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ABSTRAKT

Nazov prace: Bezdrotoveé siete pre velmi hustu prevadzku
Kracoveé slova: IEEE 802.11ac, WLAN, NS-3, priepustnost, lokalna bezdrétova siet

Predmetom tejto diplomovej prace je analyza mechanizmov pokrytia vnutornych priestorov
bezdrétovou technolégiou postavenou na Standarde IEEE 802.11ac s prihliadnutim na velmi
vysokeé pocty komunikujucich zariadeni. Cielom prace je na zaklade sucasnych pouzivanych
navrhovych metdd simulovat’ vysokohustotnu bezdrétovu siet a zamerat’ sa na limitné stavy
bezdrétove;j siete, €o sa tyka poctu sucasne aktivnych klientov a dosahovanych priepustnosti.
Model bezdrétovej siete pre velmi hustu prevadzku je implementovany v simulatore NS-3.26.
Simulované su tri scenare a ich vysledky su nasledne spracovavané programom Matlab.
Vysledky ukazali, Ze so zvySujucim sa poctom komunikujucich zariadeni dochadza
k znizovaniu priepustnosti, ktora su schopni jednotlivé klientské stanice dosiahnut.

ABSTRACT
Title: High-Density Wireless Networks
Keywords: IEEE 802.11ac, WLAN, NS-3, throughput, wireless local network

The main topic of this diploma thesis is to analyze the mechanisms of indoor spaces coverage
using wireless technology based on the IEEE 802.11ac standard with regard to high numbers
of communicating devices. The goal of the thesis is to simulate the high-density wireless
network based on the current design methods and to focus on the limits of the wireless
network as far as the number of concurrent active client devices and achieved throughput are
concerned. The model of the high-density wireless network is implemented in NS-3.26
simulator. There are three scenarios simulated in NS-3 and their results processed using
Matlab. The results revealed that the more client devices communicate within the wireless
network, the lower average throughput they can achieve.
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UvoD

Bezdrétove siete a zariadenia, ktoré pouzivame na pristup k nim sa stali su¢astou nasho
kazdodenného Zivota. Stale narasta pocet uzivatefov a réznych aplikacii, ktoré existencia
bezdrétovych sieti ponuka — od socialnych sieti, cez rézne aplikacie pre komunikaciu, az
po streamovanie televizie. Nasa moderna spolo¢nost sa stava stale zavislejSou
na vSadepritomnych Wi-Fi technoldgiach a aplikaciach, ktoré podporuju.

V sucasnosti mdézeme vidiet masivny prienik tychto technolégii do podnikov (ako nahrada
alebo rozsirenie pevnych sieti), domacnosti, $kél a verejnych priestorov (namestia, nakupné
centra, letiska a Zeleznicné stanice a i.). Bezdrétové siete uz nie su len vymozenost, ale ¢im
dalej tym viac sa stavaju beznym o€akavanim koncovych uzivatelov.

Mohlo by sa zdat, ze svet sa stal bezdroétovym prakticky cez noc. Opak je vSak pravdou.
Pbévod datovych bezdrotovych sieti mozno hladat na zaciatku sedemdesiatych rokov.
Odvtedy bolo definovanych viacero Standardov, aktualnym v praxi nasadzovanym
Standardom je 802.11ac.

Zakladné topoldgie bezdrétovych sieti su uvedené v kapitole 1. Kapitola 2 sa zaobera
principmi, na ktorych je postaveny Standard 802.11ac.

Ako uz bolo spominané, pocet uzivatelov bezdrotovych sieti neustale narasta. Preto je
potrebné zaoberat sa takymi nasadeniami bezdrotovych sieti, ktoré budu schopné obstat
v prostrediach s vysokou hustotou uZivatelov. Kazdé prostredie je nie€im charakteristické
a pre optimalne nasadenie vyZaduje spinenie Specifickych poZiadaviek.

V kapitole 3 sa pozrieme na faktory, ktoré mozu vplyvat na bezdrbtové siete v takomto
prostredi a metédami ich navrhu.

V kapitole 4 je predstaveny simulaény nastroj NS-3, jeho Struktura a implementacia
Standardov zrodiny IEEE 802.11 vramci tohto simulatora. Simulované scenare, ich
predpoklady a parametre su detailne popisané v kapitole 5.

Kapitola 6 je zamerana na analyzu dosiahnutych vysledkov a vystupov simulovanej siete.



1 LOKALNE BEZDROTOVE SIETE

Lokalne bezdrétové siete WLAN (Wireless Local Area Network) pozostavaju zo Styroch
zakladnych komponentov, ktoré su zobrazené na Obr. 1.
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= bod Klientska
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Obr. 1 Komponenty lokalnej bezdrétovej siete WLAN [4]

Siete sluzia na prenos dat medzi radiovymi rozhraniami, ktoré Standard definuje ako
stanice STA (Stations). Mbzu byt suCastou pristupového bodu AP (Access Point) alebo
klientskych stanic, ako su napriklad laptopy, tablety, smartfony, scannery a i.

Ulohou pristupovych bodov AP je konvertovat ramce 802.11 siete na iné typy ramcov
v zavislosti na type distribu¢ného systému za ucelom ich doru€enia dalej do siete [2], [4].

Na prenos ramcov medzi stanicami je pouzité bezdrbtové médium. V Standarde je
definovanych niekolko fyzickych vrstiev. Uplne prvy $tandard definoval dve fyzické vrstvy
radiovych frekvencii RF (Radio Frequency) a jednu infraCervenu fyzicku vrstvu. NajnovSou
definovanou fyzickou vrstvou je 802.11ac.

Distribuény systém DS (Distribution System) je logickym komponentom sieti WLAN na
preposielanie ramcov k ich cielu. Sluzi taktieZz na komunikaciu medzi AP v pripade, Ze je na
pokrytie rozsiahlejSej oblasti pouZitych viacero pristupovych bodov. V Standarde 802.11 nie
je 8pecifikovany konkrétny typ distribuéného systému, avsak v takmer vSetkych komercne
dostupnych produktoch je na tento uéel pouzity Ethemet [4].

1.1 Topolégie

Stavebnym kameriom kazdej 802.11 siete je zakladny subor sluzieb BSS (Basic Service
Set), teda skupina stanic, ktoré medzi sebou komunikuju. Tato komunikécia sa odohrava
v oblasti nazyvanej zakladna oblast’ sluzieb BSA (Basic Service Area), ktora je definovana
vysielacim vykonom AP, ziskom antény a prostredim, v ktorom sa signal Siri. Kazdy BSS je
definovany identifikatorom zakladného suboru sluzieb BSSID (Basic Service Set Identifier).
BSSID je MAC adresa radiového sietového rozhrania AP. Ak sa stanica nachadza v BSA,
moéze komunikovat s ostatnymi ¢lenmi BSS. Stanica, ktord ma s ostatnymi ¢lenmi BSS
spojenie na urovni L2 sa nazyva asociovana [2], [4]. WLAN, ktorych sucCastou je AP sa
nazyvaju infrastruktirne bezdrétové siete. Na Obr. 2 je zobrazeny BSS.
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Obr. 2 Zakladny subor sluzieb BSS

Zakladny subor sluzieb BSS je uréeny na pokrytie domacnosti a malych kancelarii, nie
v8ak na pokrytie velkych oblasti. Spojenim viacerych BSS chrbticovou sietou vznikne
topoldgia oznaCovana ako rozSireny subor sluzieb ESS (Extended Service Set) zobrazeny
na Obr. 3. V&etky pristupové body v ramci ESS maju spolo¢ny identifikator suboru sluzieb
SSID (Service Set Identifier) — nazov na identifikovanie bezdrétove;j siete [2], [4].

