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SANTRAUKA

Darbe nagriné¢jama 802.11n standarte naudojama WMM (802.11e) prieigos kategorijas naudojanti
funkcija. Atliekama prieigos kategorijy analizé. Eksperimentiskai nustatoma prieigos kategorijy
daroma jtaka kiekybiniams ir kokybiniams parametrai tiriant VolP ir TCP duomeny perdavimo
paslaugas. Sios paslaugos tiriamos su skirtingomis prieigos kategorijomis ir paslaugos vartotojy
kiekiu. Remiantis tyrimo rezultatais pasiilomi WMM protokolo parametry pakeitimai

WMM, 802.11e, EDCA, QoS

Palubinskas, Vilius. WMM (802.11e) Quality of Service Research in Real Environment. Final
project of master / supervisor doc. dr. Tomas Adomkus; Kaunas University of Technology, Faculty
of Electrical and Electronics Engineering, department of . Telecommunications.

Kaunas, 2015. 49 psl.

SUMMARY

In research is analyzed WMM (802.11e) distributed channel access function which is used in 802.11n
standard. Access categories research is performed. Real time VolP and TCP data transfers services
quality is experimentally measured Access categories impact to real time VolP and TCP data
transfers services quality are experimentally measured. Research are performed on different access
categories and clients number. After analyzing research results are made suggestion for WMM'’s
protocol’s parameters changes.

WMM, 802.11e, EDCA, QoS
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AC_BE

AC_BK
AC_VI
AC_VO
ACK
AIFS
AIFSN

APU
BlueTooth

BPSK
CSMA/CA

CTS
DCF
DIFS
DSCP
DSSS
EDCA

G.711
HCCA

IPTV

ITU-T

LLC

MAC
MIMO

Sutrumpinimy sarasas

WMM geriausiy pastangy prieigos kategorija

WMM foniné prieigos kategorija

WMM IPTV prieigos kategorija

WMM VolP prieigos kategorija

patvirtinimo pranesimas (angl. Acknowledgment)

sutartinio vidinio kadro laiko tarpas (angl. Arbitrary Inter-Frame Space)
sutartinio vidinio kadro laiko tarpo numeris (angl. Arbitrary Inter-Frame Space
Number)

spartintas skai¢iavimo procesorius (angl. Accelerated Processing Unit)

belaidZio rySio technologija veikianti maZzais atstumais

dvejetainé fazés manipuliacija (angl. Binary Phase Shift Keying)
neslio aptikimas daugybinéje pricigoje su kolizijos iSvengimu (angl. Carrier Sense

Multiple Access with Collision Avoidance)

,laisva“ siysti (angl. Clear To Send)

paskirstytasis rezimas (angl. Distributed Coordination Function)

paskirstytas vidinio kadro laiko tarpas (angl. Distributed Inter-Frame Space)
IP paketo antrastés laukas nurodantis QoS klase

tiesioginés sekos spektro plétimas (angl. Direct-Sequence Spread Spectrum)
patobulinta paskirstyto koordinavimo funkcija (angl. Enhanced distributed channel
access)

garso suspaudimo metodika naudojama VVolP

hibridinio koordinavimo kanalo prieiga (angl. Hybrid Coordination Controlled
Channel Access)

telekomunikacing sistema skirta transliuoti ir priimti televizinius signalus IP
tinkluose (angl. Internet Protocol Television)

tarptautinés telekomunikacijy unijos standartizavimo sektorius (angl. ITU
Telecommunication Standardization Sector)

loginio sujungimo kontrolés posluoksnis (angl. Logical Link Control)

terpés prieigos kontrolé (angl. Media Access Control)

keliy jéjimy, keliy i8é¢jimy (angl. Multiple-Input and Multiple-Output)
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NAV
NS
OFDM

(O8]

PCF
PLCP

QoS

QPSK
RTS
SIFS
SISO
SNR
TCP
TXOP
UDP
UDP
VCS
VolP
WIMAX

WMM

tinklo paskyrimo skaitliukas (angl. Network Allocation Vector)

tinklo simuliatorius (angl. Network Simulator)

ortogonalaus daznio tankinimas (angl. Orthogonal frequency-division
multiplexing)

atvirasis sistemy tarpusavio sgsajy modelis (angl. Open Systems Interconnection
model)

centralizuotos funkcijos rezimas (angl. Point Coordination Function)

fizinio lygmens konvergencijos procedira (angl. Physical Layer Convergence
Procedure)

Paslaugy (aptarnavimo) kokybé (angl. Quality of Service)

kvadrattiriSkai manipuliuojamoji fazé (angl. Quadrature phase-shift keying)
prasymas perduoti (angl. Request To Send)

trumpo vidinio kadro laiko tarpas (angl. Short Inter-frame Space)

vieno jéjimo, vieno i$¢jimo (angl. Single-input single-output)

signalas triukSmas santykis (angl. Signal-to-noise ratio)

perdavimo kontrolés protokolas (angl. Transmission Control Protocol)
perdavimo galimybé (angl. Transmission Opportunity)

vartotojo deitagramy protokolas (angl. User Datagram Protocol)

vartotojo deitagramy protokolas (angl. User Datagram Protocol)

virtualus neslys (angl. Virtual Carrier Sensing)

telefonija per IP tinklg (angl. Voice over IP)

pasauliné mikrobangy prieigos sgveika (angl. Worldwide Interoperability for
Microwave Access)

WiFi multimedia (angl. Wi-Fi Multimedia)
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Ivadas

Did¢jant mobiliy jrenginiy kiekiui, kartu didé¢ja poreikis tuos jrenginius prijungti prie
duomeny perdavimo tinkly. Siuo metu daZniausiai prieigos tinkluose naudojama belaidio rysio
WiFi infrastruktiira. WiFi tinklas naudoja nelicencijuotus daznius, kuriy naudojimas yra
prieinamas kiekvienam turin¢iam WiFi stotele ir mobilius jrenginius. Kol stoteliy aplinkoje yra
keletas tinklas veikia kaip 1§ jo tikimasi, taciau jeigu aplinkoje atsiranda ne keletas WiFi stoteliy,
o zymiai daugiau galima pasiekti tokia situacija, jog tinklas veiks prastai. Todél WiFi
perdavimo spartas, véliau imta didinti padio tinklo kokybinius parametrus. Siuo metu 802.11n ir
tolimesni WiFi standartai naudoja WMM protokolg, kurio pagalba sickiama pagerinti QoS
veikimg WiFi tinkle.

Dazniausiai sutinkami autoriy darbai buvo susije su QoS paslaugy tyrimu laboratorijose.
Autoriy [1-5] darbuose tiriami senesni 802.11 standartg naudojantys WiFi tinklai. Svarbu paminéti
jog dazniausiai tyrimai atliekami laboratorijos sglygose, kurios retai atitinka realias. Tyrimuose
naudojamos jvairios realaus laiko paslaugos kaip VoIP, IPTV. Tod¢l tyrimas atlieckamas saglygose
kuo artimesnémis, kurias galima sutikti besinaudojant aplinkoje su dideliu kiekiu WiFi stoteliy ir
mobiliy jrenginiy. Tyrimo metu norima nustatyti WMM prieigos kategorijy veikima su jvairiomis
paslaugomis esant realiai aplinkai. I$sikeltas darbo tikslas - pagerinti 802.11n standarto QoS

valdymag pasitelkiant 802.11e modifikacijas.

V. Palubinskas RMT-3 8
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1. Problematikos analizé

Vis labiau populiaréjant belaidziams jrenginiams, dirbantiems 802.11 standartu, atsiranda
problemy naudojant realaus laiko ir duomeny perdavimo paslaugas. Si problema egzistuoja
kiekviename tinkle, tac¢iau dél WiFi standarte naudojamo prieigos mechanizmo prie fizinio
srauty, suteikia lygias galimybes tinkle, kas sutrikdo realaus laiko paslaugy veikima, pvz., bylos
siuntimas reikalauja i$ tinklo didelio pralaidumo, ta¢iau nekelia reikalavimo vélinimui, kitaip nei
VolIP skambutis, kuris nereikalauja didelés spartos, taciau imlus vélinimui ir jo fluktuacijoms.
Taigi pagrindinés paslaugos kokybés problemos atsiranda [1] dél mazo duomeny pralaidumo,
srauty klasifikacijos nebuvimo ir bendros rysio terpés panaudojimo. 2005 metais WiFi aljansas
patvirtino paslaugos kokybés valdymo 802.11e standartg [2], kuriame patvirtina naujo tipo
funkcija, atsakinga uz prieiga prie fizinio kanalo. Naujoji EDCA (angl. Enhanced Distributed
Channel Access) funkcija apraSo keturias srauty Klases, kuriuos turi skirtingus prioritetus.
Prioritetizavimas jgalina realaus laiko paslaugy kokybés valdymg ir leidzia iSvengti ankstesniy
problemy. Kiekviena srauty klasé turi tik jai biidingas parametry reikSmes, kuriy pagalba ir yra
atliekamas prioritetizavimas. Suteikiant skirtingas parametry reikSmes kinta paties tinklo veikimo
charakteristikos. WMM yra 802.11n standarto dalis. Darbe pasirinktas tyrimo objektas yra tinklas,
dirbantis 802.11n standartu, kuriame teikiamos duomeny perdavimo ir VOIP paslaugos, bei pats

tiriamas tinklas yra veikiamas aplinkoje veikianc¢iy kity WiFi tinkly.

Autoriai [3-5], tirdami 802.11e prioritetizavimo srauty parametry analiz¢, savo darbuose
naudojo 802.11b fizinio lygmens standartg. Dazniausiai haudojami modeliavimo jrankiai OPNET,
NS2 ir NS3. [5-7] Siy modeliavimo jrankiy pagalba autoriai gal¢jo modeliuoti tinklus, keisti
802.11e standarte apraSytus parametrus ir tirti jy jtaka tinklo veikimui.

Atlikdami eksperimentus [8] autoriai naudojo vienodos konfigiiracijos jrangg, taciau
gaudavo skirtingus matavimy rezultatus ir, kaip patys autoriai teigia, yra sudétinga nustatyti ir
iSmatuoti vienodus pralaidumus, esant tokioms pat sglygoms. Tod¢l atlikti eksperimentus tikslinga
kelis kartus ir naudotis vidutinémis reik§mémis. Atliekamuose eksperimentuose [3, 8] naudojamos
MadWiFi aparatinés jrangos tvarkyklés, kuriy pagalba galima keisti 802.11e protokolo parametrus
ir taip atlikti tyrimus. Tai apsunkina eksperimentus, nes riekia naudoti jranga, kurioje veikty

minétos tvarkyklés, kurios nepalaiko naujos aparatinés jrangos, dirbancios 802.11n standartu.

I$ saltinio [8] autoriy atlikty eksperimenty rezultaty matyti, jog siunéiant i§ vartotojy
stoteliy  prieigos taSka UDP transportinio protokolo srautus visy vartotojy greitaveikos pasiskirste
beveik tolygiai, taciau naudojant TCP protokola vartotojy greitaveikos iSsiskyre, t.y., buvo

nevienodos. Taciau panaudojus 802.11e protokolg ir naudojant TCP transportinj protokola buvo

V. Palubinskas RMT-3 9
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panaikintas vartotojy gaunamos greitaveikos netolygumas — visi vartotojai gavo apytiksliai po
vienodg pralaiduma, nes buvo pagerintas TCP ACK pakety perdavimas tinkle. Tod¢l svarbu
atkreipti démesj | naudojamy protokoly specifika, nes tai gali turéti didelg jtaka eksperimento metu
gautiems rezultatams ir tolesnéms i§vadoms. Keisdami 802.11e parametrus tokius, kaip TXOP,
CWmin ir AIFS, tarp vartotojy gaunamy greitaveiky Zymaus skirtumo naudojant standartines

parametry reikSmes, nepastebéta.

