas neefektyviai
i$naudoja kanalo laiduma. MAC protokolas veikia ,,stok ir eik* principu, t.y. jis perduoda sekanti
paketa tik tuomet, kai ateina patvirtinimas, kad pasiustas paketas pasieké gavéja.

RTS/CTS — kanalo rezervavimo mechanizmas. Kai d¢l per didelio nuotolio ar signalo
slopinimo ne visos stotys gali iSgirsti viena kita, atsiranda paslépty stociy problema. Viena kitos
negirdinCioms stotims perduodant duomenis tuo paciu metu, o priimancioje pus€je siuncianciyjy
stodiy esant panaSioms signaly galioms, susidaro koliziné situacija ir i§siuysti paketai dingsta. Sios
problemos priezastis yra pats neslio jutimo mechanizmas, kuriame tik siuntéjas nustato, ar kanalas
yra laisvas naudodamasis velgi tik lokalia informacija, taciau siuntéjo ir gavéjo situacija aplinkoje

tuo metu gali buti skirtinga.

SIES | g SIFS o | | @ < PIFS o

1 stotis | 1-as paketas 2-ai sto¢iai 1-as paketas 2-ai sto¢iai 2-as paketas 2-ai sto¢iai |

1 stotis persiuncia
paskuitinj paketa
) I Fe—=h
2 stotis | X INera ACK X ACK | |
\ Kolizija

3 stotis | Sugeneruotas trugdis |

2.8 pav. IEEE 802.11 MAC protokolo persiutimo mechanizmas
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IEEE 802.11 standarte numatytas paslépty sto¢iy problemos sprendimo biuidas yra rySio
kanalo rezervavimas. Siam tikslui stotis, kuri nori perduoti duomenis, siunéia papildoma uzklausos
paketa RTS. Gave¢jas atsako | RTS paketa patvirtinimo siysti paketu CTS. RTS / CTS, dar vadinamu
»~ranky paspaudimu® (2.9 pav.). CTS paketo gavimas rodo, kad gav¢jas priemé iSsiysta RTS paketa,
taigi kanalas yra laisvas.

Tuo metu visos kitos stotys, ,,iSgirdusios® RTS ar CTS paketa, sustabdo duomeny siuntima.
Stotys, kurios ,,iSgirdo* CTS, netgi jei juy neslio jutimas rodo, kad kanalas yra laisvas, rySio kanalu
duomeny neperduoda. RTS/CTS paketuose esanti informacija apie duomeny paketo dydi parodo
likusioms stotims, kiek ilgai uztruks duomenuy perdavimas. Tai yra kolizijos vengimo savybé -
virtualusis neslio jutimas. Jei siunciant RTC/CTS paketus atsitinka kolizija, tai dél mazy pastaryju
trukmiy, sutrikdo perdavimus Zzymiai trumpesni laikotarpi, nei kolizija perduodant duomenis.
RTC/CTS paketai vis délto uzima dali kanalo resurso, todél IEEE 802.11 standarte yra ivesta
duomenu paketo dydzio riba, ir tik ja virSijus yra naudojamas RTS/CTS mechanizmas. Taip
1Svengiama spartos maz¢jimo perdavinéjant mazus paketus. Keturiy pakety apsikeitimo procesas yra

taip pat nedalomas, ir jo nutraukti kitos stotys negali.

1-a stotis

IT\A%»
-4 Paketo perdavimas Ty
Kolizija .

a) 2-a stotis (pasléptoji stotis) ,D .
3-astotis
1 stotis 1-as paketas 2-ai sto¢iai RTS 1-as paketas 2-ai sto¢iai
1 stotis persiun¢ia
paskuitinj paketa |
' i ey P P
2swts || | iNeraack: crs | | Ack
Kolizija # !
3 stotis 1-as paketas 2-ai stociai i i i Virtualus neslio jutimas

\ 3-as mazgas sustabdo
b) duomeny siuntima

2.9 pav. RTS / CTS mechanizmas. a) — Kolizijos susidarymas, b) — RTC / CTS mechanizmo
veikimo principas

Laiko intervalai. WLAN irenginiuose siystuvo ir imtuvo perjunginéjimai suskirstyti i laiko
intervalus. Siuntimas gali prasidéti tik Siy intervaly pradZioje. IEEE 802.11 MAC standarte yra 5

laiko intervalai. Du i§ jy nusakomi fizinio lygmens: trumpas tarp freiminis tarpas SIFS ir tarpsnio
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laikas (angl. Slot Time). Trys papildomi intervalai priklauso nuo ankstesniy dviejy: paskirstytas
tarpfreiminis tarpas DIFS, prioriteto tarpfreiminis tarpas PIFS, ir iSpléstas tarpfreiminis laiko tarpas
EIFS, kuris naudojamas NAV sinchronizavimui, kai priimtas freimas buvo sugadintas. Naudojantis
Siais laiko intervalais ir yra valdomas duomeny perdavimo procesas. Pagrindiniy laiko intervaly
tarpusavio santykiai pateikiami 2.10 pav.
DIFS = SIFS +2 x tarpsnio_laikas

PIFS = SIFS + tarpsnio_laikas
EIFS = SIFS + 8 x ACK_laikas + PLCP_preambules_laikas + PLCP_antrastés_laikas + DIFS

DIFS | 4 >
Tiesioginé kreiptis, jei PIFS
kanalas laisvas >= DIFS <>
DIFS | SIFSp | - Varzymosi langas |
Terpé uzimta / / / Sekantis kadras
. _g Tarpsnio laikas
o Tarpsnio pasirinkimas ir atgalinés atskaitos mazinimas kol
o Kreiptis atideta o kanalas laisvas
el Ll -

2.10 pav. IEEE 802.11 tarpfreiminiai laikai

Paskirstytoji koordinavimo funkcija. DCF yra pagrindiné CSMA/CA funkcija, kuri
koordinuoja bet koki duomeny perdavima. Prie§ iSsiysdamas duomenuy freima MAC lygmuo
pirmiausia tikrina kanalo stovi naudodamas virtualy ir fizini neslio jutimo mechanizmus. Jei abu
mechanizmai rodo, kad kanalas po DIFS (ar EIFS, jei prie§ tai gautas freimas buvo klaidingas)
intervalo yra laisvas, pradedamas duomeny perdavimas. Jei bent vienas i§ mechanizmy rodo, kad
kanalas DIFS intervalo laikotarpiu yra naudojamas, stotis laukia siuntimo pabaigos ir tuomet
pradeda varzytis dél terpés, laukdama atsitiktini laiko tarpa, tam tikslui naudodama eksponentini
pakartotino siuntimo algoritma (angl. Exponential backoff algorithm). Pakartotino siuntimo
laikmacio reikSmé sumazéja vienetu, kai fizinio ir virtualiojo neSlio jutimo mechanizmai rodo
neuzimta kanala. Stotis, pasirinkusi trumpiausia varzymosi delsa, laimi ir turi teis¢ perduoti paketa.
Kitos stotys turi laukti sekan¢io varzymosi laikotarpio. VarZymasis kaip procesas yra atsitiktinis,
vykstantis po kiekvieno perduoto paketo, todél kiekviena stotis turi vienodas galimybes perduoti
duomenis.

Jei iSsiuntus paketa, patvirtinimo freimo nebuvo gauta, stotis fiksuoja kolizija. Varzymosi
langas padvigubinamas, parenkamas naujas atgalinio pakartotinio siutimo laikas, ir procesas
kartojasi, tol kol nebus iSsiystas freimas, arba kol pasibaigs Sio freimo galiojimo laikas (2.9 pav.,

2.10 pav.). Protokolo veikimo algoritmas pateikiamas 2.11 pav.
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Naudojant DCF funkcija yra sukuriamas ,,4d-Hoc”, Kkitaip dar vadinamas kaip
nepriklausomas bazinis paslaugos vienetas (angl. /BSS). Tokiu atveju mazgai tiesiogiai apsikeitin¢ja
informacija, be jokiy papildomy baziniy stoCiy, organizuojant pilnai asinchronini duomeny

perdavima.

‘DIFSV
Duomenys
Siuntéjas SIFSy <
ACK
Gavéjas DIFS,
; ; ; CW
Kiti NAV
Atgaliné atskaita po
< Kreiptisatideta atidéjimo

2.11 pav. IEEE 802.11 DCF veikimo principas nenaudojant RTS/CTS

Freimy struktira. IEEE 802.11x freimy struktira pateikiama 2.13 pav. Kaip matome
paveiksle, freimas sudarytas i§ MAC antrastés, freimo kiino (angl. MSDU) ir kontrolinés sumos. Yra
penki skirtingy tipy freimai:

e Duomeny freimas skirtas perduoti duomenis i§ aukstesniy lygmenuy;
e Valdymo freimas skirtas Svyturio perdavimui;
e WEP Sifravimo mechanizmo freimas;

e Tarnybiniai freimai — RTS, CTS ir ACK.

<2FSy
RTS Duomenys

Siuntéjas SIFSy | | & __SIFS SIFS o

> - -¢

CTS ACK
Gavéjas _DIFS
NAV (RTS) [ [ [/ v
Kiti | NAV (RTS)
| NAYV (duomenys)

Kreiptis atidéta - Atgaliné atskaita

A

\J

2.12 pav. IEEE 802.11 DCF veikimo principas naudojant RTS/CTS
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Kadro kontrolé Trukme / ID RA FCS
CTS, ACK kadras | 2 baitai 2 baitai | 6 baitai 4 baitai

RTS kadras Kadro kontrolé Trukme / ID RA BSSID FCS
2 baitai 2 baitai 6 baitai 6 baitai 4 baitai

Valdymo kadras

Kadro kontrolé Trukme / ID DA SA BSSID Segmento kontrolé Kadro kiinas - MSDU FCS
2 baitai 2 baitai 6 baitai 6 baitai 6 baitai 2 baitai 0-2312 baity 4 baitai
‘ Duomeny kadras
Kadro kontrolé Trukme / ID Adresas | Adresas 2 Adresas 3 Segmento kontrolé Adresas 4 Kadro kanas - MSDU FCS
2 baitai 2 baitai 6 baitai 6 baitai 6 baitai 2 baitai 6 baitai 0 - 2312 baity 4 baitai
- MAC antrasté >
| MPDU |

2.13 pav. IEEE 802.11 freimy strukttira. a — MAC antrastes, b — MPDU struktiiros

Freimy trukmé 7pppy IEEE 802.11b standartui skai¢iuojamas pagal (1) iSraiska, IEEE
802.11a ir IEEE 802.11g pagal (2) iSraiska:

T 8- (nMACfantras’té +yppy )}
9

PPDUa — tPLCPipreambule + lPLCPiantraité |:

bps (M

n paveldas + 8 : (nMAC _antrasté + nMPDU )

bpS :| + tpaveldas > (2)

T _ nserw’ce +
data — tPLCPiprmmbule + tPLCPiantrafté +

¢ia bps — perdavimo sparta Mb/s, nyppy duomeny paketo dydis baitais. Skai¢iuojant RTS, CTS,
ACK pakety trukmes nyuc anirasie 1181 J1 yra lygi ngzs ners, nack atitinkamai, o nyppy yra lygus nuliui.
AukStesniy lygmeny inkapsuliavimas j IEEE 802.11. PrieSingai nei Ethernet, 802.11
standartas aukstesniy lygmeny protokoly perdavimui naudoja 802.2 loginio kanalo valdymo (angl.
LLC) protokola. IP pakety perdavimo IEEE 802.11 tinklu naudojant 802.2 LLC inkapsuliacijos
mechanizma pavyzdys pateikiamas 2.14 pav., 1§ kurio matyti, kad, prie§ kiekviena perduodama IP
paketa, yra pridedama 8 baity ilgio antrasté. Duomeny perdavimui IEEE 802 tinklais Siuo metu
egzistuoja du skirtingi LLC inkapsuliavimo metodai: vienas i§ juy yra aprasytas RFC 1042, o kitas
802.1h standarte. Abu Sie protokolai labai panasis vienas i kita, nes yra vienodo ilgio, bei yra kilg i§
tarptinklinés kreipties protokolo (angl. SNAP), taciau dazniausia naudojamas pirmasis protokolas.
Siy protokoly ,.tipo* lauke yra nurodomas aukstesnio lygmens protokolo, kuriuo transportuojami
duomeny paketai, numeris i$ Interneto inZinieriy darbo grupés (ang. /ETF) nustatyto saraSo.
Apklausos MAC protokolas. IEEE 802.11 standarte apklausa (angl. Pooling) naudojama PCF
funkcijoje kaip kanalo kreipties mechanizmas, veikiantis kaip papildomas lygmuo vir§ DCF

funkcijos (2.15 pav.).
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ettt eIt I UDP antrasté
! 802.1h arba RFC 1042 standartas I 8 baitai

i

i

i
LLC antrasté SNAP i IP antraste TCP antraste
3 baitai 5 baitai ! min 20 baity min 20 baity

| Duomenys

LLC Duomenys
8 baitai (IP paketas)

MSDU CRC

MAC antrasté
0-2312 baity 4 baitai

30 baity

| MPDU

2.14 pav. IP inkapsuliacija 1 802.11 freima

Sis mechanizmas yra tarpiné grandis tarp CSMA/CA ir TDMA, nes kreipties taskas visiskai
kontroliuoja kanala, taciau freimo dydis néra fiksuojamas. AP reguliariai siuncia specifini apklausos
freima (angl. Pool), tik gavus §i freima, stociai leidZziama siysti duomenis. Su Siuo paketu taip pat
perduodami stociai duomenys 1§ AP. Stotis, prie§ siysdama duomenis per AP, turi uZsiregistruoti
kreipties taske. Si procediira atlickama varzymosi periodo (ang. CP) metu, nes PCF ir DCF
funkcijos gali veikti tame paciame tinkle, kanalo dalijimosi metu. Po CP fazés AP kanalui uzimti
laukia PIFS laiko tarpa, kuris yra trumpesnis nei DIFS (2.11 pav.), po kurio yra iSsiunciamas
Svyturio (angl. Beacon) paketas (B), kuris signalizuoja kitiems mazgams, kad AP perjungia kanala i
nesivarzymo biisena (CFP). Svyturio pakete nurodoma CFP periodo trukmé, pagal kuria stotys

nustato NAV ir tuo laikotarpiu nebando uzimti kanalo.