802.3 Ethernet
/ /
SSID: Priklad SSID: Priklad
BSSID: 01:02:03:12:34:56 BSSID: 01:02:03:65:43:21
) Pristupovy / Pristupovy
, bod1 ;. bod2
\
/ / \
/ / \
/ / \
Klientska Klientska > !
stanica stanica Klientska
stanica
BSA 1 BSA 2

Obr. 3 RozSireny subor sluzieb ESS [2]



2 STANDARD IEEE 802.11AC

Institut inzinierov elektrotechniky a elektroniky, znamy ako IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) je celosvetova organizacia zodpovedna za vyskum a vytvaranie
Standardov v oblasti letectva, pocitacov, biomedicinskeho inZinierstva, spotrebitelskej
elektroniky, telekomunikacii a mnohych inych. Poslanim IEEE je ,podporovat technologické
novinky v prospech ludstva®“, ¢o v praxi sietovych Specialistov znamena vytvarat’ Standardy
pouzivané ku komunikacii. Pravdepodobne najznamejSie Standardy od IEEE su tie
pre lokalne siete LAN (Local Area Network), nazyvané taktiez projekt IEEE 802. Projekty
IEEE su rozdelené do jednotlivych pracovnych skupin, ktoré sa zaoberaju vyvojom
$tandardov pre $pecifické potreby [1], [2]. Standardmi pre lokalne bezdrétové siete sa
zaobera pracovna skupina 802.11 - Wireless LAN Working Group.

Dodatok 802.11ac bol ratifikovany koncom roka 2013 a nesie oficialny nazov ,Dodatok 4:
ViylepSenia pre velmi vysoku priepustnost’ pre prevadzku v pasmach pod 6 GHz.“ 802.11ac
je akousi evoluciou predchadzajuceho standardu 802.11n a operuje v pasmach 5 GHz, ktoré
poskytuju vacsiu Sirku spektra v porovnani s pasmom 2,4 GHz. Zatial ¢o predchadzajuci
Standard predstavil kanaly so Sirkou 40 MHz, 802.11ac prina8a kanaly o Sirke 80 MHz
a 160 MHz. Taktiez zmiefiuje pouzite modulacie 256-QAM, dvojnasobny pocet
priestorovych tokov v porovnani s 802.11n a prinada podporu novej technolégie MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output) pre viac uzivatelov MU-MIMO (Multi-user MIMO), ktora
umoziiuje pristupovému bodu AP komunikovat' s viacerymi klientskym staniciam su¢asne
na rovnakom kanali. Vdaka tymto vylepSeniam je maximalna teoreticka prenosova rychlost
na fyzickej vrstve az 6,933 Gbit/s [6].

zobrazené jednotlivé Standardy a ich umiestnenie na prvych dvoch vrstvach OSI modelu.

3 Sietova vrstva
802.2 LLC podvrstva
2 Linkova vrstva
802.11 MAC podvrstva

802.11 PLCP
1 Fyzicka vrstva

802.11 PMD

vrstvy modelu OSI Specifikacie 802.11

Obr. 4 Vztah medzi modelom OS| a Specifikaciami 802.11 [6]

2.1 Fyzicka vrstva

Standardy IEEE 802.11 aich dodatky definuji komunikéciu v nelicencovanych
frekvenénych pasmach radiového spektra. 802.11ac definuje bezdrétové prenosy v 5 GHz
frekvenénych pasmach. Tieto frekvencné rozsahy si zname ako nelicencované pasma
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pre narodnu informaénu infrastruktaru U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure)
[2] a delia sa na:
e dolné pasmo U-NII-1 — 5,45 GHz - 5,25 GHz (Sirka pasma 100 MHz - 4 kanaly),
e stredné pasmo U-NII-2 — 5,25 GHz - 5,35 GHz (Sirka pasma 100 MHz — 4 kanaly),
e U-NII-2 Extended - 5,47 GHz — 5,725 GHz (Sirka pasma 255 MHz — 12 kanalov),
e homné pasmo U-NII-3 - 5,725 GHz — 5,85 GHz (Sirka pasma 75 MHz — 5 kanalov).

Obr. 5 a Obr. 6 zobrazuju kanaly U-NII pasiem.
30 MHz 20 Mz 30 MHz
: — iz

rl\r;\/\ r\
s "\/\ w/\ \./\

51650GHz 5180 5200 5220 5240 5260 5280 5300 5320 5.350GHz
Ch36 Ch40 Chd44 Ch4d {lh 52 Ch56 Ch60 Ch6d

L-NI-2 (stredné)

L-MII-1 (doIné)

5.470 GHz

5500 5520 5540 65560 5.580 5600 6.620 JEJE .."EDD .JEEEI 3 f(.".,l ] rED
Ch 100 Ch 104 Ch 108 Ch 112 Ch 116 Ch 120 Ch 124 Ch 128 Ch 132 Ch 136 Ch 140 Ch 144

U-Nil-2 Extended

Obr. 5 Kanaly pasiem U-NII-1 a U-NII- 2 [2]

5.725GHz 5.745 5.765 5.785 5.805 5.825
Ch 149 Ch 153 Ch 157 Ch 161 Ch 165

U-NII-3 (upper)
Obr. 6 Kanaly pasma U-NII-3 [2]

V tychto pasmach su definované podmienky na prevadzkovanie radiovych stanic
regulaénym uradom. V Ceskej republike tieto podmienky definuje Cesky telekomunikacny
urad. Maximalny vyZiareny vykon v pasmach U-NII-1 a U-NII-2 je EIRP = 200 mW. V pasme
U-NII-2 Extended je okrem maximalneho vyziareného vykonu E/RP = 1 W pozadovana
automaticka regulacia vykonu (ak nie je zapnuta znizuje sa maximalny vyziareny vykon
na EIRP = 500 mW) a taktiez je povinné automatické preladenie kanala v pripade detekcie
radaru. V pasme U-NII-3 je prevadzka zariadeni mozna s malym vykonom EIRP = 25 mW

[3].
2.1.1 Struktura kanalov 802.11ac

Struktura 20 a 40 MHz kanalov u 802.11ac je rovnaka ako u predchadzajlcich $tandardov
zalozenych na OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). Radiovy kanal je rozdeleny
na 64 ortogonalnych subnosnych a ktoré su od seba vzdialené 312,5 kHz. V kanale o Sirke
20 MHz je 52 subnosnych vyuzitych na prenos dat a 4 su pilotné subnosné. Pilotné subnosné
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su v OFDM formou nadbyto€nosti. Neprenasaju data vyssich vrstiev, ale dbleZité informacie
potrebné na kalibraciu kanala. V MIMO systémoch kazdy radiovy retazec vyuZiva na prenos
vSetky subnosné a preto je mozné dosiahnut dvoj- az Stvornasobné prenosove rychlosti
v zavislosti na pocte priestorovych datovych tokov. U Standardu 802.11ac boli za uéelom
zvySenia rychlosti definované dve nové Sirky kanala 80 MHz a 160 MHz. Za 160 MHz kanal
méze byt okrem dvoch susednych 80 MHz blokov, povazovany aj kanal zdruzeny z dvoch
80 MHz blokov, ktoré spolu priamo nesusedia. Na Obr. 7 je zobrazené porovnanie kanalov
naprie€ Standardami, ktoré vyuzivaju OFDM [5].

— 802.11a/g

TTTT
— 802.11n (20 MHz)
TTTT
— 802.11n (40 MHz)
TITT T
802.11ac (80 MHz)
802.11ac (160 MHz)
-300 -200 -100 0 100 200 300

Cislo subnosnej

Obr. 7 Struktiira kanélov Standardov vyuZivajicich OFDM [5]

Na Obr. 7 su pilotné subnosné zobrazené ako poklesy v grafe. 80 MHz OFDM kanal
je rozdeleny na 242 subnosnych, z ktorych 234 vyuziva na prenos dat a 8 na kalibraciu
kanala. 160 MHz OFDM kanal pozostava z 484 subnosnych, ztoho 468 prenasa data
a 16 zabezpecuje réZiu kanala [5]. V Tab. 1 je zobrazeny prehlad subnosnych pre rézne Sirky
kanala Standardu 802.11ac.