Autoriaus [9] darbe nagrinéjama situacija, esant ,,nematomos stotelés” problemai
(persidengia rysio kanalai), kuriai esant 802.11e protokolas veikia neefektyviai. Taip pat autorius
nustate, jog didéjant prioritetui did¢ja kolizijos tikimybé. Sprendimui sitilo naudoti ,,RTS/CTS*
mechanizmg, taciau taip padidinamas kontroliniy kadry kiekis tinkle, o dél to nukencia suminis
prieigos tasko pralaidumas. Kiti autoriai [5] kaip tik prieStarauja, jog ,,RTS/CTS* mechanizmo
naudojimas turint aukSCiausiy prioritety srautus (Vo ir Vi) nepagerina QoS salygy, 0 esant
i§jungtam mechanizmui pagerina BE ir BK srauty pralaidumus, nepadarant aukstesniy prioritety
srautams jtakos. Sprendziant i§ Siy autoriy darby, ,,RTS/CTS* mechanizmas néra esminis kai

naudojame 802.11e protokola.

Autoriai [4] sitilo sprendimg, kuris leidZzia sumazinti ,,nematomos stotelés® jtakg tinklui,
panaudojant 802.11¢ protokolg, jvedant papildomg apklausimo schema, kurios pagalba prieigos
taskas skirsto prieigg prie kanalo. Taip sumazindamas arba visiSkai panaikindamas "nematomos
stotelés" problema. Pritaikant autoriaus sprendimg gaunama iki 40% didesné greitaveika WiFi
tinkle nei naudojant jprasta 802.11e, tac¢iau jvedami papildomi valdymo pranesimai. D¢l Siy

papildomy valdymo pranesimy atsiradimo reikia padaryti pakeitimus jrangoje.

Kiti autoriai [10] problemg sprendzia jvesdami dinaminius 802.11e parametry pakeitimus,
kurie buna esant Kritinei situacijai, pvz. esant per didéliam vienos realaus laiko paslaugos prioriteto
srautui, taip padidinant kity prioritety srauty parametry reikSmes. Modeliavimo metu nustaté, jog

Sis metodas efektyviai sumazina realaus laiko paslaugy vélinimg ir padidina pralaiduma.

Autoriai [6] persidengianciy prieigos tasky problema sprendzia jvesdami koordinavimag
tarp aplinkui esanciy persidengianciy prieigos tasky. Taip kontroliuojamame tinkle yra
sumazinama "nematomos stotelés" problema, ir pagerinamas QoS valdymas. Taciau toks

valdymas jmanomas tik turint homogeniska tinkla, be kity nekontroliuojamy prieigos tasky.

Galimybeé teikti QoS valdyma tinkle, kuris dirba persidengdamas su kitu, yra analizuojamas
[11] autoriy darbe. Jie pateikia 802.11e HCCA mechanizmo patobulinimg, kuriame jdiegiamas
papildomas deterministinis laukimo intervalas, leidZiantis sumaZinti "nematomos stotelés" jtaka

tinklui. Vélgi reikalingi pakeitimai aparatinéje jrangoje.

V. Palubinskas RMT-3 10
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Apibendrinant, 802.11e protokolas su jprastomis parametry reikSmémis negarantuoja QoS
valdymo, esant persidengian¢ioms stoteléms ir ,,nematomoms stoteléms*. QoS suvaldyti reikalingi
ne tik parametry pakeitimali, bet ir reikalaujama papildomy funkcijy ir parametry idiegimo. Taigi
reikalingas kompleksinis sprendimas, kuris tenkinty realaus laiko paslaugy valdyma, esant

realioms saglygoms.

Darbo tikslas - pagerinti 802.11n standarto QoS valdyma pasitelkiant 802.11¢
modifikacijas.

Darbo uzdaviniai:

1. pateikti pagrindinius paslaugy kokybés parametrus, remiantis moksliniais straipsniais
ir publikacijomis;

2. iSnagrinéti 802.11¢ standarto kokybés prioritetizavimo metodikg ir parametry jtaka
Jvairioms paslaugoms;

3. istirti duomeny perdavimo ir VoIP paslaugy kokybés veikimg esant persidengiantiems
kanalams 802.11n standarto ir veikiant 802.11e protokolo eiléms;

4. pasitlyti 802.11e protokolo prieigos kategorijy pakeitimus, kurie pagerinty 802.11n

veikima.

V. Palubinskas RMT-3 11
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2. Pagrindiniai realaus laiko ir nerealaus laiko paslaugy kokybiniai
parametrai

Norint tirti ir nustatyti WMM standarto veikimg tinkle, reikia iSskirti svarbiausius
paslaugos kokybés aspektus ir tinkle dazniausiai naudojamas paslaugas, kurioms biity nustatoma
jtaka. IP tinkluose perduodami duomenys, kuriuose gali biiti saugoma realaus laiko garsiné ir
vaizdiné informacija. Kiekvienai duomeny rasiai yra keliami skirtingi reikalavimai tinklo
parametrams. Pagrindiniai tinklo naSumo parametrai iSskiriami Sie: tinklo duomeny pralaidumas,
pakety vélinimas ir pakety vélinimo fluktuacijos bei pakety praradimas tinkle. Tam, kad nereikty
papildomai nustatinéti §iy parametry pasinaudojama ITU-T Rec. G.1010 (11/2001)
rekomendacijos sitilomais parametrais ir jy reikSmémis. 2.1 lenteléje pateikiami paslaugy teikiamy

paketiniais tinklais, pagrindiniy tinklo naSumo parametry duomenys pagal rekomendacija.

2.1 lentelé. Realaus laiko paslaugy kokybiniai parametrai pagal ITU-T Rec. G.1010 (11/2001)
rekomendacijg [12]

Paslauga | Dialogo Tipiné Pagrindiniai naSumo parametrai ir juy vertés
reikalavi- | duome- Gl otis | Velinimo | Pakety Kiti
mas nd vélinimas fluktua- praradimas

p.erda- cijos, ms |, %
vimo
sparta,
kb/s
Balsas | Pokalbis dvikryptis 4—64 < 150 ms, <1 <3
galimas ikKi
400 ms
Balsas | Balso Dazniau- 4-32 <1s <1 <3
pranesi- siai iSklausymui,
mai vienkryptis < 2s jraSymui
Balsas | Aukstos Dazniau- 16-128 <10s << 1ms <1

kokybés siai

garso vienkryptis

translia-

cija

V. Palubinskas RMT-3 12
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2.1 lentelé. (tgsinys) Realaus laiko paslaugy kokybiniai parametrai pagal ITU-T Rec.
G.1010 (11/2001) rekomendacija [12]

Paslauga | Dialogo Tipiné | Pagrindiniai naSumo parametrai ir juy vertés
reikalavi- | duome- Vienkryptis | Vélinimo | Pakety Kiti
mas n vélinimas fluktua- praradimas

p-erda- cijos, ms |, %
vimo
sparta,
kb/s
Vaizdas | Vaizdo Dvikryptis | 16-384 | < 150 ms, <1 Lupy
telefonas galimas  iki sinchro-
<400 ms nizacija
su garsu
<80 ms
Vaizdas | Vien- Vienkryp- | 16-384 | <10s <1
Kryptis tis

Toje pacioje rekomendacijoje pateikiami nerealaus laiko parametrai — 2.2 lentelé.

2.2 lentelé. Nerealaus laiko paslaugy kokybiniai parametrai pagal ITU-T Rec. G.1010 (11/2001)

rekomendacijg [12]

Paslauga Dialogo Tipinis Pagrindiniai naSumo parametrai ir jy
reikalavimas duomeny vertés
kiekis Vélinimas Duomeny
praradimas
Tinklapiy Vienkryptis ~10 kB < 2 s — pageidautinas, | neleistinas
narS§ymas- <4 s - priimtinas
HTML
Iprastas Vienkryptis 10 kB-10 MB | < 15 s — pageidautinas, | neleistinas
duomeny <60 s - leistinas
perdavimas
Transakcijos | Dvikryptis <10 kB < 2 s — pageidaujamas, | neleistinas
< 4 s priimtinas

V. Palubinskas RMT-3
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2.2 lentelé. (tesinys) Nerealaus laiko paslaugy kokybiniai parametrai pagal ITU-T Rec. G.1010
(11/2001) rekomendacija [12]

Paslauga Dialogo Tipinis Pagrindiniai naSumo parametrai ir jy
reikalavimas duomeny vertés
kiekis Vélinimas Duomeny
praradimas
Nuotraukos Vienkryptis <100 kB < 15 s — pageidautinas, | neleistinas
perZiiira < 60 s priimtinas
Valdymo Dvikryptis ~1kB <250 ms neleistinas
komandos
Interaktyvus | Dvikryptis <1kB <200 ms neleistinas
Zaidimas
Telnet Dvikryptis <1kB <200 ms neleistinas
(asimetrinis)
EL pastas | Vienkryptis <10 kB < 2 s — pageidautinas, | neleistinas
(serverio <4 s priimtinas
prieiga)
EL pastas | Vienkryptis <10 kB Iki keliu minuciy neleistinas
(tarp
serveriy)
Faksas Vienkryptis ~10 kB < 30 s/lapui <10° BER
(realiame
laike)
Faksas Vienkryptis ~10 kB IKi keliy minuciy <10% BER
(priimti ir
persiysti)
Zemo Vienkryptis <10 kB <30s neleistinas
prioriteto
transakcijos

Kaip matyti i§ 2.1 ir 2.2 lenteliy realaus laiko paslaugoms yra leistini mazi duomeny pakety
praradimai, tac¢iau esant nerealaus laiko paslaugoms duomeny pakety praradimai yra neleistini.
Pastebétina, jog realaus laiko paslaugy duomeny perdavimo tipinés spartos néra didelés, taciau
reikalauja stabilaus ir garantuoto tinklo srauto. Rekomendacijose apibrézty paslaugy tipiniai

duomeny kiekiai yra mazesni nei $iuo metu naudojami, nes pavyzdziui atsisiunCiant naujieny
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portalg jis uzima kelis megabaitus. Tod¢l i§ rekomendacijy toliau bus remiamasi tik pagrindiniy
nasumo parametry reikSmémis, kurios yra universalios duomeny kiekio atzvilgiu. Toliau tinkle

bus tiriamos §ios paslaugos:

e realaus laiko — VoIP skambuciai;

e nerealaus laiko — duomeny perdavimas TCP protokolu.

3. Belaidzio 802.11 specifika

WiFi standartas apima du OSI sluoksnius: fizinj ir kanalinj. Fiziniame lygmenyje IEEE
802.11 standartai (3.1 pav.) skiriasi perdavimo spartomis, spektro iSplétimo metodais ir
naudojamais dazniy ruozais. Kanalinis lygmuo sudarytas i§ 802.11 MAC posluoksnio ir 802.2
loginio sujungimo kontrolés posluoksnio (angl. Logical Link Control (LLC)), kuris analogiskas

Etherneto atveju. 2.1 paveikslélyje pateikiamas 802.11 standarty grupés protokoly rinkinys.

Aukstesni OSI

lygmenys
802.2 LCC polygmuo
Kanalinis
802.11 MAC polygmuo
s 802.11 802.11b 802.11g 802.11n
Fizinis FHSS DSSS OFDM OFDM

3.1 pav. 802.11 standarty grupés protokoly rinkinys [13]

Pati 802.11 darbo grupé buvo jkurta 1990 metais, pirmasis 802.11 standartas iSleistas 1997
metais ir turéjo 1 ir 2 Mb/s perdavimo spartas, sistemos dirbo 2,4 GHz dazniy ruoze, ir
infraraudonyjy spinduliy ruoze. Tadiau tokios spartos netenkino komerciniy vartotojy. 1999
metais pateiktas 802.11 (802.11b) standarto patobulinimas, kuris jgalino didesn¢ perdavimo
spartg: 5,5 ir 11 Mb/s. [13] Toliau trumpai bus apzvelgiami pagrindiniai 802.11 grupés standartai.