CFP pasikartojimo intervalas | CFP pasikartojimo intervalas
e > >

- CFP » P plg CFP »q CP p
B PCF DCF (B PCF DCF

2.15 pav. Kanalo dalinimas tarp DCF ir PCF funkcijy

PCF funkcija sudaro galimybg su IEEE 802.11 standarto jrenginiais organizuoti centralizuota
bevielj tinkla. Kreipties taskas — AP ir jo aprépties zonoje asocijuoti mazgai sudaro bazini paslaugos
vieneta (ang. BSS), o keletas sujungty AP sudaro iSpléstaji paslaugos vieneta (angl. ESS). ESS
kreipties taskai — AP sujungti bet kokia (laidine ar beviele) terpe vadinama WLAN tinklo kamienu
arba paskirstyta sistema (angl. DS). ESS tinklo visi mazgai virtualiai priklauso tam pafiam MAC
tinklui. Kai i§ vieno AP aprépties zonos stotis pereina i kita, AP perduoda vienas kitam duomenis

per DS.
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PCF funkcija sudaro butinas prielaidas minimalioms teikiamy paslaugy kokybés garantijoms.
Toliau vystant protokola sukurta EDCF (Enhanced DCF) versija, palaikanti skirtingo (trimis bitais
koduojamo) prioriteto perdavimus.

Fragmentacija. Fragmentacija naudojama tada, kai reikia i$siysti paketa, kurio dydis vir$ija
maksimaly perdavimo vieneta (angl. MTU), arba, kai dél padidinto triuk§Smo lygio ar per mazo
signalo lygio, perduodama paketa tenka suskaidyti { maZesnius paketus. Mazesniy pakety
iSkraipymo tikimybé mazZesné, todel, paketui dingus, pakartotinai siunciami trumpesni paketai,
taiau toks mechanizmas ineSa papildoma pertekliSkuma. Fragmentacijos metu tarp gretimy
perduodamy pakety i§ naujo néra varzomasi dél kanalo, kai tik gaunamas patvirtinimas apie nusiysta

paketa ir po SIFS laiko intervalo yra siun¢iamas sekantis paketo fragmentas (2.16 pav.).

SIFS - SIFSy | | SIFSy. | = g DIFS |
Ll | Ll el e | - Ll
0-is fragmentas 1-as fragmentas 2-as fragmentas ; CW
Siuntéjag SIFSy, | | o SIFSy, | | SIFSy, | |
ACK 0 ACK 1 ACK 2
Gavejas
NAV (CTS) | | NAYV (1-jo fragmento)
Kiti | NAYV (0-jo fragmento) |
| NAV (ACK 0)
Kiti NAV (ACK 1) |

2.16 pav. IEEE 802.11 standarto fragmentacijos mechanizmas

2 lentelé. IEEE 802.11x standarto pagrindinés charakteristikos

Standartas 802.11a 802.11b 802.11g
Standarto IEEE / patvirtintas IEEE / patvirtintas IEEE / patvirtintas
kiréjas/biisena
Kreipties protokolas CDMA/CA CDMA/CA CDMA/CA
QoS PCF PCF PCF
Daznis, GHz 5,15-5,825 2,4-2,483 2,4-2,483
Kanalo plotis, MHz 20 22 22
Nepersidengian¢iu 8 3 3
kanaly skaicius
Skleidimas OFDM CCK OFDM
Duomeny perdavimo 54 11 54
sparta, Mb/s
Atstumas, m 50 100 100
Suderinamumas - g b
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3. IEEE 802.11 STANDARTO BEVIELIU LOKALIU TINKLU TYRIMAI

Siame baigiamojo darbo aiskinamojo rasto skyriuje iStirtos bevieliy lokaliy tinkly IEEE
802.11 standarto kokybinés charakteristikos: pralaidumo geba, aprépties zona, perduodamy

duomeny vélinimo laikas, pakety praradimas.

3.1 EKSPERIMENTINIAI IEEE 802.11 STANDARTO BEVIELIU LOKALIU TINKLU
TYRIMAI

3.1.1 Eksperimenty metodika ir naudota jranga
Eksperimentiniame tyrime buvo naudojamos strukttiros, parodytos pav. 3.10, 3.13, 3.17,
3.18, 3.25. Eksperimentuose buvo naudojama jranga [11], [12].:
o D-Link DWL-2100AP prieigos taskas (pav. 3.1, 3.7)[2];
e Cisco Aironet 350 Series prieigos taskas (pav. 3.2, 3.8);
e A-Link bevielis PCI adapteris (pav. 3.4);
e ASUS WL-107G bevielis Cardbus adapteris (pav. 3.3);
e 4 darbo stotys.

3.1 pav. D-Link DWL-2100AP prieigos taSkas 3.2 pav. Cisco Aironet 350 Series prieigos tasSkas

Bevielio tinklo irangos, darbo sto¢iy techninés specifikacijos, charaktersitikos pateikiamos 3
— 6 lentelese.
Tiriant bevielio tinklo kokybines charakteristikas buvo naudojami dirbtinai sugeneruotas ir realus
duomeny srautai. Dirbtinio duomenuy srauto generavimui ir pralaidumo gebai iSmatuoti buvo
naudojama programiné iranga Iperf, Netperf ir NetlQ Qcheck (pav. 3.9). Esant realiam, faktiniam
duomeny perdavimui, pralaidumo gebai matuoti buvo naudojama programiné iranga DU Meter 4.0
(pav. 3.6) ir tinklo adapteriuy tvarkykliy programos. Realy srauta sudaré duomenys. Duomeny

perdavimas buvo vykdomas su NETBIOS sesiju paslaugos pagalba. Duomenys buvo perduodami tik
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viena kryptimi (angl. Half-Duplex). Kiekvieno matavimo trukmé - 1 min., iki maksimalaus
apkrovimo. Signalo ir triuk§mo santykiui iSmatuoti ir jvertinti buvo naudojama programiné ijranga

Network Stumbler (pav. 3.5) ir tinklo adapteriy tvarkykliy programos.

3.3 pav. ASUS WL-107G bevielis Cardbus adapteris 3.4 pav. A-Link bevielis PCI adapteris

Perduodamy pakety vélinimo laikas buvo matuojamas komandos ping pagalba ir programiné
iranga NetlQ Qcheck. Tokiu budu buvo iSmatuojamas apytikslis paketo (angl. Round Trip Time,
RTT) priémimo — perdavimo laikas. Perduodamy pakety praradimai buvo fiksuojami komanda ping,
ICMP Echo-request paketa, nebuvo gautas ICMP Echo-replay paketas. Duomeny Sifravimas ir
RTS/CTS mechanizmas buvo iSjungti. Matavimai buvo atlickami keleta karty, todé¢l pateikiamos

tyrimy vidutinés kokybiniy charakteristiky reikSmés.

200805.04.;
00 1642

3.5 pav. Programinés irangos Network Stumbler langas

4,8 Mbps 100,5 kbps

£.3 Mbp

3.6 pav. Programinés irangos DU Meter 4.0 langas
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D-Link AirPlus =

Building Networks for People ENIE,
High-Speed 2.4GHz Wireless Access Point

DWL-2100AP - n—
| Home Advanced Tools Status Help

‘ = Wireless Settings
e

Wireless Band IE 2.11g
i hode Access Point v

55D |netw0rk

Wireless 551D Broadcast Enahle

-
Channel 1 ¥|lz4126Hz [ Auto Channel Scan
I
Authentication |Open Systern v|

Key Settings

Encryption @ Digable O Enahle
Key Type ASCI Key Size 152 Bits
Walid Key First
First Key |o®®@00000@00000<: |
Second Key | |
Third Key | |
Fourth Key | |
Radio
Super G Mode |Disah|e V|

3.7 pav. Prieigos tasko D-Link DWL-2100A4P konfiguravimo langas

Close Window

]
Cisco SrsTems

Cisco 350 Access Point

RADIOO-20211B STATUS DETAILED &

SETTINGS CARRIER BUSY TEST

Hostname AP350-556539

AP350-556539 uptime is 1 minute

NETWORK INTERFACES Network Interfaces: Radio0-802.11B Settings

IF Address
FastEthermet Enable Radio: © Enable O Disable
RadioEBOZ1E Current Status (Software/Hardware): Enabled 11 Upﬂ

Role in Radio Network: @ Access Point Roat (Fallback ta Radia |sland)

(Fallback mode upan loss

of Ethernst connection) O Access Point Root {Fallback to Radio Shutdown)

O Access Point Roat (Fallback ta Repeater)
O Repeater hon-Root

Data Rates: [ Best Range ][ Best Throughput ]
1.0Mbfsec O Require (O Enable ) Disahle
20mMbfsec O Require ) Enable © Disable
5.5Mbisec O Require O Enable @) Disable
11.0Mbfsec & Require (Enable O Disahle

3.8 pav. Prieigos tasko Cisco Aironet 350 Series konfiguravimo langas
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From Endpoint 1 To Endpoint 2

TCP( ) % . Response Time
uDP (* (' ) Throughput

" Streaming
(UDP or IPX)

9
s
o
= |
w

*\ Traceroute
{TCP or UDP)

Data Size kBiytes

Throughput Results

3.9 pav. Programinés irangos Netl/Q Qcheck pagrindinis langas

3 lentelé. Pricigos tasky techninés specifikacijos

Parametras Reik§mé
D-Link DWL-2100AP Cisco Aironet 350 Series
Palaikomi IEEE 802.11b/g; IEEE 802.11b;
standartai IEEE 802.3u IEEE 802.3u
Prieigos metodas CSMA/CA su ACK CSMA/CA su ACK
Naudojamy dazniy 2400 - 2483 MHz 2400 - 2483 MHz
juosta

IEEE 802.11b: DQPSK, DBPSK ir | IEEE 802.11b: DQPSK, DBPSK ir

Moduliacijos CCK CCK

IEEE 802.11g: BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM, OFDM

Galimy kanaly 13 13
skaiCius
Siystuvo nominali 16 dBm 20 dBm
galia
11 Mbps: 140 ns
Paketo vélinimo - 5.5 Mbps: 300 ns
laikas 2 Mbps: 400 ns
1 Mbps: 500 ns
64/128/152-bity WEP 40/64/128-bity WEP
WPA-PSK, WPA2-PSK WPA-EAP
WPA-EAP, WPA2-EAP TKIP, AES

Saugumas TKIP, AES MAC adresy filtracija
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MAC adresy filtracija

Darbo rezimas

Tiltas su prieigos tasku;

Prieigos taskas;

Tiltas;
Kartotuvas;
Bevielis klientas.

Prieigos taskas;
Kartotuvas.

4 lentelé. Bevieliy tinklo adapteriy techninés specifikacijos

Parametras Reik§mé
Atheros AR5005G WLAN Broadcom Wireless b/g
Palaikomi standartai IEEE 802.11b/g IEEE 802.11b/g
Prieigos metodas CSMA/CA su ACK CSMA/CA su ACK
Naudojamy dazniy juosta 2400 - 2483 MHz 2400 — 2483 MHz
Moduliacijos DSSS, OFDM DSSS, OFDM
Galimy kanaly skaicius 13 13
Imtuvo jautrumas 11 Mbps: -85 dBm 11 Mbps: -85 dBm
54 Mbps: -70 dBm 54 Mbps: -70 dBm
Siystuvo galia 15 dBm 15 dBm
Saugumas 64/128-bity WEP; 64/128-bity WEP;
WPA. WPA.

5 lentelé. Bevieliy tinklo adapteriy techninés specifikacijos

Parametras Reik§mé
ASUS WL-107G Cardbus A-Link PCI adapteris
adapteris
Palaikomi standartai IEEE 802.11b/g IEEE 802.11b/g
Prieigos metodas CSMA/CA su ACK CSMA/CA su ACK

Naudojamy dazniy 2400 - 2483 MHz 2400 — 2483 MHz
juosta
Moduliacijos DSSS, OFDM DSSS, OFDM
Galimy kanaly skaicius 13 13
Imtuvo jautrumas 11 Mbps: -85 dBm 11 Mbps: -85 dBm
54 Mbps: -70 dBm 54 Mbps: -70 dBm
Siystuvo galia 14 dBm ~17 dBm 15 dBm
Saugumas 64/128-bity WEP; 64/128-bity WEP;
WPA WPA; WPA-2
6 lentelé. Techninés darbo stociy charakteristikos
Darbo Procesorius Taktinis Operatyvios Kietojo Tinklo adapteris
stotis daznis, atminties disko talpa,
MHz talpa, MB GB
PC1 Intel Celeron 1600 512 60 ASUS WL-107G
M 420 Cardbus
PC2 Intel Celeron 1200 128 40 A-Link PCI
PC3 Intel Celeron 1500 512 60 Atheros AR5005
Jonah 410
PC4 AMD Turion 1600 1024 120 Broadcom Wireless
64 X2 TL-52 b/g
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3.1.2 Pralaidumo geba
Pagrindinis démesys buvo skiriamas pralaidumo gebos tyrimui, kadangi pralaidumo geba —
viena i§ svarbiausiy charakteristiky, turiniy itakos bevielio duomeny perdavimo tinklo kokybei,
naSumui. Eksperimente buvo tiriama, kaip pralaidumo geba priklauso nuo radijo daznio kanalo, nuo
vartotojy skaiciaus, nuo tarpiniy mazgy skaiciaus, nuo perduodamo paketo dydzio, nuo kanaly
daznio skirtumo, nuo naudojamy duomeny $ifravimo technologijy, nuo signalo ir triuk§mo santykio.
Tyrimui, kurio tikslas iSsiaiSkinti, kaip pralaidumo geba priklauso nuo daznio, buvo
naudojama struktiira, pavaizduota 3.10 pav. Tyrimo metu buvo kei¢iamas radijo daznio kanalas nuo

1 iki 13 ir buvo matuojama bei fiksuojama pralaidumo geba.

((0))
—T
100Base-TX %

P

PC1

3.10 pav. Schema, skirta pralaidumo gebos priklausomybés nuo daznio tyrimui

Tyrimo rezultatai pateikiami pav. 3.11 ir 3.12. Eksperimentas parodé, kad IEEE 802.11b/g

standarty pralaidumo geba nepriklauso nuo radijo daznio.

7

6 _ — _ _ _ — . . _ _ _ — _

5 |
@ @ 1 Mbps
2, i
= m 2 Mbps
£ 3 0 5.5 Mbps
©
& 5 | O 11 Mbps

1 i |

0 - ‘ N el

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13
Kanalai

3.11 pav. IEEE 802.11b standarto pralaidumo gebos priklausomybé nuo radijo daznio kanalo
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@ 6 Mbps
16 -
12 Mb
14 - m ps
0O 24 Mbps
10 - 0 54 Mbps

Sparta, Mbps

Kanalai

3.12 pav. IEEE 802.11g standarto pralaidumo gebos priklausomybé¢ nuo radijo daznio kanalo

Paziurékime, kaip pralaidumo geba kinta keiciantis vartotojy skaiciui. Tyrimas buvo atliktas
idealiomis salygomis (atstumas tarp mazgu ne didesnis kaip 5 m, tiesioginis matomumas, be radijo
dazniy trukdziy). Siame eksperimente buvo naudojamos struktiiros, vaizduojamos 3.13 pav.

