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Metoda zapewnienia jakosci obslugi
w bezprzewodowej sieci LAN

Artykul dotyczy zagadnien zapewnienia jakosci obshugi w bezprzewodowych sieciach LAN IEEE 802.11.
Proponowane rozwigzanie zaklada wprowadzenie do sieci WLAN trzech uslug sieciowych tj. real time,
non real time oraz standard, ktore umozliwiaja obsluge ruchu o zréznicowanych wymaganiach
dotyczacych jakosci obshugi. W artykule zaproponowano dwie realizacje ushug sieciowych: (1) w ktorej
mechanizmy QoS sa implementowane wylacznie powyzej warstwy MAC oraz (2) w ktorej zostaly
wykorzystane mechanizmy warstwy 802.11e. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, ze obie
realizacje uslug zapewniaja wymagany poziom jakosci obshugi.

1. Wprowadzenie

Bezprzewodowe sieci LAN IEEE 802.11 (WLAN) [1] sa obecnie powszechnie stosowane jako
sieci dostgpowe umozliwiajace podiaczenie do sieci Internet przenosnych terminali tj. laptopy,
elektroniczne organizery, terminale VoIP (Voice over IP), etc. Poniewaz sie¢ Internet ewoluuje w
kierunku sieci wielo-ustugowej zdolnej do przekazu ruchu o zréznicowanych wymaganiach
dotyczacych jakosci obstugi QoS (Quality of Service), takiego jak przekaz mowy, obrazéw wideo
oraz danych wymagajacych gwarantowanej przeptywnosci, z tego wzgledu niezbedne jest, aby
bezprzewodowa sie¢ LAN rowniez umozliwiata réznicowanie przekazu ruchu oraz zapewniata
odpowiedni poziom jakosci obstugi QoS. Glowna przeszkoda w zapewnieniu jakosci obslugi
w sieciach WLAN jest zastosowany protokot dostepu do medium MAC (Medium Access Control),
ktory wykorzystuje funkcje rozproszonego dostepu DCF (Distributed Coordination Function)
oparta na rywalizacji stacji w dostepie do medium. W konsekwencji protokét dostgpu nie
umozliwia réznicowania przekazu pakietow, nie gwarantuje poszczegdlnym potaczeniom dostepu
do zasobow transmisyjnych oraz nie zabezpiecza sieci przed przeciazeniem. Z tego wzgledu sa
obecnie prowadzone prace nad rozszerzeniem techniki WLAN. Proponowane rozwigzania mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Autorzy prac [2,3,4,5] uzyskuja poprawe jakosci przekazu mowy lub
danych przez odpowiedni dobdr wartosci parametréw protokolu MAC lub wprowadzenie
dodatkowych mechanizmow QoS zaimplementowanych powyzej warstwy MAC. Natomiast druga
grupa rozwiazan zaklada opracowanie nowego protokotu dostepu z wbudowanymi mechanizmami
QoS. Przyktadem moze by¢ nowo opracowany standard siect WLAN 802.11e, [6,7], ktory oferuje
4 ushugi sieciowe realizowane poprzez modyfikacje wielkosci okna kolizji oraz czasu
nastuchiwania przed transmisja. Nalezy podkresli¢, iz rozwiazanie to umozliwia jedynie wzgledne
roznicowanie jakosci obstugi, natomiast nie umozliwia zapewnienia $cistych gwarancji. Ponadto,
proponowane rozwigzania czesto wymagajgq modyfikacji istniejacego sprzetu.