Tab. 1 Prehlad subnosnych Standardu 802.11ac pre r6zne Sirky kanala [5]

Subnosné Kapacita kanala
Standard, kanal Rozsah subnosnych Pilotné subnosné (vSetky/na v;l(;lza:i;)::: LS
prenos dat) 20 MHz
802.11ac, 20 MHz -28 az -1, +1 az +28 +7,+21 56/52 x1,0
802.11ac, 40 MHz -58 az -2, +2 az +58 +11,+25,+53 114/108 x2,1
802.11ac, 80 MHz | —-122 az -2, +2 az +122 +11,+£39,+75, + 103 242/234 x4,5
—250 az -130, -126 az -6, +25, 53, £89, +117,
802.11ac, 160 MHz | .55 1126, +130 az +250 | +139, £167, +203, +231 484/468 x9,0

2.1.2 Ochranny interval

Jednym z vylepSeni zameriavajucim sa na zvySenie prenosovej rychlosti u 802.11ac bolo
skratenie ochranného intervalu. Ochranny interval Gl (Guard Interval) medzi OFDM
symbolmi by mal byt Styrikrat vysSi ako najvacsSie oneskorenie spdsobené viaccestnym
Sirenim signalu a sluzi na zabranenie interferencii medzi subnosnymi. Pri navrhu Standardu
802.11a bola zvolena referen¢na hodnota 200 ns ako oneskorenie spésobené viaccestym
Sirenim. Podla [10] vSak hodnoty tohto oneskorenia v nasadeniach WLAN vo vnutri budov
neprekracuju 100 ns a Casto sa pohybuju v rozmedzi 50-75 ns. Z pévodnych 800 ns bol preto
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ochranny interval skrateny na 400 ns v pripade, Ze tito dizku intervalu podporuju obe
komunikujuce strany. Toto spdsobi skratenie trvania OFDM symbolu z 4 ps na 3,6 ys a vedie
k zvySeniu prenosovej rychlosti priblizne o 10% [5], [10].

2.1.3 Beamforming

Smerovanie signalu alebo beamforming je metdda koncentrovania radiovej energie
pomocou viacerych antén takym spésobom, aby doslo k zvySeniu urovne prijatého signalu
a SNR na prijimadi a teda k celkovému zlepSeniu prenosu.

Na smerovanie signalu sa pouzivaju viaceré radiové retazce pristupového bodu, ktoré
vysielaju rovnaku informaciu cez viaceré antény. Tieto prenosy pristupovy bod Casuje tak,
aby signaly od vSetkych antén cez ktoré informaciu vysiela, dorazili na prijimac klientského
zariadenia v rovnakom €ase a vo faze, ¢im déjde k zvySeniu urovne signalu priblizne o 3 dB.
Toto navySenie Urovne signalu méze zabezpeclit zvySenie odstupu signalu od Sumu a teda
vy$Sie prenosové rychlosti medzi komunikujdcimi uzlami. Standard 802.11ac nazyva vysielad
pojmom beamformer a prijima¢ oznacuje nazvom beamformee [2], [5]. Toto smerovanie je
nastavované na zaklade prenosu jednotlivych ramcov medzi komunikujacimi stranami, takze
pre jeden datovy prenos mdze byt beamformer pristupovy bod a pre prenos v opacnom
smere mOze byt beamformer klientska stanica. Pristupovy bod mdze smerovat datovy
prenos ku klientskej stanici a v pripade, Ze klientska stanica disponuje viacerymi radiovymi
retazcami, méze taktieZz nasmerovat prenos k AP [5].

Standard 802.11ac definuje beamforming, ktory na uréenie najvhodnejSieho pouzitia
viacerych radiovych retazcov na prenos signalu pouziva interaktivny kalibraény proces
nazyvany sondovanie kanala. Proces zaCina vysielacia strana vyslanim oznamovacieho
ramca NDP (announcement null data packet), ktory prijimaciu stranu upozorni, Ze ma
oCakavat smerovany prenos. Nasledne vysSle samotny NDP ramec. Prijimacia strana
(beamformee) tento ramec spracuje a vytvori spatnu informaciu, obsahujucu amplitidovy
a fazovy posun medzi kazdym parom vysielacich a prijimacich antén, ktoru zasle vysielacej
strane. Na zaklade tejto informacie si vysielacia strana vytvori takzvanu smerovaciu maticu,
podfa ktorej smeruje prenosy k prijimacej strane [5].

2.1.4 MIMO

Zariadenia, ktoré sa vyskytovali pred zavedenim Standardu 802.11n, vyuzivali na prenos
iba jeden datovy tok a vysielac aj prijima¢ prenasali data iba jednou anténou (SISO — Single-
Input, Single-Output) aj v pripade, Zze antén bolo dostupnych viac.

V MIMO systémoch su vSetky antény aktivne suCasne. Kazdy vysiela€ - transmitter
ma svoju vlastnu anténu a vysiela svoj vlastny datovy tok, rovnako ako kazdy
prijimac - receiver prijima svoj vlastny datovy tok. Datové toky su oznaCované aj pojmom
priestorové datové toky, pretoZze kazdy z nich prechadza samostatne v priestore medzi
komunikujucimi koncovymi bodmi. Vysiela¢ a prijimac byvaju sucastou jedného zariadenia
nazyvaného transciever, pripadne aj radiovy retazec (radio chain). Na to, aby bolo mozné
prenasat nezavislé datove toky, kazdy musi byt spracovavany viastnym radiovym retazcom.
Viaceré radiové retazce na jednej strane zvysuju rychlost prenasanych dat, avSak maju aj
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ovefa vy3Siu spotrebu energie v dosledku viacerych suciastok na spracovanie signalu
Fourierovou transformaciou a taktiez viacerych zosilfiovacov. Taktiez plati, Ze ¢im vacsie je
implementované anténne pole, tym vzrasta velkost ¢&i uZz pristupového bodu alebo
klientského zariadenia [4].

U zariadeni s podporou MIMO technolégie sa stretdvame s oznaCeniami ako napriklad
2x2:2, 3x3:3. Prvé Cislo oznacuje pocCet vysielacich radiovych retazcov, druhé Cislo pocet
prijimacich radiovych retazcov a tretie poCet podporovanych priestorovych datovych tokov.

2.1.4.1 MU-MIMO

Standard 802.11ac predstavil technolégiu MIMO pre viac uzivatefov (MU-MIMO).
V systémoch podla 802.11a/b/g/n mohol pristupovy bod AP komunikovat v jednom ¢asovom
okamihu iba s jednym klientskym zariadenim. Pouzitim MU-MIMO je mozné v jednom
¢asovom okamihu komunikovat s jednym az Styrmi zariadeniami. Uz 802.11n zariadenia su
schopné vysielat' viac nezavislych datovych tokov. AvSak vacésSina klientskych zariadeni
z doévodu Setrenia batérie podporuje prenos iba jedného pripadne dvoch datovych tokov.
To v pripade komunikacie AP s prenosnym zariadenim ako je mobil alebo tablet znamena,
Ze potencial viacerych vysielanych datovych tokov nie je vyuzity. Preto Standard 802.11ac
priSiel s technolégiou MU-MIMO, ktora umoZznuje napriklad v pripade AP podporujuceho Styri
datové toky komunikovat v jednom ¢asovom okamihu bud’ s jednym klientom, ktory taktiez
podporuje Styri datové toky, alebo so Styrmi klientmi, z ktorych kazdy podporuje jeden datovy
tok. MU-MIMO si vyzaduje pokroCilé signalove spracovanie a preto je definované iba v smere
od AP ku klientskym zariadeniam [5].