Rezulatai pateikiami 3.14, 3.15, 3.16. pav.

,LAd-Hoc* tinklas LHInfrastructure* tinklas

3.13 pav. Schemos, skirtos pralaidumo gebos priklausomybés nuo vartotoju skaiciaus tyrimui

IS 3.14 pav. matyti, kad maksimali IEEE 802.11b standarto ,,Ad- Hoc” tinklo pralaidumo
geba apytiksliai lygi 6,2 Mbps. Tokia pralaidumo geba pasiekiama tik tuo atveju, jei duomenis
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perduoda 1 vartotojas. Kai duomenis perduoda 2 vartotojai, maksimali pralaidumo geba lygi 3,1

Mbps, o kai 3 vartotojai - 2 Mbps.

7

6

5
@ @ 1 Mbps
24
= m 2 Mbps
£ 3 0 5.5 Mbps
©
& ) | [O 11 Mbps

1 | i

0 —i —

1 2 3
Mazgy skaicius (vartotojai)

3.14 pav. ,,Ad-Hoc* tinklo pralaidumo gebos priklausomybé¢ nuo vartotojy skaiciaus

3.15 pav. matyti staigus IEEE 802.11b standarto ,,/nfrastructure tinklo pralaidumo gebos
sumazejimas. Maksimali pralaidumo geba lygi 3,1 Mbps. Su kuo tai susijg, bus aptarta toliau darbe.
Kai duomenis perduoda 2 vartotojai pralaidumo geba lygi apie 1,5 Mbps, o kai duomenis perduoda

3 vartotojai, pralaidumo geba lygi 1 Mbps.

3,5
3. —
2,5
3 @ 1 Mbps
o]
s 21 m 2 Mbps
g 15 - - 0 5.5 Mbps
t% 1 0 11 Mbps
0,5
0
1 2 3
Mazgy (vartotojy) skaic€ius

3.15 pav. ,Infrastructure’ tinklo pralaidumo gebos priklausomybé nuo vartotoju skai¢iaus
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3.16 pav. pateikiami IEEE 802.11g standarto ,/nfrastructure* tinklo pralaidumo gebos
tyrimo rezultatai. Tuo metu, kai duomenis perduoda 1 vartotojas, maksimali pralaidumo geba
apytiksliai lygi 13 Mbps, kai duomenis perduoda 2 vartotojai, pralaidumo geba lygi 6,4 Mbps, o kai
duomenis perduodami trys vartotojai - 4,3 Mbps.
Eksperimentas parodé, kad IEEE 802.11b/g standarty pralaidumo geba mazéja, kai daugéja

vartotojy skaicius.

14
12
10 -
a @ 6 Mbps
S 8
= m 12 Mbps
g 6 B 0 24 Mbps
3 4 0 54 Mbps
2 |
0
1 2 3
Mazgy skaicius (vartotojai)

3.16 pav. , Infrastructure’ tinklo pralaidumo gebos priklausomybé nuo vartotojy skaiciaus

Labai daZnai susidaro situacija, kai tarp dvieju galiniy vartotojy naudojamas tarpinis mazgas,
kuris atlieka retransliatoriaus funkcijas. IEEE 802.11b/g standartuose ,/nfrastructure* tinkle
retransliatoriaus funkcijas atlieka prieigos taskas.

Todél toliau panagrinésime, kaip perdavimo geba priklauso nuo retransliatoriu skaiciaus.
Schemos, kurios buvo naudojamos eksperimente, pateikiamos 3.17 ir 3.18 pav.. Tyrimo rezultatai

pateikiami 3.19 pav.

% 1 A %)@ .:z

3.17 pav. Schemos, skirtos pralaidumo gebos priklausomybés nuo tarpiniy mazgy (retransliatoriy)

tyrimui
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Tuo metu, kai duomeny keitimesi nedalyvauja retransliatorius (3.17 pav.), perdavimo geba
lygi 6,2 Mbps. Kai vartotojai saveikauja retransliatoriaus pagalba (3.17 pav.), perdavimo geba
mazéja dvigubai ir lygi 3,1 Mbps. Kai naudojami du retransliatoriai (3.18 pav.), pralaidumo geba
maz¢ja tris kartus ir lygi 1 Mbps. Toks perdavimo gebos maz¢jimas aiSkinamas tuo, kad
retransliatorius 1§ pradziy turi priimti duomenis ir tik po to juos perduoti. Priémimas ir perdavimas

atliekami paeiliui, todel prémimas ir perdavimas vyksta tuo paciu radijo daznio kanalu.

3.18 pav. Schema, skirta pralaidumo gebos priklausomybés nuo tarpiniy mazgy (retransliatoriy)

tyrimui

T O i T s

Sparta, Mbps

—
]

ie M= 1151

a 1 2

Retransliatoriy skaicius

[

3.19 pav. IEEE 802.11b standarto pralaidumo gebos priklausomybé nuo retransliatoriy skai¢iaus

IEEE 802.11b/g standartas duomeny perdavimui rekomenduoja naudoti 1500 arba 2048 baity
dydzio paketus. Tai yra d¢l to, kad pralaidumo geba priklauso nuo paketo dydzio. Buvo atliktas dar
vienas eksperimentas ir isitikinta, kad pralaidumo geba priklauso nuo paketo dydzio (3.20 pav.).
Eksperimente naudojama schema, vaizduojama 3.17 pav. I§ 3.20 pav. matyti, kad, naudojant 64
baity dydzio paketus, perdavimo geba mezesné nei 1 Mbps. Kai paketas yra didesnis, pralaidumo

geba didéja. Naudojant 1500 baity paketus, pralaidumo geba siekia 6 Mbps. Taip yra dél to, kad,
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vykstant duomeny perdavimo procesui, pric duomeny prisideda tam tikro dydzio tarnybinés
informacijos (preambul¢, protokoliniy lygiu antrastés, kontroliné suma, patvirtinimai) ir dalj laiko
biitina skirti perduoti $iai (tarnybinei) informacijai.
Bevieliuose tinkluose daznai naudojami ivairiiis duomeny S$ifravimo biidai, technologijos,
informacijos saugumui ir konfidencialumui uztikrinti. Todél toliau analizuosime, kokia jtaka
duomeny Sifravimas turi pralaidumo gebai. Tyrimo schema pateikiama 3.17 pav., o rezultatai 3.21

pav.

11 Mbps

Sparta, Mbps

T T e o e I o 1 e |

—

]

B4 128 256 350 512 BOO 1000 1200 1500

Paketo dydis, baitais

3.20 pav. Pralaidumo gebos priklausomybé nuo paketo dydzio

Sparta, Mbps

O-=-2NWPAPOOON00O

Be sifravimo WEP WPA WPA2

Sifravimo badas
3.21 pav. Pralaidumo gebos priklausomybé nuo Sifravimo technologijos

Tais atvejais, kai buvo naudojama WEP Sifravimo technologija, buvo pastebétas nezymus
pralaidumo gebos sumazéjimas iki 12,9 Mbps. Naudojant WPA ir WPA?2 Sifravimo technologijas,

pastebetas pralaidumo gebos sumazéjimas iki 12,8 Mbps. I§ rezultaty galima daryti iSvada, kad
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Sifravimo technologijuy naudojimas praktiskai neturi jtakos bevielio tinklo pralaidumo gebai ir gali
biiti naudojamos nuolat d¢l saugumui uztikrinti.

Trukdzius bevieliame tinkle gali sukelti ir kiti bevieliai tinklai, funkcionuojantys tuo paciu
daznio diapazonu. Sie trukdZiai, vadinami vidaus kanaly trukdZiais (rus. enympuxanansnsivu) arba
tarpusavio trukdziais ir kylantys dél pakartotinio daznio naudojimo, dazniausiai atsiranda IEEE
802.11b/g.standarty tinkluose. Tarpusavio trukdziai gali atsirasti tarp irenginiy, funkcionuojanciuy
persidengianciais kanalais. Pavyzdziui, 1 kanalas uzima nuo 2,401 iki 2, 423 GHz dazniy juosta, o 2
kanalas — nuo 2,406 iki 2,428 GHz dazniy juosta. Tokiu biidu jie turi bendra 17 MHz plocio spektro
ruoza. Tarpusavio trukdziy imitacijai ir tam, kad baty iStirta bevielio tinklo jrenginiy,
funkcionuojanciy persidengianciais kanalais, tarpusavio itaka, buvo panaudoti 2 prieigos taSkai
(3.22 pav.). Vienas i§ ju - pagrindinis — dirbo nuolat 1 kanalu, o antro prieigos tasko (keliancio
trukdzius) kanalas buvo kei¢iamas nuo 1 iki 6 ir buvo matuojama 1 prieigos tasko kanalo

pralaidumo geba. Matavimy rezultatai pateikiami 3.23 pav.

3.22 pav. Mazgy jungimo schema

Kada kanaly skirtumas buvo lygus 0 MHz, t.y. abu prieigos taskai dirbo 1 kanalu, buvo
pastebéta, kad labiausiai sumazéjo 1 prieigos tasko kanalo pralaidumo geba. IEEE 802.11b standarto
pralaidumo geba buvo lygi 3,3 Mbps. Kada kanaly skirtumas buvo lygus 5 MHz, t.y. 1 prieigos
taskas dirbo 1 kanalu, o 2 prieigos taSkas dirbo 2 kanalu, IEEE 802.11b standarto pralaidumo geba
buvo lygi 4 Mbps. Kada kanaly skirtumas buvo lygus 10 MHz, t.y. 1 prieigos taskas dirbo 1 kanalu,
o 2 prieigos taskas dirbo 3 kanalu, IEEE 802.11b standarto pralaidumo geba buvo lygi 5,3 Mbps.
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Kada kanaly skirtumas buvo lygus 15 MHz, IEEE 802.11b standarto pralaidumo geba buvo lygi 5,7

Mbps, kada kanaly skirtumas buvo lygus 20 MHz — 5,9 Mbps. Kada kanaly skirtumas sieké 25

MHz, t.y. 1 prieigos taskas dirbo 1 kanalu, o 2 taskas dirbo 6 kanalu, IEEE 802.11b standarto

pralaidumo geba buvo lygi 6,2 Mbps.

Sparta, Mbps
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3.23 pav. Pralaidumo gebos priklausomybé nuo kanaly daznio skirtumo f, - f,
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3.24 pav. Pralaidumo gebos priklausomybé nuo signalo ir triuk§mo santykio

IS eksperimento rezultaty matyti, kad jrenginiy funkcionavimas persidengianciais kanalais

Zymiai sumazina bevielio tinklo pralaidumo geba. Taip yra dél vidaus kanaly (tarpusavio) trukdziy,

kolizijy, kurios atsiranda dél pakartotinio dazniy naudojimo.

Pralaidumo gebos priklausomybés nuo signalo ir triuk§mo santykio tyrimas buvo atliktas

esant tiesioginiam matomumui ir patalpoje, kur signalo kelyje atsirasdavo jvairios klititys. Schema,
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naudota eksperimente, pateikiama 3.17 pav., matavimy rezultatai pateikiami 3.24 pav. Siame
paveiksle (3.24 pav.) parodoma apytikslé pralaidumo gebos priklausomybé nuo signalo ir triukSmo
santykio. Grafike matyti, kad pralaidumo geba did¢ja, kai didéja signalo ir triukSmo santykio
reik§me¢. Kada signalo ir triuk§mo santykis tampa mazesmis nei 10 dBm, rySys neimanomas,
pralaidumo geba lygi 0. Buvo pastebéta, kad signalo ir triuk§mo santykis mazéja didinant atstuma
tarp siystuvo ir imtuvo. Taip pat signalo ir triukSmo santykis mazéja, kai signalo kelyje atsiranda
kliti¢iy (gelZbetoniniy, mediniy ir pan.). Signalo lygis tokiais atvejais mazéja, vadinasi, mazéja ir

pralaidumo geba, rysio kokybé blogéja.

3.1.3 Aprépties zona

Tiriant IEEE 802.11b/g standarty kokybines charakteristikas, buvo atkreiptas démesys dar {
vieng svarbia charakteristika, t.y. bevielio tinklo aprépties zona. Kalbant apie bevielio tinklo
aprépties zona, reikia atsizvelgti | keleta aplinkybiy. Maksimalus atstumas tarp dviejy bevielio tinklo
mazgy labiausiai priklauso nuo to, ar yra tarp juy kliticiy, ar tie mazgai yra tiesioginio matomumo
zonoje. Bevielio tinklo aprépties zona priklauso ir nuo to, kokiu rezimu funkcionuoja bevielis tinklas
—,,Ad-Hoc* arba ,,Infrastructure. Ne maziau svarbus ir siystuvo galingumas.

,wAd-Hoc* it Infrastructure® tinkly aprépties zonos tyrimai buvo atlikti idealiomis salygomis
(be kliticiy, be radijo dazniy trukdziy) (3.17 pav.). Matavimy rezultatai pateikiami 3.25, 3.26, 3.27
pav. Eksperimento rezultatai rodo, kad IEEE 802.11b standarto ,,Ad-Hoc* tinklo aprépties zona
sudaro 40 m, o ,,/nfrastructure* tinklo — apie 90 m. IEEE 802.11g standarto ,,/nfrastructure* tinklo
aprépties zona yra apie 80 m. I§ 3.25, 3.26, 3.27 pav. matyti, kad, did¢jant atstumui, perdavimo geba

mazeja. Tai vyksta dél to, kad, did¢jant atstumui, signalo galia maz¢ja.

3.1.4 Perduodamy duomeny vélinimo laikas
Nemazas démesys duomeny perdavimo tinkluose skiriamas perduodamy duomeny vélinimo
laikui, ypac jei Sis tinklas skirtas teikti paslaugas realiu laiku. Pernelyg didelis vélinimas greitai
sumazina WEB puslapiy ir interaktyvaus garso ir vaizdo paslaugu kokybe. Todél toliau buvo
nuspresta tyrime atkreipti démesi i Sia bevielio tinklo kokybés charakteristika.
Perduodamy duomeny bendra vélinima sudaro: iSsiuntimo vélinimas, sklidimo vélinimas ir

vélinimas, atsirandantis dél tarpiniy mazguy, irenginiy. Aptarsime kiekviena vélinimo sudedamaja,
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panagrinésime, i$siaidkinsime nuo kokiy parametry jos priklauso. Siame eksperimente buvo
naudojamos struktiiros, vaizduojamos 3.17 ir 3.10 pav. Buvo matuojamas apytikris paketo pri€mimo
— perdavimo (angl. Round Trip Time, RTT) laikas.