802.11b fiziniame sluoksnyje naudoja DSSS (tiesioginés sekos spektro plétimg), palaiko
iki 11 Mb/s duomeny perdavimo greitj, dirba 2,4-2,4835 GHz dazniy juostoje, naudoja 22 MHz
kanalo plotj, kuris leidZia panaudoti 3 nepersidengianc¢ius kanalus, galimos greitaveikos: 1Mb/s,
5,5 Mb/s, 2 Mb/s, 11 Mb/s. Fiziniame sluoksnyje DSSS plétimui naudojami Walsh 11 M¢ipy/s

(angl. chip) greicio kodai. Norint pasiekti didesnes greitaveikas, naudojama komplementaraus
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kodo rakty (CCK) moduliacija ir taip yra pasiekiama 11 Mb/s greitaveika. Naudojamos
moduliacijos QPSK ir diferencialiné QPSK. Tipinis veikimo atstumas iki 100 m. [13]

802.11g naudoja OFDM moduliacijos schema, kuri 20 MHz kanalg suskaido i 52
ortogonalius dalinius neslius. Standartas uZtikrina maksimalig perdavimo sparta iki 54 Mb/s. Sis

standartas suderinamas su 802.11b ir 802.11n standartais, dirbanciais 2,4 GHz dazniy ruoze. [13]

Naudojamos moduliacijos: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM. Panaudojami tik 3
nepersidengiantys kanalai. Tipinis veikimo atstumas — iki 100 m. [14]

802.11n dirba 2,4 GHz arba 5 GHz dazniy ruoze, naudoja OFDM moduliacijos schema,
maksimali greitaveika iki 600 Mb/s, naudojant 4 erdvinius srautus, 40 MHz kanalo plotj ir
sumazintg apsauginj intervalg. Naudojami kanaly ploc¢iai 20 ir 40 MHz, 3 nepersidengiantys
kanalai 2,4 GHz ruoze ir 53 kanalai 5 GHz dazniy ruoze. Atsiranda nauja technologija — MIMO,
leidZianti panaudoti iki 4 erdviniy srauty, iSvengti daugiaspindulinio efekto ir padidinti
greitaveikg. Kitaip nei ankstesni 802.11 grupés standartai, n standartas pertekliniy duomeny
sumazinimui naudoja kadry surinkimo metodus, kuriy pagalba surenkami du ar daugiau kadry |

MSDU arba MPDU kadra. Tipinis veikimo atstumas iki 150 m. [15-17]

3.1. 802.11 MAC polygmenio funkcijos

802.11 standartu dirbanti jranga dalinasi radijo dazniniu resursu. MAC polygmuo uztikrina

prieiga prie fizinio lygmens dviem buadais [13]:

e paskirstytuoju rezimu DCF (angl. Distributed Coordination Function). DCF rezimo atveju
yra uztikrinama daugkartiné prieiga prie fizinio lygmens su neslio kontrole ir kolizijy
eliminavimu pagal CSMA/CA.

e centralizuotu rezimu PCF (angl. Point Coordination Function). PCF reZimas naudojamas,
kai prieigos jrenginiui (stoc¢iai) suteikiama koordinatoriaus funkcija. Tuo atveju jrenginys

atlieka koordinatoriaus vaidmenj ir valdo terp¢je siunciamg kadry srauta.

Darbe toliau bus nagrinéjamas DCF rezimas, nes WiF1i jranga dirba $iuo rezimu ir nagrinéti

kartu ir PCF rezima buty netikslinga.

802.11 standarte yra apraSyti fizinio neslio aptikimo (angl. Physical Carrier Sensing
(PCS)) ir virtualaus neslio (angl. Virtual Carrier Sensing (VCS)) metodai. PCS metodas naudoja
koherentinj arba nekohorentinj metoda signalo preambulés aptikimui fiziniame lygmenyje. VCS
naudoja tinklo paskyrimo (angl. Network Allocation Vector (NAV)) skaitliukg, Kurio reik§me
nustato pagal MAC antrastés trukmés lauko parametra. Naudodamiesi NAV tinklo jrenginiai

tikrina kanala, o pasiekus nulio reik§me jrenginys perduoda duomenis. [18]
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802.11 tinkle dirbantys jrenginiai gali naudoti jprastg arba RTS/CTS perdavimo metoda,

ju laikinés diagramos pateikiamos 3.2 ir 3.3 paveiksléliuose.

DIFS backoff SIFS DIFS
Siunt¢jas r | l/ 1 data |
Gave¢jas ack
. NAV
Kiti >

3.2 pav. DCF jprasto perdavimo laikiné diagrama [18]

Naudojant jprastg perdavimo metodg jrenginys pries$ siysdamas kadra, tikrina kanalg laiko
tarpg, kuris vadinamas paskirstyto vidinio kadro laiko tarpu (angl. Distributed Inter-Frame Space
(DIFS)). Jei §j laiko tarpa jrenginys neuzfiksavo kity perdavimy, Siys kadra. Jei kanalas uzimtas
perdavimas nukeliamas kol kanalas taps laisvu, bus praéje DIFS ir laukimo (kuris skai¢iuojamas
kai kanale néra perduodami duomenys) (angl. Backoff) intervalai. Po sékmingo kadro priémimo ir
po trumpo vidinio kadro laiko tarpo (angl. Short Inter-frame Space (SIFS)) gavéjas iSsiuncia

patvirtinimo pranesimg — ACK. [13, 18, 19]

DIFS  |backoff SIFS SIFS SIFS DIFS
e o
Siuntéjas data >

Gavéjas CTS ack

N | NAV (RTS) >
Kiti | NAV (CTS)

3.3 pav. DCF RTS/CTS perdavimo laikiné diagrama [18]

CSMA/CA naudojant RTS/CTS leidzia zymiai sumazinti kolizijas tinkle. Tokiame tinkle
siun¢iami kontroliniai paketai: praSsymas perduoti (angl. Request To Send (RTS)) ir ,,laisva“ siysti
(angl. Clear To Send (CTS)). Islaukes kada kanalas tampa laisvas siuntéjas siun¢ia RTS kadrg ir
laukia kol po SIFS laiko gavéjas iSsiys CTS pranesimg. Toliau siuntéjas po SIFS laiko perduoda
duomeny kadra. Kiti priem¢ RTS ir CTS kadrus nustato NAV skaitliukus ir laukia. Po s¢kmingo
duomeny kadro priémimo ir SIFS laiko tarpo gavéjas issiuncia ACK patvirtinimo prane§ima apie

sékmingai priimtg kadra. [13, 18, 19]

Laikiniai parametrai SIFS ir DIFS priklauso nuo fizinio lygmens ir apskai¢iuojami pagal 1
ir 2 formules [18]:

SIFS=RxRFDelay+RxPLCPDelay+MacProcessingDelay+RxTxTurnaroundTime, Q)

DIFS=SIFS+2 - aSlotTime, 2
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aSlotTime=CCATime+RxTxTurnaroundTime+AirPropagationTime+MacProcessingDelay, (3)

¢ia RxRFDelay — laikas skirtas perduoti simbolj i§ fizinio lygmens j PLCP; RxPLCPDelay
— laiko tarpas perduoti simbolj i§ PLCP | MAC lygmenj; MacProcessingDelay — MAC lygmens
kadro apdorojimo laiko tarpas; AirPropagationTime — sklidimo radijo kanale trukmé; CCATime
— minimalus laiko tarpas skirtas fizinio lygmens kanalo uzimtumo patikrinimui;
RXTxTurnaroundTime — maksimalus laiko tarpas, kuriam reikalingas fizinio lygmens perjungimas
tarp siuntimo ir gavimo rezimy; SIFS - trumpas vidinio kadro laiko tarpas; aSlotTime — laiko

intervalas, us; DIFS - paskirstytas vidinio kadro laiko tarpas, ps.

Tinkle atsitikus kolizijai, t.y. kai du jrenginiai tinkle po DIFS laiko intervalo pradeda
perdavimg arba kadras buvo priimtas iSkraipytas, kadras yra kartojimas. Kolizijy iSvengimui yra
taikomas atsitiktinio laukimo intervaly algoritmas. Irenginiai po kolizijos laukia atsitiktinj laiko
intervalg ir iSlauk¢ DIFS intervalg perduoda kadra, taciau $is atsitiktinis laiko intervalas yra
dekrementuojamas tik tada kai néra fiksuojamas perdavimas tinkle. Atsitiktinio laukimo intervalas
susideda i§ tam tikry laiko intervaly kiekio kuris apraSomas dvejetaine eksponentine funkcija (4

formulé) [18]:
laukimo_ intervalas= [CW - U(0,1)] - aSlotTime, 4)

¢ia U(0,1) yra tolydus atsitiktinis skai¢ius i$ intervalo [0;1]; aSlotTime — laiko intervalas.
CW dydzio reikSme priklauso nuo anksciau jvykusiy kolizijy ir sékmingy perdavimy. Varzymosi

lango dydis CW jvykus i-tajam nesékmingam perdavimui apskai¢iuojamas pagal (5) formule:
CWi=2'- (CWmin + 1) -1, 0<i <m, (5)

¢ia CWi; — i-tosios retransmisijos perdavimo lango dydis, CWmin - pirmojo perdavimo
lango dydis, CWmax= 2" -(CWmin+1)-1, m=log, (CWmax/CWmin).

Po sékmingo perdavimo CW;j nustatomas j CWmin.

3.2. WMM (802.11e) veikimo principai

WMM yra paremtas 802.11e standarto apraSymo juodras¢iu ir naudoja EDCA - tolimesnj
DCF funkcijos patobulinimg, suteikiantj geriausiy pastangy kadro perdavimg. Ji naudoja
prioritetizavima, kuris suteikia skirtingus koordinavimo funkcijos parametrus: neslio aptikimo
perioda, perdavimo lango dydj ir laiko tarpa per kurj nuosekliai galima perduoti kadrus belaidzio
rySio kanale. Duomeny pakety prioritetizavimo galimybés panaudojant DSCP arba IEEE 802.1d
antraStes. WMM veikimui biitina salyga, kad tiek prieigos taskas, tiek klientas buty sertifikuoti
WMM jrenginiai. [18, 20]
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EDCA funkcija naudoja keturias srauty kategorijas. Kiekviena kategorija turi savo atskirg

eile ir prioriteta prie fizinio lygmens (3.4 paveikslélis). Kategorijy suskirstymas pateikiamas 3.1

lenteléje.