W artykule przedstawiono metode zapewnienia jakosci obstugi w siect WLAN opracowana
w ramach projektu IST-EuQoS' [8,9]. Rozwiazanie to zaklada zdefiniowanie dla sieci WLAN
trzech ushug sieciowych, tj. RT (real time), NRT (non real time) oraz STD (standard), z ktorych
kazda jest przeznaczona do obstugi ruchu o specyficznych wymaganiach dotyczacych jakosci
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przekazu ruchu oraz specyficznym profilu ruchowym. Dla poszczegdlnych ustug sieciowych
okreslono wymagania, z punktu widzenia aplikacji, dotyczace akceptowalnego poziomu jakosci
obstugi. Nastepnie, w artykule zaproponowano dwie realizacje powyzszych ustug w sieci WLAN
obejmujace specyfikacje mechanizméw QoS tj. mechanizmow szeregowania pakietow,
mechanizméw nadzorowania kontraktu ruchowego (policing), mechanizméw ksztaltowania ruchu
(shaping), jak réwniez algorytmu przyjmowania nowych potaczen. Pierwsza realizacja zaklada
implementacje ustug w sieci wykorzystujacej standardowa warstwe MAC 802.11, dla ktorej
proponowane mechanizmy QoS sa zlokalizowane wyltacznie w warstwie IP. W drugiej realizacji
wykorzystano mechanizmy szeregowania pakietow dostepne w warstwie MAC 802.11e.
Efektywnos$¢ obu rozwigzan zweryfikowano badaniami symulacyjnymi.

Organizacja artykutu jest nastgpujaca. W rozdziale 2 przedstawiono specyfikacje ushug
sieciowych zaproponowanych dla siect WLAN oraz przedstawiono szczegoty dwoéch realizacji
ustug w sieci WLAN. Rozdziat 3 zawiera omowienie przeprowadzonych eksperymentow
symulacyjnych wraz z uzyskanymi wynikami dotyczacymi efektywnosci proponowanych realizacji
ustug sieciowych. Podsumowanie artykutu oraz kierunki dalszych prac zostaly zamieszczone
w rozdziale 4.

2. Uslugi sieciowe w sieci WLAN

W rozdziale tym przedstawiono metod¢ zapewnienia jakosci w sieci WLAN opracowana
w ramach projektu EuQoS [8,9]. Celem projektu jest opracowanie rozwigzania umozliwiajacego
zapewnienie jakosci obstugi pomiedzy uzytkownikami wielo-domenowej sieci IP, budowanej
w oparciu o rozne techniki sieciowe. Proponowane rozwiazanie zaklada zdefiniowanie usthug
sieciowych oferowanych uzytkownikowi, tzw. ustlug end-to-end, ktére nastgpnie sa mapowane
na ustugi zaprojektowane dla poszczegolnych technik sieciowych.

Dla bezprzewodowej sieci LAN zdefiniowano trzy ustugi sieciowe, tj. RT (real time), NRT
(non real time) oraz STD (standard). Ustuga RT jest przeznaczona dla obslugi ruchu
wymagajacego obstugi w czasie zblizonym do rzeczywistego, wrazliwego na opdznienia
1 zmienno$¢ opdznienia przekazu pakietow, czego przyktadem moze by¢ przekaz mowy lub przekaz
obrazéw wideo-konferencyjnych. Ustuga NRT jest zaprojektowana dla obstugi ruchu
wymagajacego gwarantowanej przeptywnosci, wrazliwego na straty pakietow, natomiast
tolerancyjnego wobec opoOznien 1 zmiennos$ci opdznienia przekazu pakietow. Przyktadem takiego
ruchu moze by przekaz obrazéw wideo lub danych wymagajace; gwarantowanej przeptywnosci.
Trzecia ustuga jest ustuga STD, ktora jest przeznaczona dla przekazu ruchu niewymagajacego
gwarancji QoS. Dla kazdej ustugi zdefiniowano wymagania dotyczace gwarantowanego poziomu
jakosci obstugi, wyrazonego przez dopuszczalne warto$ci nastepujacych parametrow: opdznienia
przekazu pakietow IPTD (IP Packet Delay Variation), zmiennosci op6znienia IPDV (IP Packet
Delay Variation) oraz poziomu strat pakietow IPLR (IP Packet Loss Ratio). W tabeli 1
przedstawiono podsumowanie wymagan dla ustug sieciowych siecit WLAN. Nalezy zwroci¢ uwage,
1z podane warto$ci parametrow QoS sa opracowane na podstawie zalecen ITU-T [10] 1 odnoszg si¢
do relacji pomigdzy uzytkownikami, zatem w przypadku, gdy sie¢ WLAN jest siecig dostgpowa.