Délezitou sucastou technoldgie MU-MIMO je beamforming. Predchadzajuca podkapitola
zmiefiovala princip smerovania signalu v pripade jedného klientského zariadenia. Pri pouZiti
MU-MIMO musi byt pristupovy bod schopny smerovat signal suasne az Styrom klientom.
Rovnako ako pri procese sondovania kanala v pripade jedného uZivatefa, si vysielacia
strana, vtomto pripade pristupovy bod, vytvara na zaklade informacii od jednotlivych
prijimacich stran smerovaciu maticu, ktora obsahuje parametre prenosu medzi anténami AP
a anténami jednotlivych klientov [2].

2.1.5 Modulaéné a kédové schémy standardu 802.11ac

Prenosové rychlosti Standardu su definované modulaénymi a kddovymi schémami MCS
(Modulation and Coding Scheme), ktoré zavisia na modulécii, metéde kddovania, pocte
priestorovych tokov, Sirke kanala a na dizke ochranného intervalu GI.

802.11ac definuje 10 modulaénych a kédovych schém. Prvych osem MCS je zhodnych
s MCS 0 — MCS 7 ako u 802.11n a su povinné pre spatnu kompatibilitu s predchadzajucimi
Standardmi. MCS 8 a MCS 9 su schémy ktoré priniesla podpora modulacie 256-QAM.
Modulacia 256-QAM ma potencial dramaticky vylepsit prenosovu rychlost. AvSak ako to uz
vo svete technoldgii chodi, aj tu funguje staré zname ,nieco za nieco®. Na to aby mohla byt
pouzitd modulacia 256-QAM je potrebné aby bol radiovy spoj takmer perfektny, o znamena
minimum chyb v prenose a je pozadované velky odstup signalu od Sumu SNR (Signal fo
Noise Ratio).
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Prehlad prenosovych rychlosti podporovanych Standardom 802.11ac je zobrazeny
v tabulke Tab. 2.

Tab. 2 Modulacné a kédové schémy MCS 0— MCS 9 Standardu 802.11ac [9]

Ochranny interval Gl s = Maximum
5 - >3 >'E
f > o 800 ns | 400 ns She 5 S (8 priest. tokov, Gl = 400 ns)
o S s S & S % e
£ o g e ® g $irka kanala = = = Sirka kanala
- =] Q = o =
8 |82 | 33 20MHz | 20MHz | £2 | S0 | 40MHz | 80MHz | 160 MHz
= 8 == ) oS E § E § Prenosova rychlost’ [Mbit/s]
[Mbit/s] 8 8
X2 pre x1 pre
0 BPSK, 1/2 6,5 7,2 otoky | 20MHz | 1200 260,0 520,0
x3 pre | x2,1 pre
1 QPSK, 1/2 13 14,2 Stoky | 40MHz | 2400 520,0 1040,0
x4 pre | x4,5 pre
2 QPSK, 3/4 19,5 24,7 4toky | 80MHz | 3600 780,0 1560,0
16-QAM, x5 pre | x9,0 pre
3 1 26 28,9 o tokov | 160 M | 480.0 1040,0 2080,0
16-QAM, X6 pre
4 1 iy 39 433 & tokov 720,0 1560,0 3120,0
64-QAM, X7 pre
5 o3 52 57,8 7 tokow 960,0 | 2080,0 4160,0
64-QAM, x8 pre
6 by 58,5 65 8 toko 1080,0 | 2340,0 4680,0
7 64'§QM* 65 72,2 1200,0 | 2600,0 | 5200,0
8 256\;}%’*“"* 78 86,7 1440,0 | 31200 | 62400
9 256\;)/%’*'\"* n/a n/a 1600,0 | 34667 | 69333

2.1.6 Ramce fyzickej vrstvy

Fyzicka vrstva je rozdelena na dve podvrstvy: podvrstvu PLCP (Physical Layer
Convergence Procedure) a podvrstvu PMD (Physical Medium Dependent). PLCP podvrstva
pripravuje ramec prebraty z MAC podvrstvy na vyslanie a vytvara datovu jednotku PLCP
protokolu PPDU (PLCP Protocol Data Unit) pridanim preambuly. PMD podvrstva nasledne
moduluje a vysiela data ako bity [2].

Pri ramcovani na fyzickej vrstve je dblezité aby bola zaruCena spatna kompatibilita
s predoslymi Standardami zalozenymi na OFDM. Jednoducho povedané ked vysiela
zariadenie s podporou 802.11ac, zariadenia 802.11a/n musia byt schopné tento prenos
zachytit’ a vyhnut sa vysielaniu po€as doby obsadenosti média [4], [5].

8 us 8 us 4 us 8 us 4 us 4 ps per VHT-LTF symbol 4 ps
. A N A A A - A I ——
L- VHT- VHT-
L-STF L-LTF sIG VHT-SIG-A STF VHT-LTF SIG-B Data

Obr. 8 Forméat PPDU 802.11ac [9]
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Na Obr. 8 je zobrazeny ramec fyzickej vrstvy 802.11ac. Funkcionalita jednotlivych poli je
nasledovna:

» Polia L-STF a L-LTF su identické ako polia u Standardu 802.11a a pozostavaju
so sekvencie 12 OFDM symbolov ktoré indikuju prijimacu zaciatok vysielania ramca,
synchronizuju CasovaCe. Kazdé 802.11 zariadenie fungujuce na baze OFDM
je schopné tieto polia dekddovat.

= Pole L-SIG je signalizaéné pole, pouzivané na popis prenosovej rychlosti a dizky
ramca uvedenej v bajtoch, aby si prijima¢ mohol vypocitat ako diho bude prenos
ramca trvat. Zariadenia s podporou 802.11ac nastavuju hodnotou prenosovej
rychlosti tychto rdamcov na 6 Mbit/s a podvrhuju dizku ramca tak, aby zodpovedala
¢asu trvania prenosu 802.11ac ramca.

» Polia VHT-SIG-A a VHT-SIG-B opisuju atributy ramca ako su Sirka kanala, modulacia
a kodovanie, dizka ochranného intervalu a i. [5].

= Pole VHT-STF sluzi podobne ako prvé dve polia - pomaha naladit' prijima¢ pomocou
opakujuceho sa vzorca bitov.

» Pole VHT-LTF pozostava zo sekvencie symbolov na nastavenie demodulacie
zvySku ramca, ktora zacina polom VHT-SIG-B. V zavislosti na pocte prenasanych
datovych tokov pozostava z 1, 2, 4, 6 alebo 8 symbolov [5], [9].

= Datové pole obsahuje data protokolov vysSich vrstiev, pripadne doplfiujuce bity
na zaistenie dostatocného poctu bitov na OFDM symbol.

2.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva 802.11 pozostava z dvoch podvrstiev: podvrstva riadenia logického spoja
LLC (Logical Link Control) a podvrstva riadenia pristupu k médiu MAC (Media Access
Control). LLC je definovana $tandardom IEEE 802.2. Standard 802.11 definuje dianie
na MAC podvrstve druhej vrstvy modelu OSI.

Ramec 802.11 sa nazyva datova jednotka MAC protokolu MPDU (MAC Protocol Data
Unit) a pozostava z troch zakladnych komponentov:

* MAC hlavicka — obsahuje kontrolné informacie ramca, trvanie ramca MAC

adresovanie

» Telo ramca — obsahuje enkapsulované data z vysSich vrstiev nazyvané datova

jednota MAC sluzby MSDU (MAC Service Data Unit).

= Sekvencia na kontrolu ramca FCS (Frame Check Sequence) — 32 bitovy kod

na cyklicku redundantnu kontrolu CRC (Cyclic-Redundancy Check), pre overenie
chybovosti.

Rovnako ako ramce 802.3, aj ramce 802.11 pouZivaju na adresovanie MAC adresy.
Hlavi¢ka 802.11 ramca je vSak oproti ethernetovej zloZitejSia a obsahuje Styri adresné polia.
Preto je v pripade infratruktumej bezdrétovej siete ulohou pristupového bodu prekladat
ramce typu 802.11 na ramce typu 802.3.