3.1 lentelé. EDCA prieigos kategorijy suskirstymas ir prioritetai [20]

Prieigos kategorija AprasSymas 802.1d
antraSté
WMM balso prioritetas | Auksciausias prioritetas. Leidzia kelis | 7, 6
(AC_VO) konkurencingus VoIP skambucius, su mazu vélinimu
ir auksta skambucio garso kokybe
WMM vaizdo prioritetas | Prioritetizuoja vaizdo srautus auks¢iau kity duomeny | 5, 4
(AC_VI) srauty. Vienas 802.11g arba 802.11a kanalas gali
perduoti 3-4 SDTV arba 1 HDTV srautus
WMM geriausiy pastangy | Srautas i§ nepalaikan¢iy jrenginiy arba srautas i§ | 0, 3
prioritetas (AC_BE) aplikacijy ar jrenginiy kurie nepalaiko QoS galimybiy
WMM foninis prioritetas | Zemiausio prioriteto  srautas (byly siuntimas, | 2, 1
(AC_BK) spausdinimo uzduotys) kuris nereikalauja griezty
vélinimo ir duomeny pralaidumo reikalavimy
Pakety skirstymas j prieigos kategorijas
AC_BE AC_BK
wr Wi CWonexs CWinaxa

Virtualus kolizijy domenas

Perdavimas

3.4 pav. EDCA veikimas [21]
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Srauto prioritetizavimas paremtas dviem laikiniais parametrais, kurie skiriasi kiekvienai

prieigos kategorijai (3.5 paveikslélis):

e Minimalus vidinio kadro laiko tarpas (angl. Inter-frame Space) arba sutartinio vidinio
kadro laiko tarpo numeris (angl. Arbitrary Inter-Frame Space Number (AIFSN) ), kurj
sudaro SIFS ir tam tikras kadry skaicius.

e Varzymosi lango (angl. Contention Window (CW)), kartais dar vadinamo atsitiktiniu
atsitraukimo laukimu (angl. Random Backoff Wait). [20]

. CWmin[AC_BK]
|11
AJFS[AC_BK] AC BK
AIFS[AC_BE]
1]
AIFS[AC VI AC_BE
AIFS[AC VO] | | |
(=DIFS) : e
| | | a5lotTime
AC_VI
|1
1 P i :
SIFs | _,F'_F‘f‘___ | |
| ACK | SFs i | acvo RTS
P! | 1|
"' - SIFS
uFimtas CWmin|AC_VO] . - P
kanalas -
aukifiansia prieriteto -
kategorija pirmiausiai laikas

perduodama 1 kanala
3.5 pav. EDCA kategorijy laikinés diagramos esant RTS/CTS mechanizmui [22]

Siy laikiniy parametry reik§més biina maZesnés esant didesnio prioriteto srautui.
Kiekvienai prieigos kategorijai laukimo reik§mé prie$ perdavimg yra suskai¢iuojama kaip suma
AIFS ir atsitiktinio skai¢iaus i3 intervalo [0;CW]. Sio parametro reik§mé yra kintanti laike, tadiau
pradiné reik§mé priklauso nuo prieigos kategorijos. Po kiekvienos kolizijos CW didé¢ja, kol
pasiekiama maksimali reikSme, kuri taip pat priklauso nuo prieigos kategorijos. Po sékmingo
perdavimo CW grazinamas j prading reik§me, priklausancig atitinkamai prieigos kategorijai.
Prieigos kategorija su zemiausiu atsitraukimo laiku gauna laiko intervala, per kurj gali atlikti
siuntimg - TXOP (angl. Transmission Opportunity). Sis intervalas taip pat priklauso nuo prieigos
kategorijos ir fizinio lygmens perdavimo spartos. Pvz, TXOP kinta nuo 0,2 ms BK prieigos
kategorijai, iki 3 ms VI - 802.11a/g tinkle ir nuo 1,2 ms iki 6 ms 802.11b tinkle. [20]

3.3. 802.11 tinkluose pasireiSkianti interferencija

802.11 tinklus nuolatos veikia jvairios aplinkos salygos: tai aplinkiniai daiktai, sienos,
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aplinkinis elektromagnetiniy bangy foninis triuk§mas ir net judantys zmonés veikimo zonoje.
Taciau labiausiai tinklo kokybinius parametrus veikia ir mazina kity jrenginiy sukeliama
interferencija. Sj reiskinj dazniausiai sukelia aplink veikiantys 802.11 tinklai, kuriy veikimo
kanalai persidengia. Si interferencija yra aptinkama ir sumazinama CSMA/CA protokolo pagalba,
taCiau tinklo sparta ir kokybiniai parametrai sumazéja. Didziausig problema kelia jrenginiai,
dirbantys tokiu pat dazniu kaip ir 802.11 jrenginiai, bet dirbantys kita technologija. Tokiu atveju
CSMA/CA protokolas negali aptikti kitu standartu dirbancio jrenginio perduodamy duomeny. Dél
nesugebéjimo aptikti kitomis technologijomis dirbanciy jrenginiy signaly, 802.11 jrenginiai bando
perduoti kartodami kadrus, bet nesékmingai, todél tinklo sparta ir kokybiniai parametrai gali

sumazéti iki tokiy, dél kuriy tinkle dirbantys jrenginiai gali nustoti dirbti. [23]

Dazniausiai WiFi jrenginiai gauna interferencinius signalus i§ BlueTooth jrenginiy,
belaidziy telefono rageliy, mikrobangy krosneliy, belaidziy vaizdo stebéjimo kamery, Zigbee
jrenginiy, fluorescenciniy lempy, WiMAX jrenginiy, racijy ir kity elektromagnetines bangas

skleidZianc¢iy jrenginiy. [23]

100000 -+ 900
1 800
1 700
1 600

+ 500

Vélinimas, ms

+ 400

Pralaidumas, kb/s

- 300

- -20 -12 0 8 12 15 20

Interferencija, dBm

3.6 pav. 802.11 g ir n standarty kokybiniy parametry priklausomybé nuo interferencinio signalo
galios [24]

3.6 paveikslelyje matyti 802.11 g ir n standartu veikiancio tinklo pralaidumo kitimas esant
22MHz daznio plo¢io interferenciniam signalui. Si priklausomybé nustatyta [24] autoriy
eksperimento metu. Kaip matyti, didéjant interferencinio signalo galiai tinklo pralaidumas mazéja,

o vélinimas iSauga. Taip yra, nes prarandami kadrai ir atlieckamas pakartotinis siuntimas, taciau
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esant didesniam inteferenciniam signalui mazéja SNR santykis, ko pasekoje turi biti naudojamos

zemesnés perdavimo spartos. [24]

3.4. 802.11 tinkly interferencijos maZinimas

Su skirtingais interferenciniais Saltiniais galima kovoti jvairiai. ISskiriant 802.11 standartu
nedirbancios jrangos keliamus interferencinius trikdzius, galima kovoti su jais jranga naudojant
skirtingose vietose, kur tarpusavio interferencija biity minimali. Galima pereiti j kita diapazong ir
ten kurti 802.11 tinklus, pvz., i§8 2,4GHz juostos migruoti i SGHz dazniy ruoza, kur galimy
panaudoti kanaly skaicius yra didesnis, taciau tai tik laikinas sprendimas, nes greit bus jsisavintas
ir Sis daZniy ruozas. Taip pat galimas sprendimas - tai interferuojancios jrangos keitimas j kita,

kuri jau naudoty kitg dazniy ruoza. [23, 25]

Esant 802.11 tinkly, dirbanc¢iy persidengianciais kanalais interferencijai, patariama parinkti
skirtingus jrangos kanalus, kad tarpusavio interferencija biity minimali, taciau esant dideliam
Kiekiui tinkly tai nejmanoma. Tokiu atveju, norint sumazinti interferencijg riekty parinkti kanalus
taip, jog kanalai persidengty pilnai, o ne dalinai, nes tokiu atveju galés korektiSkai veikti
CSMA/CA protokolas. Taip pat mazinant 802.11 jrangos siystuvy galia galima sumazinti

interferencija, ta¢iau sumazéja tinklo apréptis. [23, 25]

Naudojant MIMO technologija, galima pasiekti ne tik didesnes spartas, bet ir kovoti su
interferencija. Naudojant vieng anteng, siystuvg ir imtuvg patalpose galima stebéti
daugiaspindulinio efekto sukelta signalo interferencija. Daugiaspindulinis efektas atsiranda dél
skirtingais keliais atkeliavusio pasiysto signalo, kurio atspindziai imtuve atkeliavo skirtingomis
fazémis ir amplitudémis. Todél galima tokia situacija, jog signalas dél daugiaspindulinio efekto
gali buti nuslopintas iki nedektektuojamo imtuve. Daugiaspindulinio efekto mazinimui
naudojamas anteny atskyrimas. Tada naudojama antena kurios SNR yra didziausias. Taikant
MIMO technologija naudojamos kelios antenos ir keli imtuvai/siystuvai. Taip galima gauti
stiprinimg dél keliy priimty signaly erdvinio-laikinio apdorojimo. Skiriami du MIMO
technologijos panaudojimai - erdvinis i§skyrimas ir erdvinis multiplikavimas. Erdvinio i§skyrimo
atveju siekiama pagerinti signalas-triuk§mas santykj, taip pagerinant sistemos perdavimo
charakteristikas, esant jvairiems daugiaspinduliniams efektams ir slopinimams. Erdvinis
multiplikavimas leidzia padidinti sistemos pralaiduma, i$naudojant keliy krypéiy perdavima,
kuriuo perduodami erdviniai srautai (angl. spatial stream). Kiekvienas erdvinis srautas naudoja

atskirg anteng ir siystuva. [26, 27]
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4. Tinklo, naudojan¢io WMM protokola, tyrimas

Darbe eksperimentiskai nustatomi skirtumai tarp skirtingy WiFi WMM (802.11e) prieigos
kategorijy pagal paslaugy kokybinius parametrus. Pasirenkamos dvi tinkle galimos teikti

paslaugos: duomeny perdavimas TCP protokolu ir VOIP skambuciy srauto generavimas.

4.1. WMM protokolo tyrimo schema ir jranga

Tyrime naudojamas ADBB marsrutizatorius, vartotojo jrangai Buffalo USB 802.11n
adapteriai. Tyrime naudojama Iperf programiné jranga, kurios pagalba yra atliekamas duomeny
perdavimo TCP protokolu tyrimas, Zemynkryptis ir auks§tynkryptis, o VoIP skambu¢iams — D-
ITG. Apie juos iSsamiau rasoma toliau. Pateikiama tinklo schema ir algoritmas (4.1 ir 4.2 pav.).
Tiriamas WiFi tinklas yra nuolatos veikiamas kity WiFi tinkly ir kity interferencijos Saltiniy, kaip

pvz., belaidziy telefony, elektriniy prietaisy ir kt. veiksniy.
@
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4.1 pav. WMM protokolo tyrimo tinklo schema

EksperimentiS$kai nustatomi 802.11n standarto kokybiniai parametrai nenaudojant ir
naudojant DSCP pakety markiravimg, taip keiCiant atitinkamas WMM prieigos kategorijas.
Matavimai atliekami zemynkryp¢iam ir aukstynkryp¢iam srautams. Tiriamas pralaidumas esant
vienam klientui ir esant dviem klientams. ISmatuoty reikSmiy sklaida yra didelé, todél
analizuojamas vidurkis. Prie§ matavimg iSanalizuojama aplinka, parenkamas laisvesnis kanalas
(tyrimo metu parinktas 11 kanalas), kuriame dirba maziausiai prieigos tasky. Atliekama

Kiekvienam atvejui po 15 matavimy, jie atlickami paeiliui.

Atlikus WiFi marSrutizatoriaus nustatymus buvo nustatoma matavimy trukmé. Ja
nustatin¢jant buvo stebimas rezultaty vidurkio kitimas. Uztektina trukme laikomas toks laiko

tarpas, po kurio vidurkis reik§mingai nebekinta. Tokia trukmé buvo nustatyta 720s duomeny
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perdavimui TCP protokolu.

VoIP skambuciai imituojami generuojant G.711 kodeko perdavima UDP protokolu:
perduodami 134 B dydzio Ethernet kadrais, kuriy sparta 100 pakety/s. Prie§ renkant rezultatus
buvo atlikti bandymai matavimo trukmei nustatyti — kai matuojamy dydziy vidurkis reik§mingai
nebekinta. Matavimo trukmé nustatyta 900s VolP skambuciy pakety srauto tyrimui. Atliekama

paeiliui 15 matavimy kiekvienam atvejui.
< Pradzia >

Pradiniai nustatymiai: trukmé, IP
adresas, protokolas

Ne

Laikas<trukmeé

Perduodami duomenys
Saugoma momentiné reikSmé
Laikas+

< Pabaiga >

4.2 pav. Tyrimo veiksmy algoritmas

Toliau detaliau apzvelgiami tyrimo metu naudoti programiniy jrankiy paketai: Iperf, D-
ITG ir Horst.

Iperf programinis jrankis buvo naudojamas tinklo nasumo nustatymams TCP transportiniu
protokolu. Jrankis pasirinktas dél paprastumo naudojantis, atvirojo kodo. Tyrimo metu buvo

naudojamos standartinés Iperf programinio paketo nustatymy reik§més. Pagrindinés jo savybés

[28]:
e TCP srauto matavimas;
e TCP lango ir buferio keitimas;
e UDP srauto nustatymas;

e UDP pakety praradimo, vélinimo fluktuacijy nustatymas;
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e darbo rezimas serveris-klientas;
e daugiaplatformis: Windows ir jvairios Linux distribucijos;
e tyrimui naudojamo duomeny kiekio arba trukmés nustatymas.