Ponizej przedstawiono dwie metody implementacji ustug dla bezprzewodowej sieci LAN.
Pierwsza przeznaczona jest dla systemow, ktére nie wspieraja rozszerzenia standardu IEEE
802.11e, natomiast drugi sposob realizacji wykorzystuje juz mechanizmy QoS wprowadzone w tym
rozszerzeniu. Waznym kryterium opracowanie proponowanych rozwigzan byla mozliwos¢
implementacji rozwigzan w istniejacym sprzecie komercyjnym. Nalezy zwrdci¢ uwage, pomimo
tego, 1z urzadzenia zgodne ze standardem 802.11e sa dostgpne, w praktyce nie mozna ich
zastosowa¢ ze wzgledu na brak odpowiedniego oprogramowania w istniejacych systemach
operacyjnych pozwalajacego wspiera¢ ustugi sieciowe.



Tab. 1: Specyfikacja ustug sieciowych opracowanych dla siect WLAN

Uslugi sieciowe Wymagania QoS Deskryptor Przyktadowe
WLAN IPLR | IPTD | IPDV ruchu aplikacje

RT (real time) 107 100 ms | 50 ms | peak rate i pr‘zekaz MOwy™
- wideokonferencja
- przekaz wideo

NRT (non real time) | 107 ls brak | requestedrate | przekaz danych

z gwarantowng
szybkoscia
- WWW,

STD (standard) brak brak brak | brak - e-mail,
- p2p

2.1. Realizacja usltug sieciowych w sieci 802.11

Pierwszy sposob realizacji (EuQoS 802.11) przeznaczony jest dla siect WLAN, ktore uzywaja
trybu DCF jako mechanizmu dostgpu do kanatu transmisyjnego. Ze wzgledu na sposob dziatania
protokotu dostgpu do medium transmisyjnego, w trybie tym nie ma mozliwosci wprowadzenia
Scistej separacji zasobow. Dlatego w proponowanym rozwiazaniu zatozono fizyczna separacje
poprzez wprowadzenie dwoch punktow dostgpowych dzialajacych na oddzielnych kanatach
radiowych, przedstawionych na rysunku 1. Pierwszy z nich APstp dedykowany jest do obstugi
ruchu standardowego, natomiast drugi APq.s obstuguje ruch generowany w ramach ustug
sieciowych RT oraz NRT. Uzytkownik, po zestawieniu polaczenia w ramach ustugi RT lub NRT
jest automatycznie przetaczany do punktu dostgpowego APqos.

<J

Ustuga STD

Sie¢ IP

Rys. 1 Separacja ustug QoS (RT, NRT) od ustugi standardowej (STD) za pomocg dwdch
punktow dostepowych dziatajacych na dedykowanych kanatach radiowych.

Aby zapewni¢ zroznicowanie pomigdzy ustugami RT 1 NRT, w punkcie dostgpowym APqos
przedstawionym na rysunku 2, zastosowano nastepujgce mechanizmy sterowania ruchem:

e Klasyfikator, ktory przyporzadkowuje pakiety od uslug na podstawie adresow IP
zrodtowych 1 docelowych oraz uzytych numeréw portow protokotu TCP lub UDP.



e Mechanizm szeregowania pakietow w kierunku ,,downlink” (dane transmitowane od
punktu dostepowego do klientdéw) wprowadzajacy priorytet dla ruchu RT nad ruchem
NRT.

e Mechanizm nadzorowania kontraktu ruchowego (policer) dla polaczen RT w kierunku
,uplink”) ktory sprawdza zgodnos¢ ruchu z deklaracja,

e Mechanizm ksztattowania ruchu dla potagczen NRT w obu kierunkach, ktory ogranicza
szybko$¢ potaczen TCP do gwarantowanej przez system szybkosci bitowej. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze mechanizm ten pozwala buforowac pakiety dla strumienia, ktory
przekracza dozwolong szybkos$¢ bitowa.

e Dodatkowo czgS¢ zasobow zostala przeznaczona do obshugi ruchu kontrolnego
(CTRL), ktory jest zwigzany utrzymaniem sieci np. routing.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w tym rozwigzaniu nie wprowadzono zadnych mechanizméw
sterowania ruchem w stacjach uzytkownikow. Wynika to z wlasciwosci protokotu MAC, ktory
zapewnia jednakowa obstuge wszystkich stacji w tym punktu dostgpowego. Poniewaz ruch
generowany przez stacje jest mniejszy niz ruch wysylany przez punkt dostgpowy APgqos, wigc
w kierunku ,,uplink” nie wystepuje przeciazenie.
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Rys. 2. Lokalizacja mechanizmow QoS dla realizacji ustug RT 1 NRT w rozwiazaniu EuQoS
802.11.