V Standardoch 802.11 je definovanych pat typov MAC adries, ktoré sa mézu vyskytovat
v adresnom poli podla toho, Ci sa jedna o datovy tok smerom ku klientskej stanici alebo
od nej:

» zdrojova adresa SA (Source Address) — MAC adresa pévodnej zdrojovej stanice,

» cielova adresa DA (Destination Address) — MAC adresa finalnej cielovej stanice,
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» adresa vysiela¢a TA (Transmitter Address) — MAC adresa bezdrétového rozhrania,
ktoré vyslalo rAmec na médium,

» adresa prijimac¢a RA (Receiver Address) — MAC adresa bezdrétového rozhrania,
ktoré ma za ulohu prijat’ prichadzajuci prenos z vysielacej stanice.

= BSSID (Basic Service Set Identifier) — MAC adresa bezdrétového rozhrania
pristupového bodu AP [4].

MAC hlavicka 802.11 ma velkost 32 B a je zobrazena na Obr. 9.

2B 2B 6B 6B 6B 2B 6B 2B
kqntrola trvanie/ Adresa 1 Adresa 2 Adresa 3 kontrolg Adresa 4 kontrola
ramca ID sekvencie QoS

Obr. 9 MAC hlavicka 802.11
Standard IEEE 802.11 definuje tri hlavné typy ramcov: riadiace, kontrolné a datové.

2.2.1 Riadiace ramce

802.11 riadiace ramce tvoria vacsinu ramcov vo WLAN sieti. Riadiaci ramec 802.11
sa nazyva MMPDU (Management MAC Protocol Data Unit) a neprenasa Ziadne data vysSich
vrstiev. 802.11 definuje 14 podtypov riadiacich rdmcov. Pouzivaju ich bezdrbtové stanice
na pripojenie alebo odpojenie od BSS. Kedze bezdrétové siete pracuju s neohrani¢enym
prenosovym meédiom, aby mohla bezdrétova stanica ziskat pristup k distribuénému systému,
musi najskér najst kompatibilni bezdrotovu siet, overit sa a asociovat. NajdoleZitejSim
z riadiacich ramcov je navadzaci ramec (Beacon Frame). Pristupovy bod, ktory je su¢astou
BSS vysiela beacon ramce, zatial ¢o klientské stanice tieto ramce pocCuvaju. Beacon ramec
obsahuje vSetky dblezité informacie a parametre bezdrotovej siete, ktoré musi klientska
stanica vediet predtym, ako sa asociuje k BSS. Interval vysielania tychto ramcov je priblizne
100 ms a na vacSine pristupovych bodov je mozné ho konfigurovat, nie vSak vypnut.
Na najdenie pristupovych bodov pouzivaju klientské zariadenia riadiace ramce nazyvané
probe Ziadosti Na tieto ramce musi kazdé AP, ktoré Ziadost zachyti poslat
odpoved — Probe Response. V pripade, Ze sa zariadenie rozhodne pripojit k BSS, vysiela
pristupovému bodu Ziadost o asociovanie (Association Request) adostava odpoved
s udelenim alebo zamietnutim pristupu k BSS — Association Response, ktora obsahuje
unikatny identifikator AID (Association ID) udelovany kazdému asociovanému klientovi
v ramci BSS [4].

2.2.2 Kontrolné ramce

Ulohou kontrolnych ramcov v sieti WLAN je pomahat s doruéovanim datovych ramcov.
Tieto ramce su vysielané zakladnymi prenosovymi rychlostami a obsahuju iba informacie
v hlaviéke. Standard definuje nasledovné podtypy kontrolnych ramcov:

= Ziadost o vyslanie RTS (Request to Send),
= povolenie vyslania CTS (Clear to Send) — odpoved na ramec RTS,
= potvrdenie ACK (Acknowledgement) [9].
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2.2.3 Datové ramce

Datové ramce prenasaju v tele ramca data, ktoré su prijimané od protokolov vy$Sich
vrstiev (MSDU Payload). Existuje 15 podtypov datovych ramcov. Zakladnym podtypmi su
jednoduchy datovy ramec (Simple Data Frame) aramec, ktory neprenasa ziadne data
(Null Function Frame), ktory je pouzivany na informovanie AP o zmene statusu uspomého
rezimu u klientskej stanice [9].

2.2.4 Agregovanie ramcov A-MPDU

Uz v predchadzajucom sStandarde bolo na zefektivnenie WLAN sieti a znizenie
nadbytoCnosti vnasanej sutazenim o pristup k médiu predstavené agregovanie ramcov.
Vytvorenim agregovaného ramca A-MPDU (Aggregate MAC Protocol Data Unit) mbze
bezdrétové zariadenie po ziskani pristupu k médiu vysielat dhsi ¢as a tak preniest viac
paketov vySSich vrstiev. VSetky ramce 802.11ac su agregované pomocou A-MPDU formatu.
Viacero podramcov MPDU méze byt agregovanych do jedného ramcového prenosu ako
znéazorfiuje Obr. 10. Maximalna dizka A-MPDU je 1 MB. Jednotlivé MPDU vnutri A-MPDU
musia mat vSetky rovnaku adresu prijimaCa RA (Receiver Address) [2], [10].

MAC MAC MAC
hlavi¢ka MSDU hlavicka MSDU hlavi¢ka MSDU
| Il I 1 |
MPDU 1 MPDU 2 MPDU 3
PLCP MAC MAC MAC
hlaviéka || hlavicka MSDU hlavicka MSDU hlavi¢ka MSDU
| |
A-MPDU

Obr. 10 Agregacia ramca A-MPDU [2]

2.3 Pristup k médiu

Hlavnou ulohou MAC vrstvy je zabezpedit pristup k médiu. V dneSnych sietach su naviac
pouzivané tieto dve metody CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection) a CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). CSMA/CD
je vyuzivana najma v Ethernetovych sietach, CSMA/CA v bezdrétovych. Rozdiel medzi
CSMA/CD a CSMA/CA je vmomente, ked chce klient vysielat a Ziadna dalSia klientska
stanica nevysiela. V pripade CSMA/CD zacne klient vysielat okamzite, a ak pride ku kolizii
docCasne pozastavi vysielanie. Bezdrotové zariadenia vSak nie su schopné sucasne vysielat
aj prijimat’ ramce, je teda nemozné pocas vysielania dat detekovat koliziu. Preto WLAN siete
na zabranenie koliziam pouzivajd CSMA/CA. Pri CSMA/CA je vysielaci Cas rozdeleny
na useky kedy je médium obsadené nazyvané prilezitosti na vysielanie TxOP (Transmit
opportunity) a prazdnych Casovych uUsekov kedy je médium volné. Stanice medzi sebou
v prazdnych €asovych usekoch sutazia o ziskanie kontroly nad TxOP, po&as ktorych maiju
vyhradny pristup k médiu az do uplynutia maximaineho trvania TxOP. Ked chce stanica
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vysielat' a zisti, ze nikto iny v danom momente nevysiela, nahodne zvoli si €as tzv. Backoff
timer, ktory poCka predtym ako zac¢ne vysielat. Pocas tohto ¢asu pokracuje v monitorovani

média, aby sa uistila, Zze Ziadna dalSia stanica nezacala vysielat. Ani tato metdda vsak nie je

dokonala a stale dochadza ku koliziam ak sa o vysielanie v rovhakom ¢ase pokusaju dve
a viac stanic. Preto bola Standardom definovana distribuovana koordina¢na funkcia DCF
(Distributed Coordination Function) ako pristupova metdda, ktora sa snazi minimalizovat

kolizie pri vysielani dat viacerymi stanicami [2].