VoIP srauto generatoriumi buvo pasirinktas D-ITG generatorius, kurio pagalba buvo
generuojamas G.711 garso suspaudimo kodeko pakety srautas. Sio pakety srauto generatoriaus
architektiira susideda i$ keliy moduliy, kuriy pagalba galima priimti, siysti, valdyti ir analizuoti
srautg. Generatorius naudoja atskirg sesija tyrimo signalizacijai (galima perduoti per kitg netiriama
tinklg), taip jgalindamas tyrimo valdyma i§ iSorinio tinklo ir automatizavimg, nes neriekia
kiekviename jrenginyje keisti parametry pagal atlickamg tyrima. Programinis jrankis yra atvirojo
kodo ir palaiko Windows ir jvairias Linux pagrindo operacines sistemas jvairiose platformose.
Integruoti srauty Sablonai: VoIP (G.711, G.729, G.723), DNS, Telnet, internetiniy zaidimy
(Quake3, Counter-Strike). Galimybé generuoti srautus pagal jvairius pasiskirstymus (uniforminis,
eksponentinis, Pareto, konstantinis, normalusis, Gamos ir kiti). Statistiniy kokybiniy duomeny,
tokiy kaip pakety vélinimas (vienkryptis arba dvikryptis), pakety vélinimo fluktuacijos, pakety
praradimas, perduoty duomeny kiekis, pralaidumas, rinkimas ir analizé. Tokiu biidu

supaprastinama gauty rezultaty analizé, nes dauguma uzduociy atlickama vieno jrankio pagalba.
[29]

Aplinkoje esanciy kity WiFi jrenginiy trukdziy nustatymui naudotas atvirojo kodo
belaidzio WiFi analizatorius ,,Horst“. Jo pagalba, naudojantis Linux tipo operacine sistema ir
belaidzio WiFi adapterio pagalba, galima skanuoti ir analizuoti aplinkoje veikianc¢iy WiFi
jrenginiy jtakg tyrimui (4.3 paveikslélis). Pagrindinés jo savybés: kiekvienos WiFi stotelés signalo
lygio nustatymas, WiFi kanalo uzimtumo skai¢iavimas (remiasi priimty i$ eterio 802.11 kadry

intensyvumu), WiFi spektro analizatorius (pateikia kiekvieno kanalo pikinius signalo lygius),

nE 4z
=i
1

grafinis duomeny atvaizdavimas ir kiti. [30]
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4.3 pav. ,,Horst* spektro analizatoriaus langas

Aparatine jranga pasirinktas ADBB gamintojo marSrutizatorius su WiFi galimybe, kuris
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teikiamas kartu su TEO, AB paslaugomis. Kaip vartotojo jranga pasirinktas Buffalo 802.11n
standarto WiFi adapteris. Tokia jranga pasirinkta norint atlikti matavimus su jranga artimesne
dazniausiai naudojamai vartotojy segmente, nes dazniausiai vartotojai renkasi pigius produktus,
neskirdami didelio démesio jrenginio specifikacijoms ir galimybéms. Pagrindinés jrangos

specifikacijos pateikiamos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Naudota tyrime 802.11 jranga [31, 32]

Irenginys Buffalo Wireless N150 Ultra | ADBB P.RG EA4201N
Compact USB 2.0 Adapter
Mikroschemy RA2870 BCM6362
rinkinys (angl.
chipset)
Palaikomi 802.11 | b/g/n b/g/n
standartai
Sasajos USB 5x10/100/1000, USB, RJ-11 ADSL
Anteny 1x1 SISO 2x2 MIMO
konfigiiracija

Darbe buvo naudojami trys kompiuteriai: serveris ir du Klientai.

Visuose kompiuteriuose jdiegta Windows 7 SP1 x64 operaciné sistema. Kompiuteriy

aparatinés jrangos specifikacija pateikiama 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Kompiuteriy aparatinés jrangos specifikacija

CPU AMD APU A4-3300
RAM 4GB DDR3
HDD 500GB

4.2. Realios aplinkos jtaka tyrimo rezultatams

Atliekant matavimus pastebéta, jog rezultatai priklauso ne tik nuo jrenginiy vietos
laboratorijoje, taciau ir nuo paros meto ir savaités dienos. Todél atliekant tyrima svarbu nustatyti
kuo daugiau veiksniy, kurie turi neigiamos jtakos tyrime matuojamiems kokybiniy parametry

rezultatams ir néra kontroliuojami.

Matavimo metu tyrima jtakojo 18 WiFi prieigos tinkly, persidengusiy su tiriamu tinklu.
Siuos tinklus skleidziangiy prieigos stoteliy spinduliavimo galios buvo nuo -81 dBm iki -49 dBm

(4.4 ir 4.5 paveiksléliai). Kity WIiFi tinkly apkrovimas nebuvo stebimas, taCiau galima stebéti
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rezultatuose atsispindinciy kity WiFi tinkly jtaka: perdavimo spartos, pakety vélinimy ir pakety

velinimy fluktuacijy nepastovumas ir nuolatinis kitimas.

Aplinkoje veikiancios kitos WiFi stotelés dirba persidengianciuose ir nepilnai
persidengianc¢iuose kanaluose (4.4 ir 4.5 paveiksléliai), taip sukeldamos tarpusavio interferencija

ir didindamos WiFi kanalo uzimtumg, ir sumazindamos galimybg¢ perduoti sékmingai kadrg.

Norint nustatyti paros laiko jtakg matavimy rezultatams, buvo surinkta informacija apie
WiFi mobilius jrenginius. Informacija surinkta ,Meraki“ gamintojo pricigos tasko pagalba.
Mobilus jrenginys jskai¢iuojamas, kai iSsiun¢ia prabavimo (angl. probe) kadrg prieigos taskui,
kuris renka duomenis. Tokiu biidu galima iSskirti potencialiy vartotojy naudojimosi WiFi rysiu
modelj per para. Taciau 1§ 4.6 paveikslélio galima i$skirti galimas didZiausios apkrovos valandas,
bet ne vartotojy kiekj. Pastarajam nustatyti reikalingas atskiras tyrimas, kurio metu reikia surinkti
didelj kiekj duomeny. Didziausio naudojimosi WiFi tinklais yra laikotarpis nuo 8h iki 16h, butent
tokiu laiku yra darbo valandos universitete.

-EJ
8 g
= =
g 5 SSID
¥ W
6 -25 440net
6 -69 VSAT
6 -80 Irmanet
6 -84 KoksoNetas
8 -68 KTu
8 -73 eduroam
a8 -73 KTU guest
8 -B1 KTU
9 -57 KTU
9 -58 eduroam
9 -58 KTU guest
7+11 | -81 Proginta
11 -51 ZemFor
11 -80 Fl
12 -80 eduroam

4.4 pav. 802.11 interferencijos $altiniai, persidengiantys su 11 kanalu 2014-12-05 8:00
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kanalas
Signalo lygis,

=

g ssID
6 -21 A40net
6 -70 VSAT
6 -72 KoksoMetas
6 -82 Irmanet
6 -83 Rysiostiprinimas.lt
7 74 TEO Wi-Fi
8 -73 eduroam
3 73 KTU guest
8 -75 KTU
9 -58 KTU guest
9 -58 eduroam
9 -59 KTU
11 -49 ZemFor
11 -75 KTU gimnazija
11 -80 Fl
13 -72 KTU guest
13 -74 KTU
13 -74 eduroam
13 -78 KTU
13 -79 eduroam
13 -79 KTU guest

4.5 pav. 802.11 interferencijos Saltiniai, persidengiantys su 11 kanalu 2014-12-05 12:00

Nuo 11 iki 13 valandos vartotojy kiekis padidéjo, taip dar labiau padidéja 802.11 jrenginiy

interferencija ir jy jtaka gaunamiems tyrimo rezultatams.

35

WiFi jrenginiy kiekis
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paros laikas

4.6 pav. 802.11 jrenginiy Kiekio pasiskirstymas paros laike 2015 sausio 18 diena

Apibendrinant, realiy salygy aplinka galima vadinti tokig aplinka, kurios parametrai, tokie
kaip esantis vartotojy ir WiFi stoteliy kiekis, nuolatos kinta laike. Tyrimas tokioje aplinkoje

komplikuoja gauty rezultaty interpretavima, taciau suteikia galimybe¢ surinkti informacijag apie
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realy tinklo veikima, nekuriant papildomy veiksniy laboratorijoje.

4.3. WMM prieigos kategoriju srauty tyrimo rezultatai

Siame skyriuje pateikiami surinkti rezultatai ir jy apibendrinimas. Grafikuose pateikiami
duomeny perdavimo (TCP protokolu) srauty rezultatai: Zemynkrypéio ir aukstynkrypcio TCP
protokolo perdavimo spartos, VoIP skambuciy pakety vélinimas, pakety vélinimo fluktuacijos ir
pakety praradimas, esant vieno vartotojo srautui ir esant dviejy vartotojy srautams. Apibendrinami

gauti rezultatai, nustatant ir ieSkant pagrindiniy veiksniy.

Surenkant ir apdorojant rezultatus buvo panaudotos elementarios statistinés funkcijos,
tokios kaip - vidurkis ir standartinis nuokrypis. Rezultatai pateikiami sekanciuose 4.7-4.12
paveiksléliuose ir 4.3-4.5 lentelése. Atliekant rezultaty analiz¢ matyti, jog jie yra iSsibarstg ir
skiriasi nuo naudojamos prieigos kategorijos ir matavimo scenarijaus. Rezultatai kinta
priklausomai ne tik nuo prieigos kategorijos, bet ir nuo paros laiko, ménesio dienos ir kity

nejvardinty faktoriy, kurie aprasyti ankstesniuose skyriuose.

Tiriant duomeny perdavimg TCP (4.7 ir 4.8 paveiksléliai) protokolu BE kategorijos
vidutiné Zemynkrypté sparta gaunama didziausia — 28,99 Mb/s, lyginant su Kkitais prieigos
kategorijos srautais. Maziausia zemynkrypté sparta buvo gauta Vo prieigos kategorijai.
Didziausios vidutinés spartos reik§més gautos aukStynkryp¢iame perdavime: BE ir Vo — 32,4
Mb/s. Didéjant vartotojy skaiCiui visy prieigos kategorijy spartos — tiek Zemynkrypté, tiek
auksStynkrypté — mazéjo. BE prieigos kategorijos zemynkrypté sparta, jsijungus antram vartotojui,
sumazéjo 50 %, BK —37,87 %, Vi—51 %, 0 Vo — 1 %. Aukstynkrypciy prieigos kategorijy spartos,
prisijungus antram vartotojui, sumazéjo: BK — 55,4 %, BE — 58,5 %, Vi — 23 %, 0 Vo — 61,3 %.
BE ir BK, sparta Zzemynkryptéje ir aukStynkryptéje pricigos kategorijose sumazéjo proporcingai,
taciau Vi ir Vo pricigos kategorijoms sparta sumazéja neproporcingai: lyginant tarp perdavimo

kryp€iy pralaidumai sumazéja kelis kartus.