Paketo iSsiuntimo vélinimas — laikas, reikalingas irenginiui perduoti paketa suteiktu
pralaidumo juostos plociu, laikas, reikalingas perduoti visa duomenuy paketa i tinkla. Paketo
i$siuntimo vélinimas priklauso ir nuo pralaidumo juostos plocio, ir nuo perduodamo paketo dydzio.
Rezultatai pateikiami 3.28 ir 3.29 pav. IS grafiko matyti (3.28 pav.), kad iSsiuntimo vélinimas
mazéja, kai didinama duomenu perdavimo sparta. Kai paketo dydis 1500 baity ir perdavimo sparta 1
Mbps, iSsiuntimo vélinimas yra apie 26 ms, kai perdavimo sprata 11 Mbps — apie 3 ms, kai sparta 54
Mbps — apie 1 ms.

Grafike matyti (3.29 pav.), kad iSsiuntimo vélinimas did¢ja, kai didéja paketo dydis. Kai
paketo dydis 64 baitai, iSsiuntimo vélinimas yra apie 0,5 ms, o paketo dydis — 350 baity apie 1 ms,

kai paketo dydis 800 baity — apie 1,5 ms, ir kai paketo dydis 1500 baity — apie 3 ms.

30
27

24 a\

- aN
g1 00 =

/
//

—=— Paketo dydis
™ 1500 baitai

Laikas, ms

-
N

o W o O

1 2 55 11 18 24 36 54
Sparta, Mbps

3.28 pav. I$siuntimo vélinimo priklausomybé nuo perdavimo spartos

Paketo sklidimo vélinimas — laikas, reikalingas, kad informacijos bitas pasiekty priémimo
irenginj, laikas reikalingas perduoti pirma paketo bita i§ siunt¢jo galutiniam gavéjui. Sklidimo
vélinimas priklauso nuo atstumo ir informacijos perdavimui naudojamos terpés. Misu atveju
perdavimo terpé — radijo eteris. Radijos bangos sklidimo greitis lygus Sviesos greiciui.

Reikia pasakyti, kad misy atveju paketo sklidimo vélinimo reikSme labai maza ir, did¢jant

atstumui, ji kei¢iasi nezymiai. Todél IEEE 802.11 b/g standarty bevieliuose tinkluose didelés itakos
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bendram perduodamo paketo vélinimui Sita sudedamoji neturi.
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2,5 /_
2

15 / ——11 Mbps
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O 1 1 1 1 1 1 ) ) )
64 128 256 350 512 800 1000 1200 1500

Paketo dydis, baitais

Laikas, ms

3.29 pav. ISsiuntimo vélinimo priklausomybé nuo paketo dydzio

Vélinimas, kuri sukelia papildoma tarpiné jranga — tai yra laikas, kuris reikalingas jrenginiui
apdoroti paketa. Tai laikas, reikalingas irenginiui, gavusiam paketa, pradéti perduoti ji kitam
irenginiui, mazgui. Deja, iSmatuoti Aironet 350 Series ir DWL-2100AP prieigos tasky sukeliamo
vélinimo laiko, nepavyko. Taciau prieigos taSky techninése specifikacijose Sitos vélinimo
sudedamosios reikSmés nurodomos 3 lenteléje ir jos labai nezZymios.

Apibendrinant galima pasakyti, jei IEEE 802.11b/g standarty bevielis tinklas neapkrautas,
paketai néra rikiuojami | eil¢ tarpiniuose mazguose, tokiu atveju bendras perduodamo paketo
vélinimo laikas apytiksliai lygus paketo i$siuntimo velinimo laikui, kuris priklauso nuo pralaidumo

gebos ir paketo dydzio.

3.1.5 Pakety praradimas

Rysio dingimas — daznai pasitaikantis reiskinys bevieliuose tinkluose. Rysio dingimas vyksta
dél pakety praradimo. Todél buvo nusptresta istirti, dél kokiuy priezas¢iu gali biiti prarandami
paketai. Tuo tikslu buvo atlikti keli eksperimentai, kuriy metu buvo tiriama, kaip pakety praradimas
priklauso nuo pakety dydzio ir nuo signalo ir triukSmo santykio. Tyrimai buvo atlikti naudojant
schema (3.17 pav.), buvo kei¢iamas paketo dydis ir atstumas tarp siystuvo ir imtuvo.

IS grafiko (3.30 pav.) matyti, kad pakety praradimas nepriklauso nuo perduodamo paketo
dydzio. ISsiunciant bevielio tinklo aprépties zonoje nuo 64 iki 1500 baity dydzio paketus, praradimy

nepastebeta.
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3.30 pav. Pakety praradimo priklausomybé nuo paketo dydzio

Eksperimentas, kuriuo buvo siekiama istirti, kaip priklauso signalo ir triuk§mo santykis nuo
pakety praradimo, buvo atlickamas tiesioginio matomumo zonoje 20, 35 ir 45 m atstumu nuo
perduodancio duomenis mazgo. Buvo nustatyta, kai signalo ir triukSmo santykis didelis, prarasty
pakety procentas lygus 0. Tolstant nuo mazgo, perduodanéio duomenis, pastebétas signalo ir
triukSmo santykio sumazéjimas. Buvo pastebéta, kad, mazéjant signalo ir triukSmo santykiui,
daugédavo prarasty pakety (3.31 pav.). Kai signalo ir triuk§mo santykis lygus 18 dBm, pastebéta
10% prarasty pakety, kai 15 dBm —20%, o kai 12 dBm — 50%.
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3.31 pav. Pakety praradimo priklausomybé nuo signalo ir triukSmo santykio

Kai signalo ir triuk§mo santykis biidavo maZzesnis nei 10 dBm, prarasty pakety procentas siekdavo
100%, rySys dingdavo. Pakety praradimas tapdavo realia problema, kai ju procentas virSydavo tam

tikra riba. Tokiais atvejais rySys nutrikdavo arba visiskai dingdavo.
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3.2 TEORINIAI IEEE 802.11 STANDARTO BEVIELIU LOKALIU TINKLU TYRIMAI

Toliau teoriSkai jvertinsime IEEE 802.11b/g standarty pralaidumo geba, kanalo efektyvuma,
perduodamy duomeny vélinimo laika ir palyginsime su eksperimety rezultatais.

PC1 mazgas perduoda 6400 baity dydzio byla mazgui PC3 (3.32 pav.). Patikimam
informacijos perdavimui naudojamas TCP protokolas. Duomenys perduodami su 1500 baity dydzio
pakety pagalba, naudojama ilga preambulé. Perdavimas vyksta idealiomis salygomis (tiesioginis,
matomumas, atstumas ne didesnis nei 3 m, néra radijo dazniy trukdziy). Apskai¢iuosime pralaidumo
geba, kanalo efektyvuma ir perduodamy duomeny vélinimo laika. I 1500 baity dydzio kadro kiina
MSDU (angl. MAC Service Data Unit), inkapsuliuojamas IP paketas ir LLC duomeny blokas (3.14
pav.). IP pakete yra IP ir TCP protokoliniy lygiy antrastés, kuriy ilgis 40 baity, ir duomenys.
Duomeny blokas LLC sudarytas i§ LLC ir SNAP antrasc¢iy, kuriy ilgis — 8 baitai. Tokiu biidu 1452
baity lieka naudingai informacijai perduoti. Informacija IEEE 802.11b/g standartuose perduodama

kadry pagalba. 6400 baity byla skaidoma i 5 duomeny blokus po 1452 baitus.

3.32 pav. Tyrimuose naudota mazgy jungimo schema

Kiekvienam duomeny blokui pridedama tarnybiné informacija. Tai IP ir TCP antrastés, LLC
ir SNAP antrastés, MAC antrasté (pav.13), FCS kontroliné suma, PLCP antrasté, PLCP preambulé.

Tam, kad teoriskai ivertinti pralaidumo geba, kanalo efektyvuma ir perduodamy duomeny
vélinimo laika, paanalizuokime prieigos prie perdavimo terpés laiko diagrama naudojant
paskirstytaja koordinavimo funkcija, bet nenaudojant RTS/CTS mechanizmo (pav. 33) [3]. PC1
mazgas laukia laiko intervala DIFS ir pradeda kadro perdavima. PC3 mazgas, gaves kadra, siuncia
mazgui PC1 patvirtinimo ACK kadra, kad kadras sékmingai gautas. Tarp visy kadry yra trumpas
tarpkadrinis intervalas SIFS.
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terpé

3.33 pav. Laiko diagrama

SIFS interavalo laikas, us ;

DIFS intervalo laikas, zs ;

preambulés iSsiuntimo laikas, g ;

PLCP antrastés iSsiuntimo laikas, s ;
patvirtinimo ACK kadro dydis, baitais;

MAC antrastés dydis, baitais;

patvirtinimo ACK kadro iSsiuntimo laikas, s ;
duomeny kadro i$siuntimo laikas, zss ;

kadry sklidimo laikas, us ;

patvirtinimo ACK kadro perdavimo sparta, Mbps;

duomeny kadro perdavimo sparta, Mbps;
fizinés duomeny perdavimo terpés ilgis, m;
radijo bangos sklidimo greitis, m/s;
duomeny dydis, baitais;

pralaidumo geba, Mbps;

kanalo efektyvumas, %;

paveldo laikas, s ;

paslaugos lauko dydis, baitais;

paveldo dydis, baitais;

IDIFS.
Frame Frame
PC1 3IF -
: (R SIFS
ACE
PC3
DIFS
-
’< Frame ACE Frame
. BIFa :'-—SI
Bendra perdavimo - — F3
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3.2.1 IEEE 802.11b standarto pralaidumo gebos, kanalo efektyvumo ir vélinimo laiko

teorinis jvertinimas

IEEE 802.11b kadro strukttira parodyta pav. 34.

SYNC SFD SIGNAL SERVICE LENGHT CRC
16 baity 2 baitai 1 baitas 1 baitas 2 baitai 2 baitai
1 Mb/s - DBPSK PLCP preambolé PLCP antrasté
18 baity 6 baitai MPDU
- 192ms >

| PPDU |

3.34 pav. IEEE 802.11b standarto kadro strukttra

Parametrai (pagal IEEE 802.11b standarta) bttini teoriniam pralaidumo gebos, kanalo

efektyvumui ir perduodamy duomeny vélinimo laiko vertinimui pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. IEEE 802.11b standarto parametrai

Parametras ReikSmé
T DIFS 5 0
T SIFS 1 0
L ACK 1 4
L,.c 34
T Preamble 1 44
T PLCPheader 4 8
R ACK 1

Patvirtinimo ACK kadro iSsiuntimo laikas, duomeny kadro iSsiuntimo laikas ir Siy kadry

sklidimo laikas apskai¢iuojami pagal formules:

8L
_ ACK .
T ACK — T Preamble +T PLCPheader R ’
ACK
_ 8(Lyye +MSDU)
T DATA — T Preamble + T PLCPheader R b
DATA
/
Touwa = —3
1%

Pirmiausia apskai¢iuojamas laikas T, reikalingas bylai perduoti, kai R ,,,, = I Mbps:
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T=T, s T Tppy x5+T ;00 x5+Tg,s x9+Tg,, x10

T=50+ 12464 x 5+304 x 5+90+ 0,1 =63980,1 ys ;

Apskaiciuokime kanalo pralaidumo geba C pagal formulg:

C =LDﬂ;
T

= 6400x8 _ 76 Mbps:
0,0639801
Kanalo 7 efektyvumas nustatomas, kaip realios kanalo pralaidumo gebos ir duomeny perdavimo

spartos santykis.

n=——
RDATA ’
n= 270 . 100% = 76%:

Kad bty perduota 6400 baity dydzio byla, kai R ,,,, = 1Mbps, biitina 63980,1 us .

Pralaidumo geba apytiksliai lygi 0,76 Mbps
Kanalo efektyvumas lygus 7= 76%

1 perduodamo duomeny kadro vélinimo laikas lygus 12464 us .

Apskaiciuosime laika T, reikalinga bylai perduoti, kai R ,,,;, =2 Mbps:
T: TDIFS + TDATA X 5 + TACK x 5 + TSIFS X 9 + TSklid X 10

T=50+6328 x 5+304 x 5+90+0,1 =33300,1 us;

C:LDATA .
T b
= 0400x8 ) S Mbps:
0,0333001
n= 1’25 x100% = 75%;

Kad bity perduota 6400 baity dydZio byla, kai R ,,,, = 2Mbps, biitina 33300,1 us .

Pralaidumo geba apytiksliai lygi 1,5 Mbps
Kanalo efektyvumas lygus = 75%

1 perduodamo duomeny kadro vélinimo laikas lygus 6328 us .
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Apskaicivosime laika T, reikalinga bylai perduoti, kai R ,,,,, = 5,5 Mbps:
T=Tpps + Tpugy X ST yox X3+ Tgpg x 9+ Ty, x 10

T=50+24233 x 5+304 x 5+90+ 0,1 =13776,46 us ;

C:LDATA .
T 9
= 64008 5 6 Mbps
0,01377646
=22 % 100% = 65%

Kad bty perduota 6400 baity dydzio byla, kai R, ,,, = 5,5 Mbps, biitina 13776,46 s .
Pralaidumo geba apytiksliai lygi 3,6 Mbps
Kanalo efektyvumas lygus 7= 65%
1 perduodamo duomeny kadro vélinimo laikas lygus 24233 s .
Apskaiciuosime laika T, reikalingg bylai perduoti, kai R ,,,, = 11 Mbps:
T=T,ms T Tpmy x5+T ;o x5+Tg x9+Tg,, x 10
T=50+1307,6 x 5+304 x 5+90+0,1 =8198,1 us ;
L

(C =ZDATA

T b

= _0400x8 ¢ \bps
0,0081981

n= %xlOO%ZSS%

Kad buty perduota 6400 baity dydzio byla, kai R, ,,, = 11 Mbps, bitina 8198,1 us .

Pralaidumo geba apytiksliai lygi 6 Mbps
Kanalo efektyvumas lygus 7= 55%

1 perduodamo duomeny kadro vélinimo laikas lygus 1307,6 ys .

8 lentelé. IEEE 802.11b standarto teorinio jvertinimo rezultatai

Perdavimo sparta, Pralaidumo geba, Kanalo Vélinimo laikas, ms
Mbps Mbps efektyvumas, %
1 0,76 76 12,5
2 1,5 75 6,3
5,5 3,6 65 2,4
11 6 55 1,3
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3.2.2 IEEE 802.11g standarto pralaidumo gebos, kanalo efektyvumo ir vélinimo laiko

teorinis jvertinimas

IEEE 802.11b kadro strukttira parodyta pav. 35.