2.3.1 Distribuovana koordina¢na funkcia DCF

DCF je zakladnou pristupovou metédou 802.11 komunikacie a v $tandarde je povinna.
Na zabezpedenie minimalneho poctu kolizii pouziva Styri zakladné komponenty:

medziramcovu medzeru IFS (Interframe Space) — €asovy Usek medzi vysielanim
802.11 ramcov. Existuje 6 typov IFS, ktoré sa zoraduju podia dizky a priority.
NajpouzivanejSimi su kratka medziramcova medzera SIFS (Short Interframe Space)
a DIFS (DCF Interframe Space).

pole trvanie/ID — pole v MAC hlavicke — obsahuje hodnotu ¢asu v mikrosekundach,
poCas ktorej bude RF médium obsadené. Na zaklade tejto hodnoty funguje
mechanizmus NAV (Network Allocation Vector), ktory predikuje, kedy bude médium
volné [2].

poCuvanie nosnej CCA (Clear Channel Assesment) je schopnost detekovat
a dekddovat' prichadzajucu preambulu Wi-Fi rdmca. V pripade, Ze je detekovana
preambula, médium je oznacené ako obsadené na dobu trvania prena3aného ramca
uvedenu v poli L-SIG, z ktorého je dopocitany ¢as potrebny na prenos celého ramca.
Sucastou CCA je aj detekcia energie ED, ktora udava schopnost prijimaca detekovat
energiu od inych rusivych zdrojov pritomnu na prenosovom kanali a oznadit médium
ako obsadené. Na rozdiel od predo$lého pripadu u ruSivych signalov nie je znama
doba trvania zpreambuly, preto stanica vkaZzdom Backoff slote kontroluje,
i je médium stale obsadené [9].

Nahodny Casova¢ RB (Random Backoff timer) — posledny €asovac¢ predtym ako
stanica zaCne vysielat. Je nahodne zvoleny zrozsahu 0-15 nazyvaného CW
(Contention Window) [2].

Na Obr. 11 je zobrazeny proces pristupu k médiu pomocou DCF.

DIFS

A
A

cw

Médium < >,

obsadené ol . [l

N\ Backoff Cas
sloty

Vysielanie ramca

Obr. 11 Proces pristupu k médiu pomocou DCF [16]

Kontrolné ramce RTS/CTS boli pdvodne pouzivané na vysporiadanie sa s problémom
skrytého uzlu, kedy pristupovy bod zachytava prenosy klientskej stanice, ale ostatné stanice

v BSS nie su schopné tieto prenosy zachytit' a tak dochadza ku koliziam. Ramec RTS
je vyslany po odpogitani Casovaca RB a na potvrdenie, ze mbze vysielat a prijimacia strana
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je pripravena prijimat’ data, dostane odpoved vo forme CTS. Nasleduje kratka medziramcova
medzera SIFS a vyslanie samotného ramca. Pomocou ramcov RTS a CTS dochadza
k znovu nastaveniu NAV ostatnych stanic a tak k znizeniu kolizii a retransmisii. Ak ostatné
stanice v BSS nie su schopné zachytit ramec RTS od stanice, ktora je skrytym uziom,
zachytia ramec CTS od pristupového bodu a prenastavia si svoj NAV. Pristup k médiu
vyuzitim ramcov RTS a CTS ilustruje Obr. 12.

RTS <3| Ramec
Vysiela¢ -
Cas
&S| CTS eS| ACK
Prijimac -
Cas
NAV (RTS) 2P )
NAV : :
NAV (CTS) ; iCas
N Pristup k médiu odlozeny B cw e

Obr. 12 Pristup k médiu pomocou RTS/CTS [4]

Na zabezpecenie kvality sluzby QoS (Quality of Service) bol pre lokalne bezdrbtové siete
zadefinovany dodatok 802.11e. Ako rozSirenie funkcie DCF je v tomto dodatku definovana
metdda pristupu k médiu EDCA (Enhanced Distributed Channel Access), ktora zabezpecuje
rozliSovanie QoS paketov podla Osmich uzivatelskych priorit a nasledné zaradenie
do Styroch pristupovych kategérii. Kazda z kategdrii ma definovany rozsah CW, z ktorého je
pri sutazeni o pristup k médiu voleny Backoff timer. Tab. 3 zobrazuje jednotlivé pristupové
kategorie pristupu metdédy EDCA.

Tab. 3 Kategorie pristupu EDCA [16]

L Uzivatel'ska | kategoria o
RLCILS priorita UP | pristupu AC urcenie w
najnizsia 1,2 AC_BK Backgroud aCWmin aCWmax
0,3 AC_BE Best Effort aCWmin aCWmax
4,5 AC _ VI Video prevadzka ((aCWmin+1)/2)-1 aCWmin
najvyssia 6,7 AC_VO Hlasova prevadzka | ((aCWmin+1)/4)-1 ((aCWmin+1)/2)-1

2.3.2 Dynamické alokovanie Sirky pasma

Délezitou si¢astou $tandardu 802.11ac je spdsob dynamickej volby Sirky kanala. Sirka
kanala méze byt rovhako ako prenosova rychlost volena pocas prenosu, kazdy ramec tak
mozno preniest kanalom sinou Sirkou pasma. Pre kazdu Sirku kanala podporovanu
bezdroétovym systémom, je vzdy jeden kanal primarny a druhy sekundarny. Obr. 13 ilustruje
mozné rozloZenie primarnych a sekundarnych kanalov. Aby bolo mozné vyslat ramec
na 40 MHz kanal, oba 20 MHz kanaly primamy aj sekundarny musia byt pomocou CCA
oznacené ako volné. Rovnako ako na prenos kanalom o Sirke 160 MHz, musi byt vofnych
vSetkych osem kanalov [5].
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20 MHz 20 MHz
primarny sekundarny
40 MHz sekundarny 40 MHz primarny
80 MHz sekundarny 80 MHz primarny
160 MHz

Obr. 13 Primarne a sekundarne kanaly 802.11ac [5]

Zariadenia podfa standardu 802.11ac disponuju schopnostou detekovat' datové prenosy
nie len na svojich primarnych kanaloch, ale aj na sekundamych kanaloch, ¢o umoznuje aby
dve siete zdielali rovnaky 160 MHz kanal. Obe z tychto sieti mdzu vysielat’ su¢asne kazda
na svojom primamom 80 MHz kanali, pretoze tie sa liSia.

Kontrolné ramce RTS/CTS su u Standardu 802.11ac pouzivané ako signalizacia Sirky
pasma. Ramec RTS je vyslany najskér na primarnom kanali a nasledne duplikovany
na sekundame kanaly. Napriklad klientska stanica chce vyslat ramec na kanal o Sirke
80 MHz. Pri uvaZzovani primarnych a sekundarnych kanalov ako je zobrazené na Obr. 13,
vySle ramec RTS najskoér na svoj primamy 20 MHz kanal Cislo 60 a nasledne je tento ramec
duplikovany na kanaly 52, 56 a 64. Aby mohla stanica za&at’ vysielat na 80 MHz kanal, musi
prijat ramce CTS na vSetkych Styroch zdruZenych kanaloch 52, 56, 60 a 64 [5].
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3 BEZDROTOVE SIETE S VELMI HUSTOU PREVADZKOU

Trh sa ¢im dalej, tym viac pIni zariadeniami podporujucimi Standardy 802.11, ¢o zvySuje
naroky na dneSné datové siete. Vysoka koncentracia uzivatefov v akomkolvek
vysokohustotnom prostredi je vyzvou pre dizajn a nasadenie bezdrotovej siete, pretoze
kazdy z uzivatelov méze disponovat dvoma a viacerymi zariadeniami. Zaroven je maximalna
kapacita WLAN siete obmedzena poctom dostupnych radiovych kanalov v danej krajine.
Uz pri navrhu je preto treba prihliadnut na Specifické faktory, ktoré mézu ovplyvnit vykon siete
v prostredi, kde sa vyskytuje velké mnozstvo komunikujucich zariadeni.