AukstynkrypcCiai spartai jtakos turéjo prieigos stotelés siystuvas-imtuvas, kuris yra
jautresnis ir palaiko MIMO technologija (vartotojo jranga naudoja SISO). MIMO pagalba galima
sumazinti daugiaspindulinj efekta, kuris neigiamai jtakoja perduodama signala. Zymaus skirtumo
tarp iSmatuoty prieigos kategorijy aukStynkryp¢iy srauty vidutiniy sparty nematyti, todél daroma
prielaida, jog vartotojo jranga neveikia korektiskai pagal WMM protokola, lyginant su
zemynkrypte sparta, kuriame prieigos kategorijy spartos issiskyre. Taip pat §j rezultaty iSsiskyrima
galéjo jtakoti skirtingy gamintojy aparatinés ir programinés jrangos specifikacijy skirtumai.
Perdavimo spartai jtakos turi suveikiantis TCP protokolo mechanizmas, kuris pakartotinai siunc¢ia

prarastus paketus ir sumazina perdavimo sparta, taip stengdamas iSvengti tinklo perkrovos. Tokiu
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atveju ne tik sumazéja perdavimo sparta, bet ir padidéja eterio uzimtumas, nes paketai vél yra
perduodami eteriu tik §j karta mazesne perdavimo sparta. Prieigos kategorijos, turin¢ios maza
CWmax parametro reikSme, dél kurios didéja kolizijy tikimybé, perdavimo spartos gautos

mazesnés nei kity turin¢iy didesnes CWmax reikSmes (pvz., BE prieigos kategorijos srautas).

Apskaic¢iavus TCP protokolu perduodamy duomeny spartos standartinj nuokrypi (4.3
lentelé) matyti, jog kiekvienai prieigos kategorijos tyrimo scenarijui gaunamos skirtingos TCP
protokolu perduodamy duomeny spartos standartinio nuokrypio reik§més. Maziausias standartinio
nuokrypio reik§mes turéjo Vi prieigos kategorijg naudojantis TCP srautas — stabiliausia perdavimo
sparta, nors vidutiné sparta, lyginant su kitomis prieigos kategorijomis, néra didziausia. DidZiausig
standartin] nuokrypj tur¢jo BE prieigos kategorijos TCP srautas, taciau jis turéjo ir didziausig
perdavimo spartg. Todél daroma iSvada, jog esant didesniam vidutiniam pralaidumui yra didesnis
momentiniy pralaidumo reik§miy iSsibarstymas — srautas yra labiau kintantis ir nestabilus. Siejant
standartinj nuokrypj su prieigos kategorija galima isskirti, jog prieigos kategorijy CWmax

parametras yra tiesiogiai susij¢s su standartinio nuokrypio reikSme.

4.3 lentelé. TCP protokolu perduodamy srauty sparty standartiniai nuokrypiai nuo prieigos

kategorijos ir vartotojy kiekio

ZemynKkryptis auksStynkryptis
Vienas Du Vienas Du
vartotojas | vartotojai | vartotojas | vartotojai
BK 3,48 2,95 8,26 1,99
BE 7,44 8,72 3,63 3,21
Vi 2,55 3,77 3,83 2,77
Vo 7,31 4,94 5,18 2,64
., 40
5 29,00
= 30 24,03
©
£ 20 11,52
§ 12,33; 66 4,28 1,61 11,43 B vienas vartotojas
O 10 I ’ I du vartotojai
|_
0
BG BE Vi Vo

prieigos kategorija

4.7 pav. Zemynkrypé&io duomeny perdavimo TCP protokolu spartos priklausomybé nuo

prieigos kategorijos ir vartotojy kiekio

V. Palubinskas RMT-3 30



WMM (802.11e) paslaugy kokybés realiomis salygomis tyrimas

35 32,47 32,48

28,89
25,47
9,61
2,87 3,46 256 ® vienas vartotojas
I I I m du vartotojai
BG BE Vi Vo

prieigos kategorija
4.8 pav. Aukstynkrypc¢io duomeny perdavimo TCP protokolu spartos priklausomybé nuo

w
o

= R DN DN
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o

TCP sparta, Mb/s

o O

prieigos kategorijos ir vartotojy kiekio

Apibendrinant, duomeny perdavimo paslaugoms, naudojan¢ioms TCP protokolg, svarbu,
jog duomeny paketai baty perduodami su kuo mazesniais nuostoliais Zemesniuose OSI lygmenyse
(Siuo atveju pirmame ir antrame lygmenyse). Pagal gautus rezultatus efektyviausiai, t.y. turi

didziausig perdavimo spartg, dirba BE prieigos kategorijos srautai.

Atliekant tyrimg VoIP paslaugai (4.9-4.12 paveiksléliai ir 4.4-4.5 lentelés) skirtingy
prieigos kategorijy srautams vidutinis dvikryptis VoIP pakety vélinimas priklausomai nuo prieigos
kategorijos kito 1,9 — 3,9 ms intervale, esant vienam vartotojui, 0 esant dviem vartotojams kito 3,8
— 5,4 ms intervale. Prieigos kategorijy dvikryptis VolP pakety vidutinis vélinimas: BK - 3,7ms,
BE — 3,4 ms, Vi— 1,9 ms, Vo — 3,9 ms. Did¢jant vartotojy kiekiui VoIP pakety vélinimas didéjo:
BK — 14 %, BE — 9 %, Vi — 116 %, Vo — 38 %. Dvikryp¢io VoIP pakety vélinimo standartinis
nuokrypis didéja didéjant VOIP paslaugos vartotojy skaiCiui. Nors VolP pakety vélinimai ir
padidéjo, jsijungus antram VOIP paslaugos vartotojui, taciau jie nevir$ija QoS rekomendacijose
nurodyto parametro VoIP pakety vélinimui (< 150 ms). Maziausias VolIP pakety vélinimo
standartinis nuokrypis gautas Vi prieigos kategorijos srautui - 0,23, o didziausias esant BK ir BE
prieigos kategorijos srautui - 1,9 esant vienam vartotojui. Esant dviem VoIP paslaugos vartotojams
VoIP pakety vélinimo standartinis nuokrypis did¢jo visoms prieigos kategorijoms, iSskyrus BE,
kurios vélinimo standartinis nuokrypis sumazéjo. IS gauty standartinio nuokrypio reik§miy daroma

prielaida, jog stabiliausias dvikryptis vélinimas yra srautui, Kuris naudoja Vi prieigos kategorija.
VolIP pakety vélinimo fluktuacijos (4.10 paveikslélis) BE ir Vo prieigos kategorijoms kito
prieSingai nei BK ir Vi, t.y. mazéjo did¢jant VolIP vartotojy kiekiui. MaZiausios VolP pakety

vélinimo fluktuacijos buvo Vi prieigos kategorijai 0,87 ms, o didziausios 2,48 ms BE prieigos
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kategorijai, kai tinkle buvo vienas VoIP skambutis. Esant dviem vienalaikiams VolP
skambucdiams, lyginant su vienu VoIP skambuciu, vélinimo fluktuacijos prieigos kategorijoms:
BK —11,9 %, BE —-33 %, Vi—62 % ir Vo —-29 %. QoS rekomendacijoje nurodyta < 1 ms VolP
pakety vélinimo fluktuacijy salyga néra iSpildoma, iSskyrus Vi prieigos kategorijos srautui. VoIP
pakety vélinimo fluktuacijos yra kintantis dydis laike (ka ir rodo atlikto tyrimo rezultatai) ir gali
bati siejamos tik su konkreCiomis perdavimo sglygomis, kurios tyrimo metu buvo nepastovios.
Daroma prielaida, jog WiFi tinkle, kuris dirba greta su kitais WiFi tinklais persidengianciu kanalu,

galimi VolP paslaugos kokybés sumazéjimas ir sutrikimai.

Tyrimo metu surinktuose rezultatuose (4.9 paveikslélis) uzfiksuoti sglyginai mazi VOIP
pakety praradimai < 0,01 %, kurie nykstamai mazai jtakoja paslaugos kokybe ir tenkina QoS
rekomendacijos salyga < 1 % VOIP pakety praradimo. Daroma priclaida, jog tinklas buvo
apkraunamas minimaliai, nes perdavimo sparta Ethernete ~214 Kkb/s, esant dviem
konkurencingiems VolIP skambuciams, o vieno VoIP skambucio atveju — 107 kb/s. Mazg pakety
praradimg salygojo didesnis pakartotinai perduodamy kadry skaiCius. 4.12 paveikslélyje ir 4.5
lenteléje pateikiami surinkti duomenys i§ Horst spektro analizatoriaus, atliekant VolIP paslaugos
tyrimg. Jame matyti, jog visy kategorijy, iSskyrus Vo, pakartotiniy kadry perdavimas tiesiogiai
priklauso nuo aptikty jrenginiy kiekio ir didéja didéjant jrenginiy kiekiui. BG ir Vi prieigos
kategorijy pakartotiniy kadry perdavimy priklausomybés 1§ gauty rezultaty nustatyti nepavyko,
nes gauti duomenys yra panasus j atsitiktinius. Dél laiko stokos nebuvo surinkti duomenis apie BE

prieigos kategorijos perduodamy kadry retransmisijas.

4.4 lentelé. VoIP pakety tyrimo rezultaty standartinis nuokrypis

Vélinimo Praradimo Vélinimo fluktuacijy

Vienas Du Vienas Du Vienas Du

vartotojas | vartotojai | vartotojas | vartotojai | vartotojas | vartotojai

BK 1,93 2,04 0,001 0,009 1,444 0,540
BE 1,90 0,85 0,030 0,0001 0,443 0,532
Vi 0,23 1,12 0,0008 0,008 0,223 0,704
Vo 1,73 8,11 0,002 0,013 1,261 1,372
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0,012
- 0,0102
= 0,01
£ 0,008
s 0,0058
£ 0,006
o004 00088 0.0023 0,002208 = vienas VoIP skambutis
g 0,0020.0005 0 OOO,3 B du VoIP skambuciai
a ’

o el Moo
BK BE Vi Vo

srauto klasé

4.9 pav. VolIP paslaugos pakety praradimo priklausomybé nuo prieigos kategorijos ir

vartotojy kiekio

;O 2,49
.2 ' 2,38
.g 25 2.15 2,31

E 1’8 187 ,85
=
=

o w 1’5 - .
g E 08 ® vienas VoIP skambutis
-_% 1 B du VolP skambucdiai
>

m ]
g 0

& BK BE Vi Vo

srauto klasé

4.10 pav. VoIP paslaugos pakety vélinimo fluktuacijy priklausomybé nuo prieigos kategorijos ir
vartotojy kiekio

. 6 5,46
5 4,25 3,84 4,22
5, 3707 349 39
g 3 3 m vienas VoIP skambutis
'.TE 2 : ® du VoIP skambudiai
.
20
= BK BE Vi Vo

srauto klasé

4.11 pav. VoIP paslaugos pakety dvikrypc¢io vélinimo priklausomybé nuo prieigos kategorijos ir

vartotojy kiekio
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retransmisijos, %
S D oo

N

mBG
Vi
I m\o

[0;4] (4,6] (6;8] (8;10] (10;12] (12;14] (14;16] (16;18]

o

uZzfiksuota jrenginiy

4.12 pav. VolP paslaugos kadry retransmisijy prieigos kategorijoms priklausomybé nuo aptikty
jrenginiy kiekio

4.5 lentelé. VOIP paslaugos kadry retransmisijy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai

BK Vi Vo

Uzfiksuota | Vidurkis, Stand. Vidurkis, | Stand. Vidurkis, Stand.

jrenginiy % nuokrypis | % nuokrypis | % nuokrypis
[0;4] 3 0,027 0,35 0,005 5 0,010
(4;6] 5,14 0,024 0,69 0,006 7,07 0,030
(6;8] 2,86 0,022 0,77 0,006 5,36 0,013
(8;10] 5,29 0,014 1 0,007 7,08 0,018
(10;12] 5,2 0,024 1,33 0,007 6,22 0,020
(12;14] 6,2 0,007 1,33 0,005 4 0,012
(14;16] 5,33 0,026 1,33 0,009 4 0,010
(16;18] 5 0,000 1,33 0,009 53 0,012

4.4. Sialomi WMM protokolo parametry pakeitimai

Eksperimentinius matavimy rezultatus tikslinga susieti su analitinémis reik§mémis. Taip
galima palyginti rezultatus, atkreipti démesj j rezultaty nuokrypius ir nustatyti veiksnius, kurie turi
didziausig jtaka eksperimento rezultatams. Nustaius pagrindinius veiksnius rekomenduoti
tikslingus parametry pakeitimus. Pakeitimy patikrinimas atlickamas analitiniais skai¢iavimais
sudarius analitinj modelj, nes WMM parametry keitimas naudotoje aparatinéje jrangoje néra

leidZiamas.
Eksperimento metu gauti pakety vélinimai apskaiC¢iuojami analitiskai, pasinaudojant
802.11n protokolo perdavimo charakteristikomis ir naudojantis 802.11 standarto aprasymu ir

eksperimente naudotos jrangos konfigtracijos parametrais (4.1 lentele ir 4.13 paveikslélis).
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Pradiniai duomenys imami i§ WiFi stotelés Svyturio (angl. beacon) kadro, kuriame yra nurodomi
WMM parametrai (4.14 paveikslélis) eksponentinémis formomis. AIFSN, ECWmin, ECWmax ir
TXOP parametrai gali buti skirtingi priklausomai nuo WiFi stotelés konfigiiracijos. Kaip matyti
WMM parametrai i§ §vyturio kadro (4.13 paveikslélis) yra tokie patys, kaip ir rekomenduojami
WMM (802.11e) protokolo aprase.