2.2. Realizacja usltug sieciowych w sieci 802.11e

W przypadku, gdy w sieci bezprzewodowej LAN jest zaimplementowany rozszerzony tryb
dostepu do medium transmisyjnego EDCA, implementacja ustug RT 1 NRT wymaga pojedynczego
punktu dostepowego AP. W rozwiazaniu (EuQoS 802.11e) wykorzystano klasy ustug
wprowadzone w standardzie IEEE 802.11e. Kazda klasa posiada wiasny zestaw parametrow
warstwy MAC: AIFSN, CWun, CWuax, etc. Poprzez odpowiednia modyfikacje parametrow
w warstwie MAC mozna priorytetyzowa¢ ruch oraz uzyska¢ separacj¢ ruchu QoS od ruchu
standardowego. Modyfikacja ta polega na rozsunigciu okien rywalizacji tak, aby pakiety nalezace
do klasy RT miaty zawsze pierwszenstwo w dostgpie do medium transmisyjnego. Przyktadowy
schemat okien rywalizacji przedstawiono na rysunku 3. Podobnie realizowane jest pierwszenstwo
ruchu NRT nad ruchem standardowym (ustuga STD).
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Rys. 3. Propozycja separacji ustug RT 1 NRT za pomoca parametréw AIFSN 1 CW warstwy

MAUC standardu 802.11e.

Podobnie jak w poprzedniej realizacji ustug, niezbedne jest dodatkowo zastosowanie
mechanizméw sterowania ruchem w punkcie dostgpowym. Mechanizmy te, przedstawione na
rysunku 4, to:

Klasyfikator, ktory przyporzadkowuje pakiety od ustug na podstawie adresow IP
zrodtowych 1 docelowych oraz uzytych numeréw portow protokotu TCP lub UDP,

Mechanizm nadzorowania kontraktu ruchowego (policer) dla polaczen RT w kierunku
,uplink”) ktory sprawdza zgodnos¢ ruchu z deklaracja,

Mechanizm ksztattowania ruchu dla polaczen NRT w obu kierunkach, ktory ogranicza
szybko$¢ potaczen TCP do gwarantowanej przez system szybkosci bitowej. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze mechanizm ten pozwala buforowac pakiety dla strumienia, ktory
przekracza dozwolong szybkos¢ bitowa

Ponadto, nalezy zarezerwowac cze$¢ zasobow obstugi ruchu standardowego.

W odréznieniu od poprzedniego rozwigzania w tym przypadku mamy mozliwos$¢ ingerencji
w zachowanie stacji bezprzewodowej. Wynika to z faktu, ze tryb dostgpu do medium
transmisyjnego 802.11e jest rowniez zaimplementowany w kartach sieciowych, dla ktorych mozna
skonfigurowac 1 wykorzysta¢ istniejace klasy ustug.
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Rys. 4. Lokalizacja mechanizmow QoS dla realizacji ustug RT, NRT 1 STD w rozwiazaniu

EuQoS 802.11e.



2.3. Mechanizm przyjmowania nowych polaczen

W obu realizacjach ustug sieciowych zatozono, ze decyzj¢ o przyjeciu badz odrzuceniu
nowego wywotania podejmuje punkt dostgpowy w oparciu o wartosci deskryptora ruchowego
przestanego w zadaniu zestawienia polaczenia oraz model zasobow sieci WLAN uwzgledniajacy
wlasciwosci protokotu MAC. Model ten zaktada, ze nowe polaczenia moga by¢ przyjete dopoki
ruch oferowany nie przekracza zdolnosci obslugowej systemu WLAN. Formalnie warunek ten
mozna zapisac jako zaleznos¢: (1):