V tejto Casti sa budeme zaoberat problematikou nasadenia WLAN v prostrediach
s vysokou hustotou uzivatelov ako su napriklad konferencie a prednasky.

3.1 Priepustnost’ bezdrétovych sieti

NajCastejSou otazkou ohladom vysokohustotnych bezdrétovych sieti je: Akt garantovanu
priepustnost’ vie siet’ poskytnut? Zodpovedat tuto otazku je naro¢né, vzhladom k zdielane;j
povahe bezdrotového média a velkému mnozstvu klientov, ktori k nemu mdzu potencialne
pristupovat. Niekedy su pred navrhom na dimenzovanie bezdrétovej siete zadefinované
minimalne pozadované priepustnosti pre jednotlivych klientov. Ukazky priepustnosti
niektorych aplikacii su uvedené v Tab. 4. V pripade vyuZivania bezdrbtovej siete
pre konkrétnu aplikaciu je v [17] odporu¢ané danu aplikaciu pred dimenzovanim navrhu
otestovat’ a overit’ jej skutoéné poZiadavky na priepustnost.

Tab. 4 MozZné zastupenie aplikacii v bezdrotovej sieti a poZadovana priepustnost [17]

Aplikacia Minimalna priepustnost’ [Mbit/s]
prehliadanie Webu 1
pristup k emailu <1
Audio prenos 1
Video prenos 2-10
Zdielanie suborov 2-8
Testovanie/kviz online 2

Celkova priepustnost bezdrotového systému je suctom kapacit jednotlivych prenosovych
kanalov. Predpoklada sa, Ze pokial vo frekvenénom rozsahu kanala neexistuje zdroj ruSenia
ma kazdy kanal rovnaku priepustnost. Celkova priepustnost systému je potom dana
vztahom:

CPS = Ny * Pay  [Mbit/s] (1)
kde CPS je celkova priepustnost systému [Mbit/s],
Ni je pocet pouzitych prenosovych kanalov,
Piav  je priemerna priepustnost kanala [Mbit/s].

Kazdy Wi-Fi kanal ma limit priepustnosti dany jeho Sirkou a poétom priestorovych
datovych tokov podporovanych klientskym zariadenim. Hoci Standard 802.11ac definuje
maximum az Styroch priestorovych datovych tokov na klienta, realne sa v bezdrétovych
sietach stretavame so stanicami, ktoré podporuji MIMO vo verzii 1x1:1 pripadne 2x2:2, kvoli
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nizkej kapacite batérii mobilnych zariadeni. Priemema priepustnost na zariadenie je dana
podielom celkovej priepustnosti bezdrétového systému a poctu zariadeni aktivnych sucasne
v jednom ¢asovom okamihu a je mozné ju vypocitat nasledovne:
CPS
Pstaav = N » OC
kde Pswav je priemerna priepustnost na zariadenie [Mbit/s],

Nat  je poCet su€asne aktivnych zariadeni v jednom ¢asovom okamihu,

OC  je operacny cyklus aplikacie.

Pocet suCasne aktivnych zariadeni je vo vSeobecnosti vyrazne nizSi ako pocet
asociovanych klientskych stanic a primarne zavisi na operaénom cykle aplikacie spustene;j
na klientskom zariadeni. Napriklad streamovanie videa je aplikacia, ktora ma operacny cyklus
takmer 100%, pre aplikacie ako prehliadanie webovych stranok, pripadne online testovanie
je v [18] uvadzany operacny cyklus 25%.

Pri navrhoch je dblezité si stanovit vhodné olakavania ohlfadom priepustnosti kanala
anevyhnutné si uvedomit, Ze prenosové rychlosti uvedené v Standarde 802.11ac
su maximalne teoretické hodnoty na fyzickej vrstve. Od tychto rychlosti je pri Gvahach
o priemernej priepustnosti kanala potrebné odpoditat nadbytoCnost pridanu hlavickami

[Mbit/s] 2)

protokolov vysSich vrstiev. Ako percento protokolovej nadbytoCnosti [18] uvadza 25%
pri uvazovani MAC+IP+TCP, alebo 20% pre MAC+IP+UDP. Ak by sme uvaZovali
bezdrétovl siet pozostavajucu z jedného pristupového bodu a jednej klientskej stanice
podporujucej Standard 802.11ac a MIMO vo verzii 2x2:2, a pouzitie UDP ako transportného
protokolu, priepustnost by bolo mozné odhadnut’ z maximalnej prenosovej rychlosti udavanej
Standardom podla vztahu:

N %
100
kde Psw1 je priepustnost dat daného zariadenia [Mbit/s],

Psta1 = Rmax * 1- ) [Mbit/s] 3)

Rmax  je maximalna prenosova rychlost’ na fyzickej vrstve [Mbit/s],
PN je protokolova nadbytoénost [%].
Pre vy38Sie uvaZovany pripad je teda mozné za predpokladu pouzitia MCS 8 pre kanal
o Sirke 20 MHz odhadnut priepustnost klientskej stanice

na Psay = 173,3 (1 — 22%) = 138,6 Mbit/s.

Hoci priepustnost’ dat jednej klientskej stanice mdze byt priblizne uréena z prenosovej
rychlosti, pri vyuzivani siete viacerymi zariadeniami je nutné priepustnost’ simulovat' alebo
testovat’ v realnych podmienkach. Agregovana priepustnost dat klesa so zvySujucim
sa poctom klientskych stanic, ktoré sutazZia o vysielaci ¢as v dosledku vacésieho poctu
kontrolnych ramcov zabezpecujucich pristup k médiu.

Medzi dalSie faktory nepriaznivo ovplyviiujice priepustnost patri interferencia
od zariadeni vyuzivajucich rovnaky kanal CCIl (Co-Channel Interference), interferencia
susednym kanalom ACI (Adjacent Channel Interference) ainé ruSenia vo frekvencnych
rozsahoch Wi-Fi kanalov. Urovne ru$enia mézu byt merané pomocou spektralneho
analyzatora a u kanalov, ktoré vykazuju vysSiu mieru ruSenia by mal byt pri vypoctoch
zohladneny jeho vplyv na priepustnost kanala a tak na celkovu priepustnost’ bezdrétového
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systému. ZniZenie priepustnosti spdsobené vplyvom tychto interferencii a vacsieho poctu
klientskych zariadeni je mozné odhadnut pomocou faktora zhorSenia, ktory je v [18] pre
pripad prednaskovych a konferenénych miestnosti uvedeny ako priblizne 10% zniZenie
odhadovanej priepustnosti.

3.2 Planovanie kanalového rozlozenia

Aj ked Standard 802.11ac teoreticky ponuka zavratné rychlosti bliziace sa k jednotkam
Gbit/s, pri navrhoch WLAN sieti s velkou koncentraciou uzivatelov tieto rychlosti
neprichadzaju do uvahy. VysSie teoretické prenosové rychlosti priamo suvisia so Sirkou
kanala. Kanaly o Sirke 40, 80 a 160 MHz vznikaju zdruzenim 20 MHz kanalov, a preto ¢im
SirSi kanal je vnavrhu uvazovany, tym menej kanalov je pouzitelnych v planovanom
kanalovom rozlozeni. To znamena, ze so zvySujucou sa Sirkou kanala sa znizuje vzdialenost
medzi pristupovymi bodmi operujucimi na rovnakom kanali. V [18] a [17] je preto odporucané
pouzivat na ucCely vysokohustotnych bezdrotovych sieti kanaly o Sirke 20 MHz,
¢o pri vhodnom planovani zabezpeli znizenie interferencie susednym kanalom ACI,
interferencie rovnakym kanalom CCI a taktiez zvySenie celkového vykonu systému.