Duomeny sparta Rezervuota Ilgis Lygiskumas Paveldas Paslauga
4 bitai 1 bitas 12 bity 1 bitas 6 bitai 16 bity
i
' 6Mb/s - BPSK R=V4 _
PLCP preambulée PLCP antraste Paveldas Parankiniai
12 simboliy 1 simbolis PSDU | 6 bitai | bitai |
. 1l6us 4 ps |
-t — >t >

PPDU

3.35 pav. IEEE 802.11g standarto kadro strukttira

Parametrai (pagal IEEE 802.11g standarta) butini teoriniam pralaidumo gebos, kanalo

efektyvumui ir perduodamy duomeny vélinimo laiko vertinimui pateikiami 8 lentel¢je.

9 lentelé. IEEE 802.11g standarto parametrai

Parametras ReikSmé
T SIFS 10
T DIFS 50
L ACK 14
L MAC 34
T Preamble 16
T PLCPheader

T oy 6
LService 16
LTail 6
R ACK 54

Patvirtinimo ACK kadro i$siuntimo laikas, duomeny kadro iSsiuntimo laikas ir Siy kadry
sklidimo laikas apskai¢iuojami pagal formules:

8L,k +L +L

= Service Tail .
T ACK — T Preamble + T PLCPheader R + T EX
ACK
T =T +T LService + LTail + 8(LMAC + MSDU) +T .
DATA Preamble PLCPheader EX »

RDATA
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T :L;

Sklid
v

Pirmiausia apskai¢iuojamas laikas T, reikalingas bylai perduoti, kai R ,,,, = 54 Mbps:
T=Tpps + Ty XS5FTT g X5+ Tgpe x 9+ Tgy, x 10

T=50+253,66 x 5+ 28,5 x 5+90+ 0,1 =1550,93 s ;

C:LDATA )
T 2
c=_0300x8 51 Mbps:
0,00155093
n= 31;5 % 100% = 58%;

Kad bity perduota 6400 baity dydZio byla, kai R ,,,, = 54 Mbps, bitina 1550,93 us .

Pralaidumo geba apytiksliai lygi 31 Mbps.
Kanalo efektyvumas lygus 7= 58%.

1 perduodamo duomeny kadro vélinimo laikas lygus 253,66 ys .

Apskaicivosime laika T, reikalinga bylai perduoti, kai R ,,,,, = 24 Mbps:
T=Tpps + Tpupy XS+ T yox X5+ Tgpe x 9+ Ty x 10;

T=50+53825 x 5+31,58 x 5+90+0,1 =2989,25 us ;

C= Lpara .
T 2
6400 x 8

= ——~= 16 Mbps;
0,00298925

_ 165 < 100% = 68%:

n

Kad bty perduota 6400 baity dydzio byla, kai R, ,,, = 24 Mbps, biitina 2989,25 us .

Pralaidumo geba apytiksliai lygi 16 Mbps.
Kanalo efektyvumas lygus 7= 68%.

1 perduodamo duomeny kadro vélinimo laikas lygus 538,25 us .

Apskaiciuosime laikg T, reikalingg bylai perduoti, kai R ,,,, = 12 Mbps:

T=Tpps T Tpupg X5+ T jop x5+ Tgpg x9+Tg,, x10;
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T'=50+1050,5 x 5+37,16 x 5+90+ 0,1 =5578,4 us ;

C:me.
T b
64008
0,0055784

_ 875

n

5 x 100% = 73%;

~ 8,75 Mbps;

Kad biity perduota 6400 baity dydzio byla, kai R ,,,, = 12 Mbps, butina 5578,4 us .

Pralaidumo geba apytiksliai lygi 8,75 Mbps.

Kanalo efektyvumas lygus 7= 73%.

1 perduodamo duomeny kadro vélinimo laikas lygus 1050,5 us .

Apskaiciuosime laika T, reikalingg bylai perduoti, kai R ,,,, = 6 Mbps:

T=Tpps T Ty xS+T o6 x5+ Tgp x9+Tg, x10;

T'=50+2075x5+483 x 5+90+0,1 =10756,6 us ;

C= Ly .
T b
_ 6400x8
0,0107566

_ 454

n

x 100% = 76%;

~ 4,5 Mbps;

Kad bty perduota 6400 baity dydzio byla, kai R, ,,, = 6 Mbps, biitina 10756,6 us .

Pralaidumo geba apytiksliai lygi 4,5 Mbps.

Kanalo efektyvumas lygus 7= 76%.

1 perduodamo duomeny kadro vélinimo laikas lygus 2075 ys .

10 lentelé. IEEE 802.11g standarto teorinio ivertinimo rezultatai

Perdavimo sparta, Pralaidumo geba, Kanalo Vélinimo laikas, ms
Mbps Mbps efektyvumas, %
6 4.5 76 2
12 8,75 73 1
24 16 68 0,5
54 31 58 0,25
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Kaip rodo teorinis tyrimas, IEEE 802.11b standarto ,,4d-Hoc” tinklo pralaidumo geba, kai
duomeny perdavimo sparta 11 Mbps, apytiksliai lygi 6 Mbps, o 1 perduodamo duomeny kadro
vélinimo laikas yra 1,3 ms. IEEE 802.11g standarto ,,Ad-Hoc” tinklo pralaidumo geba, kai
duomeny perdavimo sparta 54 Mbps, apytiksliai lygi 31 Mbps, o 1 perduodamo duomeny kadro
vélinimo laikas yra 0,25 ms.

Eksperimentinio tyrimo rezultatai rodo, kad IEEE 802.11b standarto ,,4d-Hoc” tinklo
pralaidumo geba, kai duomeny perdavimo sparta 11 Mbps, lygi 6,2 Mbps, o apytikslis paketo
priémimo - perdavimo laikas yra apie 3 ms. IEEE 802.11g standarto ,,Ad-Hoc” tinklo pralaidumo
geba, kai duomenu perdavimo sparta 54 Mbps, lygi 26 Mbps, o apytikslis paketo priémimo-
perdavimo laikas yra apie 1 ms.

WLAN kokybiniy charakteristiky teoriniy tyrimy rezultatai praktiSkai nesiskiria nuo
eksperimentiniy tyrimy rezultaty, iSskyrus IEEE 802.11g standarto pralaidumo gebos rezultata.
IEEE 802.11g standarto pralaidumo gebos teorinis jvertinimas parod¢, kad, esant idealioms

salygoms, pralaidumo geba teoriSkai gali siekti iki 31 Mbps.
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4. PROGRAMINES JRANGOS KURIMAS

Siame baigiamojo darbo aidkinamojo rasto skyriuje pateikti, aptarti pagrindiniai programinés
frangos kirimo etapai: reikalavimy specifikacija, architektiiros projektavimas, programavimas,

testavimas.
4.1 REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA

Programinés jrangos paskirtis
Programinés jrangos paskirtis - bevieliy lokaliy tinkly pralaidumo, perduodamu duomeny vélinimo

laiko radimas, skaiCiavimas, nustatymas, {vertinimas, analizé. Programa skirta WLAN tyrimui. Ji

leidzia greitai ir paprastai sukurti tinkly modelius, nustatyti ju kokybines charakteristikas.

UZsakovai, pirkeéjai ir Kiti sistema suinteresuoti asmenys

Uzsakovai

Prof. dr. R.Pléstys

Adresas:

Kauno Technologijos Universitetas

Informatikos fakultetas, Kompiuteriy tinkly katedra
Studentu g. 50 - 416

LT-51368, Kaunas, Lietuva

Telefonas: +370 37 300999

El. pastas: plestys@tef.ktu.lt

Kiti sprendimus priimantys asmenys
Prof. dr. R.Pléstys
Adresas:
Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas, Kompiuteriy tinkly katedra
Studentu g. 50 - 416
LT-51368, Kaunas, Lietuva
Telefonas: +370 37 300999
El. pastas: plestys@tef.ktu.lt
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Vartotojai

Vartotojo kategorija: Universitetai, Mokslinés grupés, Programinés
frangos projektavimo ir kiirimo jmonés

Vartotojo sprendziami uzdaviniai: Agregaty schemos surinkimas, pradiniy
duomeny jvedimas, schemos redagavimas,
i§saugojimas, skaiciavimy paleidimas, gauty
rezultaty jvertinimas ir analizé.

Patirtis dalykinéje srityje: Patyres

Patirtis informacinése technologijose: Patyres

Papildomos vartotojo charakteristikos: Vartotojas turi biiti susipazings su
techninémis galimybémis programingés
jrangos, mokéti dirbti su programine jranga.

Projekto apribojimai
Ipareigojantys apribojimai
Apribojimai sprendimui

Programa turi veikti tokius minimalius techninius reikalavimus atitinkanc¢iuose kompiuteriuose, t.y.

kompiuteriuose su Microsoft Windows operacine sistema:

e Procesorius: 233 MHz
e Operatyvioji atmintis: 64 Mb
e Laisva iSoriné atmintis 2 GB

Diegimo aplinka

Programa turi biiti diegiama Windows operacinés sistemos aplinkoje.

Bendradarbiaujancios sistemos

ApraSyta programa veikia su Microsoft .NET Framework 2.0 programine jranga.

Komerciniai specializuoti programy paketai

Komerciniai specializuoti programy paketai Sioje programoje nebus naudojami.

Numatoma darbo vietos aplinka

Darbo vieta yra mobili. Darbo vieta gali bti bet kuri vieta, kurioje yra kompiuteris, atitinkantis 4.1
skirsnyje aprasytas charakteristikas.

Sistemos kiirimo terminai

Sistemos kiirimas, testavimas, {diegimas ir vartotojuy dokumentacijos paruoSimas turi biiti baigtas iki
2008 m. geguzés meén. pabaigos.

Sistemos sukiirimo biudzetas
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Sistema yra kuriama nemokamai, kaip informatikos magistro studiju baigiamasis darbas.
Terminy Zodynas
v Agregatas - sistemos objektas.
v' Agregaty schema — surinkti agregatai ir pavaizduoti rySiai tarp ju.

v Specifikacija - sistemos funkcionalumo apra§ymas formaliais metodais.

Svarbiis faktai ir prielaidos

Svarbis faktai

Sistemos kodo be komentary apimtis turi buti ne mazesné kaip 5 kB.

Sistemos priémimui reikalingas magistro darbo aiSkinamasis rastas.

Prie§ priémima sistema turi buti ivertinta magistro darbo vadovo deSimties baly sistema, be to,
vertinimas turi buiti ne maziau kaip 5 balai.

Prielaidos

Kauno Technologijos Universiteto magistro baigiamojo darbo normos ir terminai Zymiai nesikeis.

FUNKCINIAI REIKALAVIMAI
VEIKLOS SFERA

Veiklos kontekstas

Specifikacija
Bevieliy lokaliy tinkly
= kokybiniy charakteristiky
VartOtOjaS R ltatai nustatymo, jvertinimo
< ezultatai programa

4.1 pav. Veiklos konteksto diagrama

Veiklos padalinimas

11 lentelé.Veiklos padalinimas

Eil. | Ivykio pavadinimas ISeinantys / jeinantys informacijos srautai
Nr.

1. | Agregaty schemos surinkimas Agregatinés specifikacijos duomenys (in)
2. | Pradiniy duomeny jvedimas Pradiniai duomenys (in)

3. | Skai¢iavimy paleidimas Pradiniai duomenys (in)

4. | Skaiciavimy pabaiga Skaic¢iavimy rezultatai (out)

5. | Gaunamy rezultaty jvertinimas Skaiciavimy rezultatai (out)

6. | Rezultaty iSsaugojimas Skaic¢iavimy rezultatai (out)
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PRODUKTO VEIKLOS SFERA

Sistemos ribos

Jjungti nauja redagavimo
langa

Surinkti nauja agregaty
schema

ISsaugoti agregaty
schema

Vartotojas Atidaryti schema

Redaguoti agregaty
schema

Nurodyti pradinius
duomenis
skaiciavimui

Vykdyti skai¢iavimus

Perziaréti gautus
rezultatus

4.2 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

Panaudojimo atvejy sarasas

12 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Jjungti nauja redagavimo langa*

Nr. 1

Pavadinimas: [jungti nauja redagavimo langa
Vartotojo/aktoriaus Vartotojas

pavadinimas:

ApraSas: [jungiamas naujas redagavimo langas.

Pries salyga:

Sugalvojam, kaip bus apraSoma norima specifikuoti programa,

kokie agregatai ja sudarys.

Suzadinimo salyga:

Vartotojas nori {jungti nauja redagavimo langa.
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Po salyga: Ijungtas naujas redagavimo langas
13 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Surinkti nauja agregaty schema™
Nr. 2
Pavadinimas: Surinkti nauja agregaty schema
Vartotojo/aktoriaus Vartotojas
pavadinimas:
ApraSas: Surenkama nauja agregatiné schema, kiekvienas agregatas

aprasomas, nurodomos jo savybés. NupieSiami sujungimai tarp

agregaty

Pries salyga:

[jungtas naujas redagavimo langas

Suzadinimo salyga:

Vartotojas nori surinkti nauja schema

Po salyga: Surenkama schema susidedanti i§ agregaty, rysiy tarp ju,
nurodomos operacijos ir kiti specifikacijos duomenys
14 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,ISsaugoti agregaty schema*
Nr. 3
Pavadinimas: ISsaugoti agregaty schema
Vartotojo/aktoriaus Vartotojas
pavadinimas:
Aprasas: Schemos iSsaugomos, kad biity galima jas véliau redaguoti,

panaudoti

Pries salyga:

Schema turi buti surinkta

Suzadinimo salyga:

Pasirenkama atitinkama komanda operacijai atlikti

Po salyga: Schema i$saugota kompiuterio pastoviojoje atmintyje.
15 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Atidaryti schema*

Nr. 4

Pavadinimas: Atidaryti schema

Vartotojo/aktoriaus Vartotojas

pavadinimas:
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Aprasas:

Atidaromos diske ar kitoje laikmenoje i§saugotos agregaty

schemos.