PPR T

new eff —new

+ 3 PPR T, <n (1)

icall accepted flows

w ktorej: PPRy oznacza warto$¢ szczytows (peak rate) ruchu dla potaczen RT lub warto$¢ zadane;j
przeplywnosci dla potaczen NRT odpowiednio dla nowych polaczen (PPRyew) badz juz
realizowanych (PPR;). Wartos¢ 7', . oznacza czas wymagany przez system dla obstugi pakietu
nalezacego do danego potaczenia, natomiast parametr 1 jest dopuszczalnym obcigzeniem systemu,
ktorego warto$¢ powinna by¢ mniejsza od 1.

Wartos¢ ]_;ﬁf mozna wyznaczy¢ jako sume czasu ,backoff” (]_}mkqﬁ) zwiazanego z faza

rywalizacji o dostep do medium oraz czasu transmisji pakietu (7, ).

zz‘f = backoff +T;rans (2)

Nalezy zwroci¢ uwage, iz wyznaczenie dokladnej wartosci ]_;ackqﬁ jest problemem zlozonym,

ktory do tej pory nie zostal rozwigzany. Wynika to z faktu, iz czas ,backoft” jest zalezny
w uwiktany sposob od liczby stacji, ich stanu oraz przenoszonego ruchu. Z tego wzgledu

W proponowanym rozwiazaniu zastosowano aproksymacj¢ wartosci 7., ktora w warunkach
braku przeciazenia systemu stanowi jego gorne ograniczenie (3).

= cw.

];Jackoﬁ” = ——mn ]wslot (3)

2

gdzie CWpin 0znacza minimalng wartos$¢ okna kolizji, natomiast Ty 0znacza warto$¢ dhugosci
szczeliny czasowej protokotu MAC.

Warto$¢ czasu transmisji pakietu 7, = mozna wyznaczy¢ uwzgledniajac wartosci parametrow

systemu WLAN oraz dlugos$ci ramek jako zaleznosc¢ (4)

T 8*(Lypr + Lyox +Lpgr)
];i'ans = T DIFS + T SIFS + 2 * Tpreamble + e CACK - (4)

w ktorej czas DIFS (Tprs), czas SIFS (Tsirs) oraz czas trwania preambuly (Tpreamble) Sa zwigzane
z zastosowana warstwa fizyczna [1], natomiast wartosci Luppr, Lack, Lpkr odpowiadaja
odpowiednio dlugosci nagtéwka ramki MAC, dlugosci pakietu potwierdzajacego oraz dlugosci
pakietu uzytkownika. Warto$¢ C odpowiada fizycznej szybkosci tacza radiowego.

2.4. Implementacja

W celu zaimplementowania obu prezentowanych rozwigzan nalezy zastosowaé punkt
dostepowy pozwalajacy obstugiwac szereg mechanizmow QoS. Podstawowym wymaganiem jest
mozliwos¢ klasyfikacji strumieni w oparciu o zawarto$¢ nagtowkow IP oraz mechanizm
szeregowania pakietow pozwalajacy wprowadzi¢ priorytet dla wybranych strumieni. Niezbedna jest
rowniez dostgpnos¢ mechanizmoéw ksztattowania 1 nadzoru kontraktu ruchowego uzytkownika
(policing, shaping). W projekcie EuQoS prototyp proponowanej metody zapewnienia jakosci
w sieci WLAN zaimplementowano w oparciu o sprzet firmy Linksys model WRT54G, ktory



kontrolowany jest przez system operacyjny Linux. Implementacja obu rozwigzan wymaga
mechanizméw dziatajacych dla kazdego strumienia ruchu, co moze negatywnie wptynaé na
wydajnos¢ urzadzenia.