+ WME Qo5 Info: OxBc

Reserved: 00

AC Parameters ACI 0 (Best effort), ACM no , AIFSN 3, ECWmin 4 ,ECwmax 10, TXOP O
AC Parameters ACI 1 (Background), ACM no , AIFSN 7, ECWmin 4 ,ECWmax 10, TXOP O
AC Parameters ACI 2 (video), ACM no , AIFSN 2, ECWmin 3 ,ECWmax 4, TXOP 94

AC Parameters ACI 3 (voice), ACM no , AIFSN 2, ECWmin 2 ,ECWmax 3, TXOP 47

I EHEE

4.13 pav. WMM parametrai Svyturio kadre

Skai¢iavimams taip pat reikalingi papildomi duomenys, kurie imami i§ 802.11n standarto

aprasymo, pateikiami 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. 802.11n fizinio lygmens parametrai [33]

Parametras Trukmé, ps
RxRFDelay 3
RxPLCPDelay 3

MacProcessingDelay | 2

RxTxTurnaroundTime | 2

CCATiIme 4

AirPropagationTime | <1

ISsiskai¢iuojami SIFS, DIFS ir aSlotTime laikiniai parametrai, naudojantis 1-3 formulémis

ir pateikiami 4.7 lenteléje. [33]

4.7 lentele. Laikiniy SIFS, DIFS ir aSlotTime parametry reikSmes

Parametras Trukmé, ps
SIFS 10

DIFS 28
aSlotTime 9

Tolimesniems skai¢iavimams tikslinga persiversti varzymosi lango dydj i§ eksponentinés

formos | laiking ir su laikinémis reik§mémis atlikti tolimesnius skai¢iavimus. [33]
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CWmin[AC]=2ECWmin[AC. 1
CWmax[AC]=2ECWmaxIAC]_1

AIFS[AC]=AIFSN[AC]-aSlotTime+SIFS,

(6)
(7)
(8)

¢ia CWmIn[AC] — prieigos kategorijos pradinis varzymosi lango dydis laiko tarpais,

CWmax[AC] — prieigos kategorijos didziausias varzymosi lango dydis laiko tarpais, AIFS[AC] —

prieigos Kkategorijos sutartinio vidinio kadro tarpo trukmé, AIFSN[AC] — prieigos kategorijos

sutartinis vidinio kadro laiko tarpo numeris, ECWmax[AC] — eksponentiné CWmax forma,

ECWmIin[AC] — eksponentiné CWmin forma; SIFS - trumpas vidinio kadro laiko tarpas.

Pagal 6 ir 7 formules apskai¢iuojami varzymosi lango parametrai Kiekvienai prieigos

kategorijai. Rezultatai pateikiami 4.8 lenteléje.

4.8 lentelé. Varzymosi langy parametrai kiekvienai kategorijai

CWmax[BK] 1023 CWmin[BK] 15
CWmax[BE] 1023 CWmin[BE] 15
CWmax[Vi] 15 CWmin[Vi] 7
CWmax[Vo] 7 CWmin[Vo] 3

Pagal 5 formulg suskai¢iuojami kiekvienos prieigos kategorijos varzymosi lango dydziai,

rezultatai pateikiami 4.9 lenteléje. Retransmisijy kiekis pasirenkamas apibréztas pagal 802.11n

standarto apra$g ir naudotg jranga yra 7. [33]

4.9 lentelé. Varzymosi lango dydziai pagal kategorija, laiko intervalais

i CWIBK, BE] CW[Vi] | CW[Vo]
0 15 3 7
1 31 7 15
2 63 7 15
3 127 7 15
4 255 7 15
5 511 7 15
6 1023 7 15
7 2047 7 15

V. Palubinskas RMT-3

36



WMM (802.11e) paslaugy kokybés realiomis sglygomis tyrimas

CW[AC]s= CW[AC]aslotTime * aSlotTime 9)

¢ia CW[AC],s - varzymosi lango dydis ps; CW[AC]asiotTime - varzymosi lango dydis laiko

intervalais; aSlotTime — laiko intervalas, lygus 9 ps.

Perskai¢iuojame varzymosi langus mikro sekundémis pagal 9 formulg ir gauti rezultatai

pateikiami 4.10 lenteléje.

4.10 lentelé. Varzymosi lango dydziai pagal kategorijg, us

i CWI[BK, BE] CWI[Vi] [ CW[Vo]
0 135 27 63
1 279 63 135
2 567 63 135
3 1143 63 135
4 2295 63 135
5 4599 63 135
6 9207 63 135
7 18423 63 135

Kaip matyti, BK ir BE prieigos kategorijos turi didesnio dydzio varzymosi langus
retransmisijoms. Vi ir Vo prieigos kategorijos turi mazo dydzio varzymosi langus ir yra skirtos
realaus laiko paslaugoms, kurioms svarbiausia mazas vélinimas ir mazos vélinimo fluktuacijos.
Bitent pastarosiomis, perduodant duomenis TCP protokolu, buvo gautos maziausios vidutinés

spartos reikSmés.

Naudojant Vi ir Vo prieigos kategorijas duomeny perdavimo srautams (nerealaus laiko
paslaugoms) ir esant apkrautam kanalui (vykstant kolizijoms) tikslinga buty padidinti varzymosi
lango dyd; ir naudoti daugiau skirtingy dydziy varzymosi langy. Tokiu atveju padidinti vienos i$
Vi ar Vo prieigos kategorijos varzymosi lango CWmax[AC] parametrg. Tokiu biudu padidinant
sparta, lyginant su BE ir BK prieigos kategorijomis. Langy dydziai apskai¢iuojami taikant 5 ir 9
formules, Vi ir Vo prieigos kategorijoms padidinant didziausio lango dydj taip, jog jis per visas

retransmisijas didéty. Rezultatai pateikiami 4.11 — 4.12 lentelése.
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4.11 lentelé. Varzymosi lango dydziai pagal kategorija, pakeitus CWmax parametrg Vi ir Vo

prieigos kategorijoms, laiko intervalais

i CWI[BK, BE] CWI[Vi] [ CW[Vo]
0 135 7 3
1 279 15 7
2 567 31 15
3 1143 63 31
4 2295 127 63
5 4599 255 127
6 9207 511 255
7 18423 1023 511

4.12 lentelé. Varzymosi lango dydziai pagal kategorija, pakeitus CWmax parametrg Vi ir Vo

prieigos kategorijoms, us

i CWI[BK, BE] CW[Vi] |[CW[Vo]

0 135 63 27
1 279 135 63
2 567 279 135
3 1143 567 279
4 2295 1143 567
5 4599 2295 1143
6 9207 4599 2295
7 18423 9207 4599

Lyginant su BK ir BE prieigos kategorijy varzymosi langais Vi ir Vo prieigos kategorijy

langai yra apie du kartus mazesni.

Sudaromas analitinis skai¢iavimo modelis, kuriuo apibréziamas duomeny kadro
perdavimas 802.11n tinklu, kurio pagalba galima jvertinti paketo vélinimg po i-tosios
retransmisijos, islaukus maksimalius varzymosi langus. Modelio parametrai: eksperimentiskai
arba analitiSkai nustatyta NAV skaitliuko reikSmé i§ RTS kadro, AIFS[AC], CWmin[AC],
CWmax[AC], retransmisijy kiekis. Modelis nejvertina: tikimybiy perduoti sékmingai paketa WiFi
tinklu, vélinimy, atsirandanciy aukStesniuose lygmenyse ir jrangoje, tinkle dirbanciy jrenginiy

kiekio.
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Eksperimentiskai nustatoma NAV skaitliuko reik§mé, pridéjus RTS kadro trukme, (3.5
paveikslélis) (SIFS+CTS+SIFS+DATA+SIFS+ACK) yra 198 us, gauta i RTS kadro, perduodant
VolIP paketg (3.3 paveikslélis) su tyrime naudota jranga. Eksperimento metu sujungimo sparta tarp
vartotojo jrangos ir WiFi stotelés buvo 65 Mb/s. Analitinio modelio pagalba lyginami WMM
standartiniais parametrais gautas pakety vélinimas su modifikuotais WMM parametrais gauty

pakety vélinimu. Tokiu biidu galima jvertinti WMM parametry pakeitimo jtaka paslaugos QoS.

Pagal 8 formulg¢ apskaic¢iuojami AIFS[AC] parametrai kiekvienai prieigos kategorijai
pateikiami 4.13 lenteléje.

4.13 lentele. AIFS laikiniy parametry reikSmeés pagal prieigos kategorija

Parametras Trukmé, ps
AIFS[BE] 37
AIFS[BK] 73
AIFS[Vi] 28
AIFS[V0] 37
RTS=3-SIFS, (10)

¢ia RTS - prasymas perduoti kadrg trukmé, us; SIFS - trumpo vidinio kadro laiko tarpo

trukme, us.

Prie§ perdavimg yra laukiama AIFS[AC] laiko tarpo trukmé, po kurio yra i-tosios

retransmisijos varzymosi langas CWi[AC], kurj pralaukus yra atlickamas perdavimas (2.5

paveikslélis).
D(i)= CW[AC]+ NAV+ AIFS[AC]+ RTS, (11)
Dsum(i)=;; D (i), (12)
¢ia D(i) — i-tosios retransmisijos vélinimas ps, Dsum(i) — paketo vélinimas po i-tyjy

retransmisijy us; RTS - praSymo perduoti kadrg trukmé, us; NAV - tinklo paskyrimo skaitliukas,
us; CWI[AC] — prieigos kategorijos i-tojo perdavimo didziausias varzymosi lango dydis, us;

AIFS[AC] - sutartinio vidinio kadro laiko tarpo trukmé, ps.

Pagal 12 formulg apskaiCiuojamas pakety vélinimas VolP paketams, esant standartiniams
WMM parametrams, rezultatai pateikiami 4.14 paveikslélyje ir 4.14 lenteléje. Ivedami
CWmax[Vo] ir CW[Vi] parametry pakeitimus Vi ir Vo prieigos kategorijoms, jog varzZymosi
langas su kiekvienu pakartojimu didéty. Pakety vélinimas jvertinimas naudojant 12 formule,

rezultatai pateikiami 4.15 paveikslélyje ir 4.15 lenteléje.
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80
2 70
7] 60
£ 50
40
> 30
20 Vi
10 Vo

——BK

¢lini

—0—BE

pakety

o
\

0 1 2 3 4 5 6 7
pakartojimas

4.14 pav. Prieigos kategorijos pakety vélinimo priklausomybé nuo pakartotinio VoIP paketo
perdavimo naudojant standartinius WMM parametrus.