Pries salyga:

Tokia schema turi egzistuoti, reikia nurodyti kelig iki jos ir jos

pavadinima diske

Suzadinimo salyga:

Nurodomas schemos pavadinimas ir kelias iki jos

Po salyga: Schema atidaroma ekrane ir vartotojas gali ja perZidiréti arba
redaguoti
16 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Redaguoti agregaty schema‘
Nr. 5
Pavadinimas: Redaguoti agregaty schema
Vartotojo/aktoriaus Vartotojas
pavadinimas:
Aprasas: Galima redaguoti anskc¢iau iSsaugota ir dabar atidaryta schema,

ja papildyti kitias agregatais, pasalinti juos arba rySiais (taip pat

pasalinti ry$ius). Galima keisti specifikacijos duomneis

Pries salyga:

Schema turi biiti atidaryta po i§saugojimo

Suzadinimo salyga:

Vartotojas nori redaguoti atidaryta schema

Po salyga: Schema pataisoma, pakei¢iama

17 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Nurodyti pradinius duomenis skai¢iavimui‘
Nr. 6
Pavadinimas: Nurodyti pradinius duomenis skai¢iavimui
Vartotojo/aktoriaus Vartotojas
pavadinimas:
Aprasas: Kokybiniy charakteristiky skaiciavimui pradéti yra reikalingi

pradiniai duomenys

Pries salyga:

Vartotojas nori pradéti skai¢iavima, programa turi biti

specifikuota agregatais

Suzadinimo salyga:

Vartotojas nori nurodyti pradinius duomenis skai¢iavimui

Po salyga:

Pradedamas vykdyti skai¢iavimas
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18 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Vykdyti skai¢iavima*

Nr. 7

Pavadinimas: Vykdyti skai¢iavima

Vartotojo/aktoriaus Vartotojas

pavadinimas:

Aprasas: Vykdomas surinktos agregaty schemos kokybiniy

charakteristiky skai¢iavimas

Pries salyga:

Programa turi buti specifikuota agregatais

Suzadinimo salyga:

Paleidziamas skai¢iavimas nurodant pradines salygas

Po salyga: Gaunami skai¢iavimo rezultatai
19 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Perzitiréti gautus rezultatus®
Nr. 8
Pavadinimas: Perzitreéti gautas rezultatus
Vartotojo/aktoriaus Vartotojas
pavadinimas:
Aprasas: Po skai¢iavimo pateikiami rezultatai, i$ kuriy galima ivertinti

kokybines charakteristikas

Pries salyga:

Turi buti jvykdytas skai¢iavimas

Suzadinimo salyga:

Atitinkamos komandos suZadinimas

Po salyga:

Rezultatai pateikiami ekrane

FUNKCINIAI REIKALAVIMAI

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

1  Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis 1
#:

Galimybe¢ vartotojui sukurti nauja agregaty schema. Meniu punktas,

irankiy juostos mygtukas, kuris sukuria tuscia redagavimo langa

Galimybé¢ vartotojui pradéti kurti nauja schema

Vartotojas

Galima bus kurti naujas schemas

3 UzZsakovo netenkinimas: 4




Priklausomybés
Papildoma medZziaga:

Istorija:
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Néra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés
Papildoma medziaga:

Istorija:

2 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #: 2
I8 jrankiy juostos iSsirinkti agregato objekta ir ji isidéti 1 schema
Agregatas j{dedamas | pelé pazyméta jam vieta. Jam duodamas
automatiSkai sugeneruotas vardas

Vartotojas

Galima kiirti agregaty schemas

5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Néra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés
Papildoma medZziaga:

Istorija:

3 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #: 2
Sujungti agregatus juos siejanciais rySiais

Kad schemoje biity nurodyta, kokias kanalais vaikSto duomenys tarp
agregaty, reikia i§ jrankiy juostos pasirinkti rySio kiirimo jrankj, pazymeéti
pradinj agregata, galinj agregata ir tokiu biidu sukuriamas rysys
Vartotojas

Galima kurti agregaty schemas

5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Néra Konfliktai: Néra
Néra

UZregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

4  Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #: 3
ISsaugoti schemas diske

Kad schema galima biity naudoti véliau, ja iSsaugome kietajame diske.
Meniu punktas ir jrankiy juostos mygtukas leidzia i§saugoti schemas

diske. Jei saugoma schema nauja, pasitiloma suteikti jai varda.




Saltinis:

Tikimo kriterijus:
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Vartotojas

Galimybé¢ saugoti schemas vélesniam naudojimui

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés Neéra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga:  Néra

Istorija: Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #: 5  Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #: 4

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzkrauti ankséiau uzsaugota schema i$ disko.

[rankiy juostos mygtukas uzkraunantis schema i$ disko. Jei yra atidaryta

kokia schema, reikia paklausti, ar i§saugoti pakeitimus.
Vartotojas

Galima atidaryti iSsaugota schema.

Uzsakovo tenkinimas: 3 UZsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés Neéra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga:  Neéra

Istorija: Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #: 6  Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #: 5

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Pasalinti norima agregata i§ schemos

Jei vartotojas sukiiré netinkama agregata, jis ji galés pasalinti, paspaudus

du kartus pelés deiniuoju klavidu ant pasirinkto agregato. Salinant

agregata Salinami ir su juo susijg rySiai.
Vartotojas

Galima redaguoti agregaty schemas

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés Neéra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga:  Néra

Istorija: Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #: 7  Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #: 6

ApraSymas:

Nurodyti pradinius duomenis skai¢iavimui.




Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybeés
Papildoma medziaga:

Istorija:
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Kad bty atlikti skai¢iavimai, vartotojui reikia nurodyti pradinius
duomenis.
Kiekvienas agregatas apraSomas konkreciai ji specifikuojanciomis
savybémis. Vartotojas turi Sias savybes ivesti, nustatyti, véliau redaguoti.
Paspaudus du kartus pelés kairiuoju klavisu ant pasirinkto agregato,
atsiveria langas, kuriame §ias savybes galima jvesti, nustatyti.
Vartotojas
Galima atlikti kokybiniy charakteristiky skai¢iavima

5 UzZsakovo netenkinimas: 5
Neéra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2008 vasario 15.

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés
Papildoma medZziaga:

Istorija:

8  Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #: 7
Skaic¢iavimy vykdymas

Vykdomas surinktos agregaty schemos kokybiniy charakteristiky
skai¢iavimas

Vartotojas

Galima atlikti skai¢iavimus

5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Neéra Konfliktai: Néra
Néra

UZregistruotas 2008 vasario 15.

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés

9  Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #: 8
Gauty rezultaty perziiira

Atlikus skai¢iavima, gaunami rezultatai. Cia galima perzitréti rezultatus,
juos ivertinti, iSanalizuoti

Vartotojas

Galima atlikti kokybiniy charakteristiky skai¢iavimus

5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Konfliktai:

Neéra Neéra




Papildoma medziaga:

Istorija:
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Néra

Uzregistruotas 2008 vasario 15.

NEFUNKCINIAI REIKALAVIMAI

Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Priklausomybés
Papildoma medziaga:

Istorija:

UzZsakovo tenkinimas:

10 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis ~ 1-8
#:
Lengvai valdoma sasaja
Vartotojas neturéty ilgai mokytis ir pratintis surinkti schemas. Jos turi bti
intuityviai suvokiamos
Vartotojas

Lengvai suprantama ir patogi sasaja

3 Uzsakovo netenkinimas: 4
Neéra Konfliktai: Néra
Neéra

Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Priklausomybés
Papildoma medziaga:

Istorija:

UzZsakovo tenkinimas:

11 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
Schemy surinkimo jrankiy ,,toolbaras‘

Vartotojui turi buti Salia dazniausiai naudojami jrankiai, kad biity galima
greiciau ir patogiau jais naudotis.

Vartotojas

Greitas schemy surinkimas

3 Uzsakovo netenkinimas: 4
Neéra Konfliktai: Néra
Neéra

Uzregistruotas 2008 vasario 15.

Reikalavimai panaudojamumui

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

12 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
Programa turi neleisti vartotojui daryti klaidy surenkant schema

Programoje turi veikti tam tikros schemy surinkimo taisyklés, kad nebiity




Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybeés
Papildoma medziaga:

Istorija:
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galima agregaty junginéti ir surinkti ne pagal agregatiniy specifikaciju
taisykles
Vartotojas

Agregatinés specifikacijos teisingos

5 UzZsakovo netenkinimas: 5
Neéra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybeés
Papildoma medziaga:

Istorija:

13 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
Programa isisavinama be specialaus apmokymo

Dirbantis vartotojas su programa gali biiti tik agregatiniy specifikacijy
zinovas, taciau jis turi lengvai suprasti kaip surinkti agregatuy schemos be
apmokymo

Vartotojas

Programa galima dirbti be apmokymuy

3 UzZsakovo netenkinimas: 3
Neéra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybeés
Papildoma medziaga:

Istorija:

14 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
Programos universalumas kalbos atzvilgiu

Programa gali naudotis ne tik Lietuvoje, bet ir uzsienio universitetuose.
Reikia, kad programos meniu ir visus praneSimus biity galima pateikti kita
kalba

Vartotojas

Programa gali naudoti uzsienyje

3 Uzsakovo netenkinimas: 3
Neéra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2008 vasario 15
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Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Priklausomybeés
Papildoma medziaga:

Istorija:

Uzsakovo tenkinimas:

15 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
Programoje turi biiti idiegta visapusiska pagalba vartotojui

Jei vartotojas nezino ar neranda kazkokios informacijos apie programa, jis
ja gali realiu laiku pasiziiiréti sistemos pagalbos vadove, kuris pateikiamas
kartu su programa

Vartotojas

Pagalba vartotojui.

3 UzZsakovo netenkinimas: 3
Néra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Priklausomybés
Papildoma medZziaga:

Istorija:

Uzsakovo tenkinimas:

16 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
Efektyvus resursy panaudojimas

Programa turi netrukdyti kitoms programoms, efektyviai naudoti resursus.
Turi buti nustatyti tam tikri resursy naudojimo prioritetai kity programy
atzvilgiu

Vartotojas

Efektyviai paskirstyti resursai

3 Uzsakovo netenkinimas: 3
Néra Konfliktai: Néra
Néra

UZregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

17 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
Efektyvus uzduociy vykdymas

Programa turi atlikti uzduotis kaip galima per greitesni laika, negali sukelti
itarimo vartotojui, kad uzduotis nevykdoma

Vartotojas

Greitai vykdomos uzduotys

5 Uzsakovo netenkinimas: 5
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ApraSymas:

Pagrindimas:

Tikslus ir visada vykdomas dokumentavimas

Priklausomybés Neéra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:  Néra

Istorija: UZregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #: 18 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8

ApraSymas: [$pleciamumas

Pagrindimas: Programa turi leisti véliau ja papildyti naujais komponentais. Tas
papildymas labai priklauso nuo komponenty, tac¢iau dazniausiai
komponentai pridedami jau suprogramuotai programai

Saltinis: Vartotojas

Tikimo kriterijus: Lengvai iSpleiama programa

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 2

Priklausomybés Neéra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:  Néra

Istorija: UZregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimai veikimo saglygoms

Reikalavimas #: 19 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8

ApraSymas: Paprastas produkto idiegimas

Pagrindimas: Turi biiti padaryta taip, kad vartotojui nereikéty sudétingai idiegti
programa savo kompiuteryje

Saltinis: Vartotojas

Tikimo kriterijus: Lengvas programos diegimas

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 4

Priklausomybés Neéra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:  Néra

Istorija: Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimai programos prieziiirai
Reikalavimas #: 20 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8

Atliekant palaikymo darbus labai padeda sistemingi archyvai ir tiksliis

aprasSymai to, kad buvo daryta
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Saltinis: Vartotojas

Tikimo kriterijus: Lengvesni palaikymo darbai

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés Neéra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:  Néra

Istorija: Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimai saugumui

Reikalavimas #: 21 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis ~ 1-8
#:
ApraSymas: Sistema neleis ivesti klaidingos informacijos
Pagrindimas: Agregatinés specifikacijos gana sudétingas dalykas, apraSomos formaliai,

todél galima lengvai suklysti

Saltinis: Vartotojas

Tikimo kriterijus: Agregatiniy specifikacijy charakteristiky tikrinimas loginiu poziiiriu
Uzsakovo tenkinimas: 4 UZsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés Neéra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga: Néra

Istorija: Uzregistruotas 2008 vasario 15

Kulturiniai-politiniai reikalavimai

Reikalavimas #: 22 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
ApraSymas: Programoje naudojama korektiska lietuviy kalba, nezargoniniai terminai
Pagrindimas: Jei programoje bus naudojami kompiuteriy zargoninés kalbos terminai, tai

gali atbaidyti tuos vartotojus, kurie néra kompiuteriy specialistai

Saltinis: Vartotojas

Tikimo kriterijus: Sukurta programa atitinka lietuviy kalbos etikos normas

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 3
Priklausomybeés Néra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga: = Néra

Istorija: Uzregistruotas 2008 vasario 15

Teisiniai reikalavimai

Reikalavimas #: 23 Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8




ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés
Papildoma medziaga:

Istorija:
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Teisétas projektas
Kuriama programa turi buti teiséta. Tai negali biiti kazkieno kopijuojamas
darbas arba pasisavinamas be susitarimo
Vartotojas

Visos produkto teisés priklauso programos kiiréjui

4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Neéra Konfliktai: Néra
Neéra

Uzregistruotas 2008 vasario 15

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés
Papildoma medziaga:

Istorija:

24  Reikalavimo tipas: Ivykis / panaudojimo atvejis #:  1-8
ISeities kodo atvirumas

Produkto iSeities kodas néra komercinis produktas, jis skirtas universiteto
mokomiesiems tikslams

Vartotojas

Produkto iSeities kodas gali buti atskleistas mokomiesiems tikslams, taciau

bet koks jo panaudojimas turi biiti suderintas su kiiré¢jais

4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Neéra Konfliktai: Néra
Neéra

Uzregistruotas 2008 vasario 15

EGZISTUOJANTYS SPRENDIMAI

Pagamintos sistemos, kurios gali buti nupirktos

Kuriamos programinés jrangos analogai yra COMNET III, BONeS DESIGNER, OPNET Modeler,

NS-2. Paminétos programinés jrangos palyginimas pateiktas 20 lenteléje.