3. Badania efektywnos$ci proponowanych realizacji ustug sieciowych

W rozdziale tym zamieszczono wyniki oceny efektywnosci realizacji ustugi sieciowych
proponowanych dla bezprzewodowej sieci WLAN realizowanych w oparciu protokot MAC
w wersji 802.11 oraz 802.1le. Ocene przeprowadzono za pomocg symulacji komputerowe;j
wykorzystujac w tym celu symulator NS-2 [11], ktéry rozszerzono o proponowane mechanizmy
sterowania ruchem. Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono zaktadajac topologie siecit WLAN
przedstawiong na rysunku 5, ktora jest zbudowana z pojedynczego punktu dostepowego, do ktorego
dotaczone sa stacje bezprzewodowe STA.
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Rys. 5. Topologia sieci zatozona w eksperymentach.

Wszystkie symulacje przeprowadzono sa przy zastosowaniu warstwy fizycznej 802.11b
(11Mbit/s), z dhlugg preambuta PLCP, wytaczona funkcja rezerwacji medium transmisyjnego
RTS/CTS, zaktadajac idealne warunki propagacyjne zapewniajace bezstratny przekaz pakietow
w warstwie fizycznej. SzczegoOtowe parametry warstwy MAC zastosowane w eksperymentach
podsumowano w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry warstwy MAC badanych systemow.

System: 802.11 EuQoS 802.11 EuQosS 802.11e
Oferowane ustugi: - RT ‘ NRT RT NRT
IDIFS/AIFS [SlotTime] 2 2 2 17
CWmin [SlotTime] 31 31 15 15
CWmax [SlotTime] 1023 1023 1023 1023
[rozmiar bufora [pki] 20 20 ‘ 20 20 20

Eksperymenty przeprowadzono zakladajac rézng liczbe potaczen typu RT oraz NRT
zestawionych pomiedzy kazda para stacja bezprzewodowa STA; — terminal przewodowy Tk
W kazdym eksperymencie liczbe polaczen ustalono tak, aby sie¢ byla obcigzona do limitu
wyznaczonego przez proponowany w rozdziale 2.3 algorytm przyjmowania nowych potaczen.
W ramach potaczen RT generowano dwukierunkowy strumien o stalej szybkosci bitowe;j
CBR (Constant Bit Rate) modelujacy polaczenia VolP z kodekiem G711, w ktorym pakiety IP
o dlugosci 188B (160B dane + 20B nagtéwek IP + 8B nagtowek UDP) byly wysytane przez zrodio
co 20ms. W ramach ustugi NRT ruch byl generowany wytacznie w kierunku od terminala do stacji



bezprzewodowe] przez zachtanne polaczenie TCP Reno. Polaczenia NRT zadaja od systemu
przeptywnosci 512 kbit/s 1 wysytaty pakiety o dtugosci 1500B.

W kazdym eksperymencie symulacyjnym zrodla RT oraz NRT byly startowane w losowych
momentach w ciagu pierwszych 10s symulacji. Wyniki symulacyjne byty zbierane od 20s do 100s.
Przedstawione ponizej wyniki numeryczne dotycza $rednich wartosci uzyskanych z 10 symulacji.

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie wartosci parametrow IPTD oraz IPDV oferowanych
potaczeniom RT w kierunku od stacji bezprzewodowej do terminala (,,uplink”) oraz w kierunku
przeciwnym (,,donwlink™), ktore zostaty zmierzone w trzech systemach WLAN tj. EuQoS 802.11
z ustugami sieciowymi, EuQoS 802.11e z uslugami sieciowymi oraz standardowej sieci 802.11 bez
zaimplementowanych ustug. Przedstawione wyniki uzyskano zaktadajac rozna liczbe potaczen RT
oraz NRT (odpowiednio (9; 1), (5; 4) i (2; 7)) odpowiadajacych granicznym wartosciom
dopuszczalnym przez algorytm przyjmowania potaczen.
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Rys. 6. Poréwnanie parametrow IPTD, IPDV zmierzonych dla potaczen typu RT
obstugiwanych w systemach: standardowy 802.11, EuQoS 802.11, EuQoS 802.11e.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz obie realizacje ustug sieciowych
pozwalaja na znacza poprawe jakosci oferowanej polaczeniom RT. Efekt ten jest szczegdlnie
widoczny w przypadku transmisji w kierunku ,,downlink” gdzie zastosowanie proponowanych
ustug pozwala zredukowa¢ zarowno warto$¢ opoznienia IPTD (z wartosci 30ms do okoto 3ms), jak
roéwniez warto$¢ zmiennosci opoznienia (z okoto 45ms do ponizej 10ms). Dla kierunku ,,uplink”
obserwowana warto$¢ sredniego opdznienia jest porownywalna dla wszystkich systeméw. Wynika
to z faktu, 1z protokét MAC 802.11 w podobnym stopniu zapewnia mozliwos¢ transmisji kazdej ze
stacji. Biorac pod uwage fakt, iz punkt dostepowy obstuguje ruch ruchem ze wszystkich potaczen,
zatem przeciazenie wystepuje w kierunku ,, downlink”. Poréwnujac efektywnos¢ realizacji ustug