4.14 lentelé. Prieigos kategorijos pakety vélinimo priklausomybé nuo pakartotinio VoIP paketo

perdavimo, naudojant standartinius WMM parametrus, ms

| Bk BE Vi Vo

0 0.436 0.4 0.319 0.292

1 1.224 1116 0.801 0.684

2 2 652 2436 1,446 1,248

3 5296 4936 2254 1,084

4 10,308 9,768 3.225 2892

5 10,092 10,236 4359 3.972

6 38.956 37.948 5,656 5.224

7 76.416 75.12 7116 6.648

80
2 70
« 60
<
£ 50 —e—BK
o
= 40 —o—BE
2 30 _
£ 20 Vi
Y
810 Vo
o A
0 1 2 3 4 5 6 7

pakartojimas

4.15 pav. Prieigos kategorijos pakety vélinimo priklausomybé nuo pakartotinio VolIP

paketo perdavimo, naudojant nestandartinius WMM parametrus.
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4.15 lentelé. Prieigos kategorijos pakety vélinimo priklausomybé nuo pakartotinio VoIP paketo

perdavimo, naudojant nestandartinius WMM parametrus, ms

b BK BE Vi Vo

0 0,436 0,4 0,319 0,202
1 1,004 1,116 0,801 0,684
2 2,652 2,436 1,59 1,048
3 5,296 4,936 2,974 2,128
2 10,308 9,768 5,529 3,612
5 19,092 19,236 10,407 6,276
6 38,956 37,948 19,012 11,272
7 76,416 75.12 38,652 20,004

Kaip matyti i§ 4.14 paveikslélio, didéjant pakartojimy kiekiui kadro vélinimas didéja
dvigubai, lyginant su ankstesniu perdavimu. Skirtingy retransmisijy kiekiai kiekvienam kadrui gali
sukelti neleistinas VoIP pakety vélinimo fluktuacijas, nors VoIP pakety vélinimas ir VOIP pakety
praradimas nevir§yty QoS uzsiduoty didziausiy verc¢iy. Kai retransmisijy kiekis yra ne didesnis nei
du, yra tenkinami QoS reikalavimai realaus laiko paslaugoms. Padidinus CWmax[Vo]= 511 ir
CWmax[Vi]=1023 néra virSijama rekomenduojama VoIP pakety vélinimo riba, taciau kintant
retransmisijy kiekiui galimos pakety vélinimo fluktuacijos, dél kuriy bity virSijama
rekomendacijose nurodyta < 1 ms pakety vélinimo fluktuacijy reikSmé. Todél didéjant CWmax
parametrg ir atlieckant VoIP skambucius tinkle galimi QoS sutrikimai. Pakety vélinimo fluktuacijy
iSvengimui pakety vélinimo kreivé turi didéti kuo maziau, kg ir matome 4.14 paveikslélyje

naudojant standarting CWmax reikSme.

TCP protokolo atveju vélinimas yra tiesiogiai susijes su perdavimo sparta ir pakety
praradimu. Didinat CWmax parametra galima sumazinti kolizijy kieki Vi ir Vo prieigos
kategorijoms, tafiau did¢ja pakety vélinimas. Bet lyginant su BK ir BE prieigos kategorijy
velinimus su Vi ir Vo prieigos kategorijomis vélinimas yra maZesnis. SumaZzinant perduodamy
duomeny pakety vélinima, taip vadinama ,,pralaidumo-vélinimo produktg* (angl. bandwidth-delay
product), kuris naudojamas TCP lango dydziui apskai€iuoti ir tiesiogiai nusako perdavimo sparta,

apskai¢iuojamas pagal (13) formule. [34]
Teorinis_TCP_pralaidumas=TCP_lango_dydis * 8 / dvikryptis_vélinimas (13)

Pirmiausiai atliekami skai¢iavimai jvertinant duomeny perduodamy TCP pakety vélinima,

naudojant 12 formulg. EksperimentiSskai nustatyta NAV skaitliuko reikSmé perduodant TCP
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duomeny paketus yra 338us. Rezultatai pateikiami 4.16 paveikslélyje ir 4.16 lenteléje naudojant
standartinius WMM parametrus.

80

~
o

(o2}
o

a1
o

=o—BK
BE
Vi
Vo

pakety vélinimas, ms
=N W b
o (@) o o

o

0 1 2 3 4 5 6 7
pakartojimas

4.16 pav. Prieigos kategorijos pakety vélinimo priklausomybé nuo pakartotinio TCP srauto

perdavimui naudojant standartinius WMM parametrus.

4.16 lentelé. Prieigos kategorijos pakety vélinimo priklausomybé nuo pakartotinio TCP srauto

perdavimui naudojant standartinius WMM parametrus, ms.

I Bk BE Vi Vo

0 0,576 0,54 0,459 0,432
1 1,504 1,396 1,081 0,964
2 3,072 2,856 1,866 1,668
3 5,856 5,496 2,814 2,544
4 11,008 10,468 3,925 3,592
5 20,832 20,076 5,199 4,812
6 39,936 38,928 6,636 6,204
7 77,536 76,24 8,236 7,768

Atsizvelgus | tyrime gautas TCP protokolu perduodamy duomeny spartas, didinami
varZymosi langai Vi ir Vo prieigos kategorijoms, taip jog varzymosi langas po kiekvieno

pakartojimo didéty. Vélinimo jvertinimui naudojami anksé¢iau suskai¢iuoti nauji Vi ir Vo prieigos

V. Palubinskas RMT-3 42



WMM (802.11e) paslaugy kokybés realiomis sglygomis tyrimas

kategorijy varzymosi langy dydziai (4.12 lentelé). Rezultatai, apie Vi ir Vo prieigos kategorijas,

pateikiami sekanciuose 4.17 paveikslélyje ir 4.17 lenteléje.

45
40
35
Eﬁ 30
g
g 25 Vi(modifikuotas)
S 20 Vo(modifikuotas)
=
5 —o—\/|
R~ 15
o, Vo

[EEN
o

0 1 2 3 4 5 6 7
pakartojimas

4.17 pav. Viir Vo prieigos kategorijy TCP duomeny pakety vélinimai, esant

modifikuotiems ir nemodifikuotiems WMM parametrams

Kaip matyti i§ 4.17 paveikslélio modifikuoty pricigos kategorijy vélinimas didéja
eksponentiSkai. Sparciausiai i§ modifikuoty prieigos kategorijy didéja Vi prieigos kategorijos
srautas. Tuo paciu Sios prieigos kategorijos varzymosi langas greiCiausiai didéja lyginant su Vo

prieigos kategorijos varzymosi langu. Tod¢l daroma prielaida jog taip galima iSvengti kolizijy.

4.17 lentelé. Prieigos kategorijos pakety vélinimo priklausomybé nuo pakartotinio TCP srauto

perdavimui naudojant ne standartinius WMM parametrus, ms.

b BK BE Vi Vo

0 0,576 0,54 0,459 0,432
1 1,504 1,39 1,081 0,964
2 3,072 2856 2,01 1,668
3 5,856 5,496 3,534 2,688
4 11,008 10,468 6,229 4312
5 20,832 20,076 11,047 7.116
6 39,936 38,928 20,892 12,252
7 77,536 76,04 39,772 22,024
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Atlieckamas TCP teorinio pralaidumo jvertinimas naudojant 13 formulg. TCP lango dydis
yra nustatomas operacinés sistemos parametras. Tyrime naudotuose kompiuteriuose jdiegta
Windows 7 operaciné sistema, kurios standartinis lango dydis yra 64KB. Skai¢iavimams imamas
dvigubas dvikryptis TCP duomeny pakety vélinimas. Apskai¢iuojama su kiekvienos prieigos

kategorijos pakartojimo vélinimu (4.17 lentelé).

600

a1
o
o

RN
o
o

200

100
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4.18 pav. Teoriné maksimali TCP pralaidumo priklausomybé nuo pakartotinio perdavimo

Kaip matyti (4.18 pav.) po antrojo pakartotinio perdavimo BK ir BE prieigos kategorijy
srauty teoriniai TCP pralaidumai susilygina. TCP maksimalus teorinis pralaidumas visoms
prieigos kategorijoms mazéja eksponentiSkai. Praktinis TCP srauto pralaidumas visada yra
mazesnis uz teoriskai apskaic¢iuotajj. TCP pralaidumo sparta tyrimo metu nevirSydavo ~35 Mb/s,
todel teoriSkai gali vykti iki 4 kolizijy naudojant BE ir BK prieigos kategorijas. Taip pat
analizuojant 4.18 paveikslélj galima matyti jog teorinis TCP pralaidumo skai¢iavimas neatitinka
tyrimo metu i$matuoty Vi ir Vo kategorijy pralaidumo. Taciau i§ tyrimo rezultaty matyti, jog
CWmax parametro dydis turé¢jo jtakos pralaidumui ir didesnés jo reikSmés lémé didesng TCP
perdavimo spartg. Balansavimui tarp didelés spartos ir mazo vélinimo sitiloma naudoti
CWmax[Vi]=1023 reik§me taip sumazinant duomeny vélinima, padidinant spartg (4.18 lentelé) ir
tuo paciu sumazinant tikétiny kolizijy kiekj belaidziame WiFi tinkle veikiant aplinkoje, kurioje

yra aplinkui veikianciy kity tinkly.
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4.18 lentelé. Modifikuotos Vo prieigos kategorijos TCP pralaidumo padidéjimas lyginant su BE
prieigos kategorijos teoriniu TCP pralaidumu, %

Vo(modifikuotas)/BE, %
25

44,8133

71,223

104,464

142,764

182,125

217,728

246,168

~N| o o B~ W N | O

Likusiy prieigos kategorijy parametrus sitiloma palikti standartinius, kad baty pavyzdziui,
iSlaikomas VOIP srautams mazas pakety vélinimas ir mazas pakety vélinimo fluktuacijos.
Apibendrinant TCP protokolas nustato ir padeda iSvengti tinklo perkrovy, taciau tik jei paketas yra
prarandamas ne dél tinklo perkrovos, o dé¢l retransmisijy kiekio. Tokiu blidu sumaZinamas
pralaidumas TCP srauto sparta. Todél geriau belaidziame WiFi tinkle naudoti metodikas, kurios

zemesniuose OSI lygmenyse atlikty kadro pakartojima.
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ISvados.

. Tyrimo metu nustatyti realioje aplinkoje veikiantys 802.11 jrenginiai, kuriy kanalai

persidengia su eksperimente naudoto prieigos tasko kanalu — 18 tasky. Nustatytas
didziausio naudojimosi WIiFi tinklais laikotarpis yra nuo 8h iki 16h, t.y.,

universiteto darbo valandomis.

. Atlikus tyrimg nustatyta didziausia vidutiné duomeny perdavimo TCP protokolu

zemynkryptéje sparta yra 28,99 Mb/s naudojant BE prieigos kategorija,
aukstynkryptéje - 32,4Mb/s naudojant Vo prieigos Kategorija. Zemynkryptei
duomeny perdavimo spartai TCP protokolu sparta tiesiogiai priklauso nuo prieigos
kategorijos parametro CWmax, nurodancio didziausio varzymosi lango dydj. Pagal
gautus aukstynkrypio perdavimo rezultatus néra akivaizdaus rezultaty iSsiskyrimo
pagal prieigos kategorijas, todél daroma priclaida, jog vartotojo jranga nedirba
korektiskai pagal WMM (802.11e) protokols.

. Istyrus VoIP kokybe nustatyta, jog prieigos kategorijai Vi gautos pakety vélinimo

ir pakety vélinimo fluktuacijos tenkino ITU QoS rekomendacijoje nurodytas
reikSmes. Likusios prieigos kategorijos tenkino tik ITU QoS rekomendacijoje
pateiktas pakety vélinimo ir prarasty pakety reikSmes, nes padidéjusios pakety

vélinimo fluktuacijos nebetenkino ITU QoS rekomendacijos.

. Jvertinus gautus rezultatus sitloma padidinti CWmax[Vi] WMM (802.11e)

parametrg iki 1023, dél ko galima padidinti teorinj TCP pralaiduma iki pusantro

karto lyginant su BE prieigos kategorijos teoriniu TCP pralaidumu.
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