20 lentelé. Programinés jrangos palyginimas

Gamintojas ir P] | Kaina, | Operatyvio | Kietojo disko Operaciné
pavadinimas $ s atminties talpa, MB sistema Modeliavimas
talpa, MB
Caci Products Co. Windows LANsS,
COMNET 111 35.000 nuo 32 nuo 100 98/NT/2000/XP | WLAN:S, IP,
SunOS, Solaris X.25, ATM
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Cadence Inc. LANSs,
BONeS 20.000 nuo 32 nuo 80 SunOS, Solaris WLANES, IP,
DESIGNER X.25, ATM,
FR
MIL3, Inc. Windows LANS,
OPNET 40.000 nuo 32 nuo 150 98/NT/2000/XP | WLAN:S, IP,
MODELER SunOS, Solaris X.25, ATM,
FR
VINT Project SunOS, Solaris, LANsS,
NS-2 - nuo 16 nuo 250 Linux, WLANS, IP,
FreeBSD X.25, ATM

Visi paminéti programy produktai turi dideles galimybes (LAN, WLAN, WAN tinkly analizé
ir tyrimas), lengvai valdoma, patogia ir suprantama vartotojo sasaja. Vartotojas turi galimybg
apraSyti tinklo struktiira, topologija, irenginius, srauty Saltinius ir jy charakteristikas. Todél matomas
nustatomas tinklo pralaidumas, vélinimo laikas, tinklo apkarautumas ir kitos charakteristikos.
Paminéti programuy produktai skiriasi tuo, kad BONes DESIGNER, OPNET Modeler ir NS-2 sukurti
su C++ programavimo kalbos pagalba, o COMNET III su SIMSCRIPT programavimo kalba. Pats
populiariausias, brangiausias ir sudétingiausias i§ paminéty programy produkty - OPNET Modeler
[13]. Didzioji paminéty programy pakety dalis turi dideles galimybes, taciau ir kainos labai didelés,

todél jie nedideléms imonéms yra neprieinami.

Pmiecl: eweek3 Scenario: scenariol [Subnet: ACE_Topology]
File Edit “iew Scenaroz Metwork Simulation Besults Windows Help

%% @

ZooM

ol

oooooo

TAZK
DEFINITION

DEFINITION DEFINITION

Prafiles

Tasks

Applications

255 255 255 255

140_244 2 34

_ B4

155_40_B4_255
| |

backing up file ‘eweekd’ ... done

B4 124_41_182

4.3 pav. Programinés {rangos OPNET Modeler pagrindinis langas
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Pagaminti komponentai, kurie gali biiti panaudoti

Tokiy komponenty néra.

Galimas pakartotinas panaudojimas
Pakartotinai panaudoti kitas sistemas néra skirta 1ésy, nes tam reikty gauti iSeities kodus, analizuoti

padarytas sistemas.

Naujos problemos

Kadangi §i programa yra visiskai naujas produktas, ji nesukelia pereinamumo problemuy.

Reikalingas duomeny transformavimas perkeliant j naujg sistema

Duomeny transformavimas { nauja programa nebus atlickamas. Taciau jei kazkada prireiks tai

atlikti, tai bus daroma kitu etapu.

Rizikos

Sio projekto nesekmés rizika yra labai maZa, nes sistemos kiiréjas yra ne maZiau suinteresuotas
projekto sékminga pabaiga nei sistemos uzsakovas. Galimy projektavimo ir planavimo klaidy
rizikos tikimybg mazina projekto vadovas, kuris periodiskai tikrina sistemos kiirimo progresa ir

koreguoja tolimesnius veiksmus.

Kaina

Programa yra kuriama nemokamai — kaip informatikos magistro studiju programos dalis ir

baigiamasis darbas.
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4.2 PROGRAMINES JRANGOS ARCHITEKTURA

4.2.1 Architektiiros pateikimas

Kuriamos programinés jrangos architektiira pateikiama keliais aspektais [4], [5]:
v" Panaudojimo atvejy vaizdu;
v’ Statiniu vaizdu;

v" Dinaminiu vaizdu;

4.2.2 Architekturos tikslai ir apribojimai

Kuriama programiné jranga yra nekomercing, ji bus pateikta mokymo tikslams kaip atviro

kodo programin¢ jranga.

e Programa kuriama mokymo tikslams, todé¢l jos architektura turi bati lengvai suprantama
kitiems ir lengvai panaudojama kitiems panasiy sri¢iy projektams.

e Programos architektiira turi buti parenkama taip, kad ja galima bty lengva iSplésti ar

prijungti naujus komponentus.

e Programiné jranga bus kuriama Microsoft Visual Basic 2005 pagalba.

4.2.3 Programinés {rangos panaudojimo atveju vaizdas

Programinés irangos panaudojimo atvejy diagrama ir panaudojimo atvejai pateikti 4.1

poskyryje.

4.2.4 Programings {rangos statinis vaizdas

Toliau apraSoma programinés irangos login¢ struktiira, pateikiamas programinés irangos
1§skaidymas | paketus ir juos sudarancias klases.

Programa sudaro 3 paketai: ,,Vartotojo sasaja“, ,,SkaiCiavimas®, ,,Vaizdavimas®. Programa
sudarantys paketai pavaizduoti 4.4 paveikslélyje. Paketas ,,Skai¢iavimas® skirtas — skai¢iavimams
atlikti, paketas ,,Vaizdavimas® — skaiiavimo rezultatams vaizduoti ir analizuoti. Sie paketai
prieinami per paketa ,,Vartotojo sasaja®.

Paketas ,,Vartotojo sasaja“ leidzia vartotojui surinkti agregaty schema, redaguoti agregaty
schema, iSsaugoti schema diske, o véliau ja uzkrauti tolesniam redagavimui, paleisti skai¢iavimus.

Paketo ,,Vartotojo sasaja* struktiira pateikiama 4.5 paveikslélyje. Paketas turi ,,VartSasaja“ klase.
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Vartotojo

sgsaja ]

F— — —

| |
|
ﬂl 1 4

Skaiciavimas Vaizdavimas

4.4 pav. Programos iSskaidymas i paketus

Klasg¢ sudaro tokie metodai: jvestiDuomenys(), redaguotiDuomenis(), paleistiSkaiCiavimus(),

atidaryti(), iSsaugoti().

VartSasaja

IvestiDuomenis()
RedaguotiDuomenis()
PaleistiSkaiGiavimus()
Atidaryti()

ISsaugoti()

4.5 pav. Paketo ,,Vartotojo sasaja‘“ struktiira

Paketas ,,SkaiCiavimas* atliecka visus pagrindinius programos skai¢iavimus, kokybiniy

charakteristiky skai¢iavimus. Prie§ tai duomenys yra patikrinami ir po to pradedami visi

skai¢iavimai. Pabaigus skai¢iavimus yra vykdomas rezultaty atvaizdavimas. Paketo ,,Skai¢iavimas*
struktiira pateikiama 4.6 paveikslélyje. Paketas turi ,,Duomenys® ir ,,SkaiCiavimas® klases. Klase
,Duomenys“ sudaro tokie metodai: nuskaitytiDuomenis(), patikrintiDuomenis(). Klasg
»Skai¢iavimas® sudaro tokie metodai: skaiciuoti().

Paketas ,,Vaizdavimas“ atitinka programos dali, vaizduojancia rezultatus ekrane. Paketo
,»Vaizdavimas® struktiira pateikiama 4.7 paveikslélyje. Paketas turi ,,RezVaizdavimas* klasg. Klase

sudaro tokie metodai: atvaizduotiRezultatus().
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Duomenys - Skaié¢iavimas

NuskaitytiDuomenis() Skaiéiuoti()
PatikrintiDuomenis()

4.6 pav. Paketo ,,Skai¢iavimas* struktiira

RezVaizdavimas

AtvaizduotiRezultatus()

4.7 pav. Paketo ,,Vaizdavimas* struktiira

4.2.5 Programingés jrangos dinaminis vaizdas

Kuriamos programinés irangos dinaminiams vaizdams nusakyti naudojamos saveikos

diagramos ir buseny diagrama.

4.2.5.1 Saveikos diagramos

Naujas redagavimo

Vartotojas Vartotojo sgsaja lanaas

|
Naujasredagavimo I
langas() !

A |jungtiNaujalanga()

ljungtas()

liungtas()

[
[
[
|
=
[
|
|
|
I
|
|
|
[
]
|
|
|
[

—— e =

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
“
-
|
|
|
|

4.8 pav. Saveikos diagrama ,,[jungti nauja redagavimo langa*
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PaaiSkinimas: Tam kad pradéty darba su programine jranga, vartotojas turi jjungti nauja

redagavimo langa.

Vartotojas Vartotojo sgsaja| |Naujas redagavimo Nauja agregaty
langas schema

T
: [ [
| Naujasredagavimo : :

I

L 1angas) . ngtiNaujalanga()
—_—

SurinktiSchema()

Surinkta()

: Surinkta()

i Surinkta()

—— o e o B o

I
I
|
4.9 pav. Saveikos diagrama ,,Surinkti nauja agregaty schema

PaaiSkinimas: [junges nauja redagavimo langa, vartotojas gali pradéti surinkti nauja agregating

schema, nupieSiami sujungimai tarp agregatuy.

Vartotojas Vartotojo sasaja| |Naujas redagavimo Nauja agregat Kompiuterio ioriné
langas schema atmintis

T
| | |
| Naujasredagavimo : :

|

langas()
L ————— % |jungtiNaujalanga()
I —— ]

SurinktiSchema()

I18saugotiSchema() o

I1$saugota()

ISsaugota()

I1$saugota()

i I1Ssaugota()
! |
! [

S .

4.10 pav. Saveikos diagrama ,,ISsaugoti agregaty schema*

PaaiSkinimas: Surinkgs schema, vartotojas turi galimybg ji iSsaugoti kompiuterio kietajame diske,

kad galima biity ja véliau naudoti, redaguoti.
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Vartotojas Vartotojo sasaja| | Kompiuterio iSoriné
atmintis Agregaty schema

[ |

[ [
Atidaryti() [ [
pasirinktiFaila() |

nuskaitytiFaila()

SchemaAtidaryta()

SchemaAtidaryta()

i SchemaAtidaryta()

—— e o B o ———

4.11 pav. Saveikos diagrama ,,Atidaryti agregaty schema*

PaaiSkinimas: Vartotojas turi galimybe ikrauti, atidaryti anksCiau iSsaugota schema i§ disko.

Schema atidaroma ir vartotojas gali ja perziiiréti arba redaguoti.

Vartotojas Vartotojo sgsaja Agregaty schema

T
| |
| |
|
|

1
L Redag uotiSchema(! I
naujalnformacija()
—

Atredaguota()
— —

*I Atredaguota() I

| I
| | |
| | |

4.12 pav. Saveikos diagrama ,,Redaguoti agregaty schema*

PaaiSkinimas: Vartotojas gali redaguoti anksCiau iSsaugota ir atidaryta schema, ja papildyti kitais

agregatais, paSalinti juos.
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Vartotojas Vartotojo sasaja Agregaty schema

| [
|vestiPradinius | I
duomenis() | I
Pradiniaiduomenys() |

Pradiniaiduomenys

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 |vesti()

Pradiniaiduomenys

i |vesti()

4.13 pav. Saveikos diagrama ,,Pradiniy duomeny jvedimas

PaaiSkinimas: Tam, kad pradéty kokybiniy charakteristiky skai¢iavimus, vartotojas turi ivesti

pradinius duomentis.

Vartotojas Vartotojo sasaja SkaiGiavimai Aaregaty schema
| | [ [
: [ [ [
VykdytiSkai¢iavimus() | I
|—)| VykdytiSkai¢iavimus() | |
| | ]
|

GautiDuomenis()

Duomenys()

AtliktiSkaiciavimai() |

i AtliktiSkaigiavimai()

|
| |
| |

—— e

I
I
|
4.14 pav. Saveikos diagrama ,,Skai¢iavimy vykdymas*

PaaiSkinimas: Vartotojas paleidZia skai¢iavima, nurodydamas pradinius duomenis, ir vykdomas

surinktos agregaty schemos kokybiniy charakteristiky skai¢iavimas, nustatymas.
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Vartotojas Vartotojo sasaja Skaigiavimai
! | i
Perzidreti | |
Rezultatus() | Perziaréti I
L

Rezultatus()

Rezultatai()

Rezultatai() —

H‘

4.15 pav. Saveikos diagrama ,,Perzitréti gautus rezultatus*

PaaiSkinimas: Po skai¢iavimo pateikiami rezultatai, vartotojas gali perziliréti gautus rezultatus,

remiantis kuriomis galima jvertinti kokybines charakteristikas.

4.2.5.2 Buseny diagrama

PaaiSkinimas: Paleidgs programa, vartotojas sukuria nauja, tusCia redagavimo langa ir turi
galimybg surinkti nauja agregaty schema, susidedancia i§ agregaty ir rysiy tarp ju.
Vartotojas turi galimybe redaguoti agregaty schema. Jei vartotojas sukiiré
netinkama agregata ar nereikalinga rysj tarp agregaty, jis juos galés paSalinti. Kad
surinkta agregaty schema galima bty naudoti véliau, vartotojas gali ja iSsaugoti
kompiuterio kietajame diske. Vartotojas turi galimybe atidaryti, ikrauti anksc¢iau
iSsaugota schema i§ kompiuterio disko. Kad atlikty skai¢iavimus, vartotojas turi
nurodyti, {vesti pradinius duomenis ir paleisti skai¢iavimus. Atlikus skai¢iavimus,

gaunami rezultatai. Vartotojas gali perzitiréti rezultatus, juos {vertinti, iSanalizuoti.

4.2.6 Realizacija

Programinés jrangos grafinés vartotojo sasajos vaizdas pateiktas 4.17 paveikslélyje. Sukurta
programiné jranga turi lengvai valdoma grafing vartotojo sasaja [6]. Grafiné vartotojo sasaja

susideda 1§ jrankiy juostos ir redagavimo lango. Naujam projektui sukurti, projektui atverti i$
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kompiuterio kietojo disko, projektui iSsaugoti kompiuterio kietajame diske skirti jrankiy juostos

mygtukai: ,,Naujas Projektas®, ,,Atidaryti Projekta“, ,,ISsaugoti Projekta“.