sieciowych w systemie EuQoS 802.11 oraz EuQoS 802.11e nalezy stwierdzi¢ iz oferowana jakos¢
jest zblizona. Jedynie w przypadku transmisji w kierunku ,uplink” system 802.11e umozliwia
zredukowanie warto$ci zmienno$ci opoznienia w przypadku matej liczby potaczen CBR.

Rysunek 7 przedstawia poréwnanie wartosci przeptywnosci uzyskanej przez pojedyncze
potaczenie TCP (rysunek 7a) oraz wartosci strat pakietow (rysunek 7b), ktére zostaly zmierzone
w trzech systemach WLAN tj. EuQoS 802.11, EuQoS 802.11e oraz standardowej sieci 802.11 bez
zaimplementowanych mechanizméow QoS.
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Rys. 7. Poréwnanie przeptywnosci oraz poziomu strat uzyskanych przez pojedyncze polaczenie
TCP w systemach: standardowy 802.11, EuQoS 802.11, EuQoS 802.11e.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, iz obie realizacje ustug sieciowych umozliwiajg zapewnienie
w siect WLAN zadanej przeplywnosci oraz gwarantujq bezstratny przekaz pakietow (w zalozonych
idealnych warunkach propagacyjnych). W przypadku standardowej sieci WLAN potaczenia TCP
uzyskiwaly wigksza przeptywnos$¢ niz zadana jednakze wystgpowaly rowniez znaczne straty
pakietow. Efekt ten nie wystepuje dla obu proponowanych rozwigzan ze wzgledu na zastosowanie
urzadzen ksztaltujacych ruch, ktore ograniczaty przeptywnos¢ uzyskiwang przez polaczenia TCP
oraz konserwatywnos$cia proponowanego algorytmy przyjmowania wywolan.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono metode zapewnienia jakosci obstugi w bezprzewodowej sieci
WLAN oparta o koncepcje ustug sieciowych. Proponowane rozwiazanie zaktada zdefiniowanie
trzech uslug sieciowych tj. ustugi RT, NRT oraz STD, z ktérych kazda jest przeznaczona dla
obstugi ruchu o specyficznym profilu ruchowym oraz wymaganiach dotyczacych jakosci obstugi.
W artykule przedstawiono dwie realizacje proponowanych uslug wykorzystujgce mechanizmy
standardowego protokot dostepu MAC 802.11 oraz rozszerzonego protokotu 802.11e. Dla kazde;j
realizacji przedstawiono specyfikacj¢ mechanizméw sterowanie ruchem tj. mechanizmow
szeregowania pakietow, mechanizméw nadzorowania kontraktu ruchowego, mechanizméw
ksztaltowania ruchu, jak rowniez algorytm przyjmowania nowych polaczen. Przeprowadzone
badania symulacyjne wskazuja, 1z zastosowanie proponowanych ustug sieciowych pozwala spetni¢
wymagania aplikacji dotyczace jakosci obstugi.

Kontynuacja prac powinna si¢ by¢ zwiazana z wplywem czynnikdéw zwigzanych z propagacjq
radiowa w sieciach bezprzewodowych LAN. Podstawowe rozszerzenia powinny uwzgledni¢ btedy
transmisyjne oraz rézne warunki propagacyjne pomiedzy stacjami. Ostatecznym celem badan jest
pelna implementacja rozwiazah w sieci pilotowe] oraz weryfikacja rozwiazania za pomoca
pomiardéw dla roznych warunkéw propagacyjnych.
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