Naujo redagavimo
lango sukdrimas
Agregaty schemos
surinkimas

Ar néra

klaidy? <

Agregaty schemos
redagavimas

Agregaty schemos|
atidarymas

Ar reikia
iSsaugoti
schema? < Agregaty schemos
iSsaugojimas
Pradiniy duomeny,
jvedimas

Skai¢iavimy Rezultaty

paleidimas jvertinimas

4.16 pav. Biiseny diagrama

Schemai surinkti ir redaguoti skirti 7 jrankiy juostos mygtukai: ,,Stacionarus kompiuteris®,
»INesiojamasis kompiuteris®, ,,Prieigos taskas®, , Komutatorius®, ,,Wi-Fi sujungimas®, , Ethernet
sujungimas®, ,,SkaiCiavimas®“. Paleides programa, vartotojas irankiy juostos mygtuku ,,Naujas
Projektas sukuria, jjungia nauja, tuscia redagavimo langa. Paspaudus mygtuka, programa papraso
Ivesti naujo, tusCio redagavimo lango matmenis: plot; ir aukst; (4.18 pav.). Lango matmenys
nurodami metrais. Tokiu biidu sukuriamas naujas, tus€ias redagavimo langas ir vartotojas turi
galimybg surinkti nauja agregaty schema (4.19 pav.). Toliau vartotojas turi surinkti schema,
susidedancia 1§ agregaty ir rySiu tarp juy (4.17 pav.). Tam 1§ jrankiy juostos vartotojas turi iSsirinkti

norimg agregato objekta, paspausti vieng karta pelés kairiuoju klaviSu ant jo ir ji isidéti i tuscia
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redagavimo langa. Agregatas idedamas i jam pele pazyméta vieta tusc¢iame redagavimo lange. Kad
agregatai biity sujungti 1 schema ir biity nurodyta, kokiais kanalais vaik§to duomenys tarp agregaty,
reikia 1§ jrankiy juostos pasirinkti rySio kiirimo jrankj, paZymeéti pradinj agregata, galinj agregata ir
tokiu biidu yra sukuriamas rySys. Programa i§ karto nurodo atstuma tarp agregaty objekty.
Vartotojas turi galimybe redaguoti agregaty schema.

L7 Tinklo diagrama, autorius Aleksandr Minic. 2008-05-15
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4.17 pav. Programings jrangos grafinés vartotojo sasajos vaizdas

Jei vartotojas sukiiré netinkama agregata ar nereikalinga ry$i tarp agregaty, jis juos galés
pasalinti, paspaudus du kartus pelés deSiniuoju klavisu ant pasirinkto agregato. Salinant agregata,
Salinami ir su juo susij¢ rysiai. Kad surinkta agregaty schema galima biity naudoti véliau, vartotojas
gali ja iSsaugoti kompiuterio kietajame diske. Tai daroma jrankiuy juostos mygtuku ,,ISsaugoti
Projekta®, leidzianc¢iu iSsaugoti schema diske. Jei saugoma schema nauja, pasiiiloma suteikti jai
varda. Vartotojas turi galimybe atidaryti, ikrauti anksCiau iSsaugota schema 1§ kompiuterio disko.
Irankiy juostos mygtukas ,,Atidaryti Projekta™ leidzia ikrauti, atidaryti agregaty schema i§ disko.
Kiekvienas agregatas aprasomas konkre€iai ji specifikuojaniomis savybeémis. Kad atlikty,
skaiCiavimus vartotojas turi Sias savybes nurodyti, ivesti. Paspaudus du kartus pelés kairiuoju

klaviSu ant pasirinkto agregato, atsidaro langas, kuriame $ias savybes galima jvesti, nurodyti (4.20
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pav.). Po to irankiy juostos mygtuku ,SkaiCiavimas® paleidziami

skai¢iavimai.

Atlikus

skaiCiavimus, gaunami rezultatai. Vartotojas gali perZitréti rezultatus, juos vertinti, iSanalizuoti

(4.21 pav.).

= Tinklo diagrama, autorius Aleksandr Minic. 2008-05-15
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4.18 pav. Programinés jrangos grafinés vartotojo sasajos vaizdas

L3 Tinklo diagrama, autorius Aleksandr Minic. 200B-05-15
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4.19 pav. Programinés jrangos grafinés vartotojo sasajos vaizdas
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4.20 pav. Programingés jrangos grafinés vartotojo sasajos vaizdas

! Tinklo diagrama, autorius Aleksandr Minic. 2008-05-21

Skaiciavimas

“WiFi sujungimas tarp PC_1ir PC_2

Maudojamas protokolas: 802.11b

Atstumas: 9,92 m.

Sujungima tipas: Ad Hoo

Perduadamy duomeny kiekis: BR000 baity

Maks. kanalo pralaidumao geba: 5,80 Mbit/s

1 ducmeriy paketo vélinimas: 21467 ps

Laikas reik alingas perducti visa duomeny kiekj: 110971 67 ps
K.analo apkrautumasz: 50 Mbit/s

;g | K.analo apkrautumas proc.: 855 %

4.21 pav. Programingés jrangos grafinés vartotojo sasajos vaizdas



82
4.3 TESTAVIMAS

Testavimas - viena svarbiausiy sistemos realizacijos daliy. Tai vienas i§ svarbesniy
programinés jrangos inzinerijos etapy, uZztikrinantis programinés jrangos kokybe, stabiluma bei
uzsakovo ir tiesioginio vartotojo pateikinima. Testavimas yra galinis programinés {rangos kurimo
etapas, jis turi biiti kuo labiau tobulesnis, biiti be klaidy, testavimo procesas turi buti tiksliai
suplanuotas, jo procediiros, vykdymo eiga ir laukiami rezultatai turi biiti aiskiai ir nedviprasmiskiai
apibrézti ir apraSyti.

Programinés {rangos testavimas buvo atlieckamas visomis sistemos realizavimo stadijomis.
Eksperimentai bei testavimas i§samiai apraSomi testavimo plane ir eigoje. Testavimo procediiros
apima funkcini testavima, sasajos testavima, kritiniy atvejy testavima bei klaidy taisyma.

Testavimas skirstomas i 2 testavimo tipus:

o Vartotojo sasajos bei funkcionalumo testavimas;

° Kokybiniy charakteristiky reik§miy skai¢iavimo testavimas.

4.3.1 Vartotojo sasajos bei funkcionalumo testavimas

7 Tinklo diagrama, autorius Aleksandr, Minic. 2008-05-21
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4.22 pav. Programinés jrangos grafinés vartotojo sasajos testavimas
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Testuojant vartotojo sasaja bei funkcionaluma, tikrinama ar sistema leidzia atlikti visus jai
numatytus veiksmus. Buvo testuota vartotojo sasaja nuosekliai einant per visus komponentus.
Testavimo metu buvo sukurtas naujas tuScias redagavimo langas, redagavimo lange buvo surinkta
bievielio lokalaus tinklo schema. Surinkta bievielio lokalaus tinklo schema buvo iSsaugota
kompiuterio kietajame diske. ISsaugota schema buvo ikrauta i$ disko, nurodzius kelig iki jos ir jos
pavadinima. Skai¢iavimui atlikti buvo jvesti pradiniai duomenys. Buvo paleidziamas kokybiniu
charakteristiky skaic¢iavimas ir buvo pateikti skai¢iavimy rezultatai. Vartotoju sasajos bei

funkcionalumo testavimo metu klaidy nepastebéta.

4.3.2 Kokybiniy charakteritiky skic¢iavimo testavimas

Kokybiniy charakteristiky skai¢iavimo testavimo metu buvo tikrinama, ar teisingai veikia
kokybiniy charakteritiky radimo algoritmas, ar rezultatai yra teisingi. Testavimui atlikti buvo
naudojama bevielio lokalaus tinklo schema, kurios kokybiniy charakteritiky reikSmiy rezultatai buvo
1§ anksto zinomi. Patikrinus gauty rezultaty duomenis buvo isitikinta, kad bevieliy lokaliy tinkly
kokybiniy charakteristiky radimas, skai¢iavimas atlieckamas teisingai. Papildomai buvo atliekami

testiniai matavimai, patikrinant, ar programos rezultatai atitinka realybg. Kokybiniy charakteristiky

—

SkaiEiavimas X

skaic¢iavimo testavimo metu klaidy nepastebéta.

Wi sujungimas tarp PC_Tir PC_2

Maudojamas protokolas: 802.11b

Atstumas: 9,92 m.

Sujungimo tipas: Ad Hoo

Perduadamy duomeny kiekis: BR000 baity

Maks. kanalo pralaidumao geba: 5,80 Mbit/s

1 duomeniy paketo vélinimas: 2146,7 ps

Laikas reik alingas perducti visa duomeny kiekj: 110971 67 ps
K.analo apkrautumasz: 50 Mbit/s

. K.analo apkrautumas proc.: 8,55 %

4.23 pav. Programingés jrangos kokybiniy charakteristiky skai¢iavimo testavimas
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4.4 PROGRAMINES JRANGOS IDIEGIMAS

e Reikalavimai sistemai:

Procesorius: 233 MHz;
Operatyvioji atmintis: 64 MB;

Laisva iSoriné atmintis 2 GB;

Opracing sistema: Microsoft Windows;

Microsoft .NET Framework 2.0;
e Nukopijuoti paleidziamasias sistemos bylas i vartotojo sukurta kataloga. Sukurti Saukini

pagrindinei paleidziamajai bylai.

4.5 PROGRAMINES JRANGOS VYSTYMO PLANAS

Natiiralu, kad, esant vartotojy poreikiui, programa toliau bus kuriama, tobulinama. Siuo metu
numatomas toks programinés irangos vystymo planas:

e Praplésti programos vartotojo sasajos galimybes.

e Idiegti platesni pritatkomuma, t.y. padaryti programa pritaikoma ne tik WLAN kokybiniy
charakteristiky nustatymo uzdaviniams spresti, bet ir LAN, WAN tinkly kokybiniy
charakteristiky nustatymo uzdaviniams sprgsti.

e Papildyti programos funkcionaluma.

e Tobulinti vartotojo sasaja gavus papildoma informacija i§ vartotojy.
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5. GAUTU REZULTATU APTARIMAS

1. Atlikus eksperimentinius ir teorinius IEEE 802.11b/g standarty bevielio lokalaus tinklo

tyrimus, galima suformuluoti tokius teiginius:

Pralaidumo geba nepriklauso nuo radijo daznio. IEEE 802.11b standarto pralaidumo
geba lygi apie 6 Mbps, kai perdavimo sparta 11 Mbps, o IEEE 802.11g standarto —
26 Mbps, kai perdavimo sparta lygi 54 Mbps.

Pralaidumo geba mazéja, kai daugéja vartotojy.

Did¢jant tarpiniy mazgy (retransliatoriy) skaiciui, pralaidumo geba mazéja
priklausomai nuo tarpiniy mazgy (retransliatoriy) skaiciaus.

Pralaidumo geba didé¢ja, didéjant paketo dydziui.

Sifravimo technologiju naudojimas praktiskai neturi jtakos pralaidumo gebai.
Siekiant iSvengti tarpusavio trukdziy, atsirandan¢iy dé¢l pakartotinio dazniy
panaudojimo, skirtumas tarp dvieju irenginiy, prieigos tasku kanaly dazniy turi biiti
ne mazesnis nei 25 MHz.

Pralaidumo geba mazéja, kai mazéja signalo ir triukSmo santykio reikSmé.

Did¢jant atstumui, perdavimo geba mazéja. IEEE 802.11b standarto ,,Ad-Hoc*
tinklo aprépties zona sudaro 40 m, o ,/nfrastructure’ tinklo — apie 90 m. IEEE
802.11g standarto ,,/nfrastructure* tinklo aprépties zona yra apie 80 m.

Vélinimo laikas priklauso nuo perdavimo spartos ir paketo dydzio. Didéjant
perdavimo spartai, maz¢ja vélinimo laikas, o didéjant paketo dydZziui, vélinimo
laikas didéja.

Pakety praradimas nepriklauso nuo paketo dydzio. Jis priklauso tik nuo signalo ir
triuk§mo santykio. Mazéjant signalo ir triukSmo santykiui, pakety praradimas didéja.

Kai signalo ir triukSmo santykis mazesnis nei 10 dBm, rySys negalimas.

Atlikus programinés irangos analizg, buvo nustatyti kuriamai programinei irangai keliami

reikalavimai.

Pateikta kuriamos programinés jrangos architektiira.

Naudojantis bevieliy lokaliy tinkly tyrimo rezultatais ir surinkta informacija, buvo sukurta

programiné jranga, skirta bevieliy lokaliy tinkly kokybinéms charakteristikoms nustatyti,

rasti, skaiciuoti, jvertinti.

Atliktas sukurtos programinés {rangos testavimas.

Pateiktas programinés jrangos vystymo planas.
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Panasy IEEE 802.11b standarto bevieliy lokaliy tinkly eksperimentini tyrima, darba, kurio
pavadinimas ,,Paketinio radijo rySio 2,4 GHz dazniy ruoze eksperimentiniai tyrimai“ 2003 metais
atliko Vilniaus Gedimino technikos universiteto, telekomunikacijy inZinerijos katedros darbuotojai —
A.Saltis, L. Pavilanskas [7]. Jie istyré tik IEEE 802.11b standarto pralaidumo gebos priklausomybe
nuo radijo dazniy kanaly, nuo tarpiniy mazgy skaiCiaus bei tarpusavio mazgy trukdziy ir pakety
praradimo priklausomybe nuo paketo dydzio bei signalo ir triukSmo santykio. VGTU darbuotoju
tyrimo rezultatai praktiSkai nesiskiria nuo miisy gauty rezultaty ir irgi parode, kad:

e Pralaidumo geba nepriklauso nuo radijo daznio ir lygi apie 5,2 Mbps, kai perdavimo
sparta 11 Mbps.

e Did¢jant tarpiniy mazgy skaiciui, pralaidumo geba mazéja pagal désni, artima 1/(n-1),
kur n - mazgy skaicius.

e Esant maZiems atstumams potinkliai pradeda kurti pastebimus tarpusavio trukdZzius, kai
naudojamy dazniy skirtumas sumazgja iki 15 MHz.

e Pakety praradimo daznis priklauso tik nuo signalo ir triuk§mo santykio. Kai signalo ir
triukSmo santykis mazesnis nei 10 dBm, dél labai didelio pakety praradimo rySys beveik
negalimas.

Apibendrinant galima pasakyti, kad darbas pavyko, ir buvo sukurta gerai funkcionuojanti
programiné jranga su visomis numatytomis funkcijomis. Si darba vertéty testi ir plésti jo galimybes.
Esant poreikiui, galima plésti sukurtos programinés {rangos funkcijas, yra galimybiy pritaikyti vis

naujesnius technologinius sprendimus, naujas idejas.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

WLAN - (angl. Wireless Local Network)

LAN — (angl. Local Area Network)

WAN - (angl. Wide Area Network)

IP — (angl. Internet Protocol)

TCP — (angl. Transmission Control Protocol)

PLCP — (angl. Physical Layer Convergence Protocol)
ACK - (angl. Acknowledgement)

DIFS — (angl. DCF Interframe Space)

SIFS — (angl. Short Interframe Space)

LLC — (angl. Logical Link Control)

MAC — (angl. Media Access Control)

WPA — (angl. Wi-Fi Protected Access)

WEP — (angl. Wired Equivalent Privacy)

IEEE — (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers)
DSSS — (angl. Direct-Sequence Spread Spectrum)

FHSS — (angl. Frequency-Hopping Spread Spectrum)

ISO — (angl. International Organization for Standardization)

OSI — (angl. Open Systems Interconnection Reference Model)
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