Tradi¢né nasadenia WLAN sieti pouzivaju bunkovu Strukturu, kde kazdu bunku obsluhuje
jeden pristupovy bod. Pristupové body su od seba vzdialené aspori 15 m a &asto su oddelené
stenami, poschodiami, pripadne inymi stavebnymi materialmi. Takéto oddelenie zabezpecuje
dostato¢ny utlm signalu na ceste medzi jednotlivymi pristupovymi bodmi a je teda mozné
pouzit automatizované systémy implementované v bezdrotovych kontroléroch, ktoré kanaly
jednotlivym pristupovym bodom alokuju dynamicky.

Vysokohustotné bezdrétove siete su charakterizované velkym poctom AP, ktoré su €asto
umiestnené v relativne malom spoloénom priestore. Rozostupy medzi pristupovymi bodmi
mézu v takychto instalaciach zacinat' na vzdialenosti 5 m a v pripade pokrytia otvorenych
miestnosti bude s velkou pravdepodobnostou medzi pristupovymi bodmi priama viditelnost'.
Pristupovy bod teda prijima signal od susedného na velmi vysokej urovni, o takmer
znemoziuje pouZitie automatizovanych systémov na vhodné rozloZenie kanalov medzi AP.
Automatizované systémy taktieZz nedisponuju informaciami o Strukture a pocte miestnosti
napriklad v konferenénom centre ateda nie je mozné zarucit, Ze neddjde k alokovaniu
rovnakého kanala dvom pristupovym bodom vramci jednej miestnosti. Preto je
pri vysokohustotnych bezdrotovych sietach takmer vzdy potrebné navrhnut statické
rozloZenie kanalov.

V Ceskej republike je v pasme 5 GHz dostupnych 18 kanalov o Sirke 20 MHz. Kanaly
36 — 64 urcené na pouzitie vo vnutornych a kanaly 100 — 136 na pouZitie vo vonkajsich
priestoroch. KedZe v pasme 5 GHz pracuju aj radary, na vSetkych dostupnych kanaloch
okrem 36 — 48 je povinné dynamické preladenie kanala DFS (Dynamic Frequency Selection).
V pripade, ze pristupovy bod na danej frekvencii zachyti pritomnost radaru musi kanal
oznalit za obsadeny na dobu minimalne 30 minut a preladit na iny kanal. Na ucely
bezdrétovych sieti sa vo vSeobecnosti odporuca pouzivat aj DFS kanaly, pretoze ¢im viac
kanalov mézeme pri navrhu pouzit, tym vysSiu kapacitu systému sme schopni dosiahnut.
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Planovanie kanalového rozloZenia by malo byt prevedené s prihliadnutim na nasledovné:

» pouzit ¢o najviac kanalov ako je mozné vratane DSF kanalov,

» nepridelovat susedné kanaly susednym pristupovym bodom,

= v pripade nutnosti opatovného pouzitia kanalov sa snaZzit o ¢o najvacsie rozostupy
medzi pristupovymi bodmi operujucimi na rovnakom kanali.

Priklad vhodného planovania kanalov v priestoroch prednaskovej miestnosti je zobrazeny
na Obr. 14.
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Obr. 14 Priklad kanalového rozloZenia v pasme 5 GHz

Pred finalizovanim navrhu kanalového rozloZenia bezdrotovej siete je potrebné overit
radiové podmienky v pokryvanej oblasti pomocou spektralneho analyzatora. Spektralny
analyzator zobrazuje Urovne energie od vSetkych pripadnych zdrojov ruSenia
vo frekvenénom pasme, ¢i od Wi-Fi zariadeni alebo inych zdrojov. V pripade, Ze je niektory
z navrhovanych kanalov ovplyviiovany zdrojom ruSenia, ktory nie je mozné eliminovat
je potrebné ruseny kanal z navrhovaného kanalového rozloZenia odstranit.

3.3 Pocet a rozmiestnenie pristupovych bodov

Kazdy pristupovy bod ma maximalny limit klientskych stanic, ktoré mézu byt asociované
v jednom €asovom okamihu. Tento limit sa m6ze u jednotlivych vyrobcov HW [iSit na zaklade
typu pristupového bodu ajeho hardvérovych a softvérovych schopnostiach a udava
minimalny pocet pristupovych bodov pozadovanych v bezdrétovom systéme. Na ucely
planovania je v [18] odporu€any limit 150 asociovanych klientskych zariadeni na jeden
pristupovy bod, napriek tomu, Ze technicka Specifikdcia mdze uvadzat vysSie Cislo.
Minimalny pocet pristupovych bodov tak bude dany vztahom:

N
Nap = @)
AP_asoc_limit

kde Nap  je pocet pristupovych bodov,
Nasoc  je odhadovany pocet asociovanych a su€asne aktivnych zariadeni,
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Nap asoc_iimit je maximalny pocet klientskych stanic asociovanych k pristupovému bodu
vV jednom momente.

V konferenénych centrach alebo prednaskovych miestnostiach st na dosiahnutie vysokej
obsadenosti miesta na sedenie Casto zoskupené velmi blizko seba. Pristupové body
su najcastejSie umiestriované na strop, aby bola vo vacsine pripadov zabezpecena priama
viditelnost medzi AP a klientskym zariadenim. Navrh umiestnenia pristupovych bodov ¢asto
zavisi na moznostiach realneho umiestnenia v ramci pokryvanych oblasti. Pred samotnym
spracovanim navrhu je preto vhodné overit' si moznosti umiestnenia obhliadkou na mieste.

V pripade, Ze sa pristupové body rozmiestnia rovhomerne naprie¢ stropom miestnosti je
mozné obmedzit interferenciu spésobenu susednym kanalom a poskytnut klientskym
zariadeniam uniformné rozloZenie signalu. Cim blizSie k pristupovému bodu sa zariadenia
nachadzaju, tym vys$Sia je uroven prijatého signalu a tiez odstup signalu od Sumu SNR. Na
zaklade SNR je v bezdrotovych sietach volena modulaéna a kédova schéma MCS, od ktorej
zavisi mnozstvo dat odoslanych vo vysielacom &ase. Cim rychlejsie vie stanica vysielat, tym
skér sa na rad dostanu ostatni klienti. Aby bolo v 802.11ac sieti mozné pouzit modulaciu
256-QAM a tym zabezpecit maximalne prenosove rychlosti je poZadovany minimalny odstup
signalu a Sumu 30 dB [19]. Pri navrhu je teda tiez snahou zabezpecit odstup signalu od Sumu
minimalne 25 dB aby bolo mozné v celej bunke pouzit ¢o najvyssiu modulaénu schému a tak
maximalizovat’ mnozstvo prenesenych dat za Cas.

3.4 Efektivne vyuzivanie vysielacieho ¢asu

Pri konfiguracii Wi-Fi siete je dblezité zohladnit také nastavenia systému, ktoré
zabezpecia vyuZzitie vysielacieho ¢asu na maximum. Ako uz bolo spominané, jednym z nich
je zabezpecenie dostatoéného odstupu signalu od Sumu, ktoré je mozné dosiahnut vhodnou
Upravou vysielacieho vykonu pristupového bodu. Tieto nastavenia je dobré optimalizovat
po nasadeni bezdrbtovej siete na zaklade merani sily signalu. Od hodnoty SNR nezavisi len
volba MCS, ale aj rozhodnutie klienta re-asociovat sa k inému pristupovému bodu v ramci
roamingu. Ak klientske zariadenie detekuje nizke hodnoty SNR, za¢ne generovat' viac
ramcov Probe Request na vyhladanie pristupového bodu s lepSim signalom. Tieto riadiace
ramce su formou nadbytoc¢nosti, ktora zniZuje priepustnost’ bezdrotove;j siete.

Rovnako su formou nadbyto¢nosti riadiace beacon ramce. V pripade, Ze je v bezdrétovom
systéme nakonfigurovany vacsi pocet SSID, zvySuje sa pocet tychto ramcov, pretoze su
v pravidelnych intervaloch vysielané pre kazdé SSID. Je preto odpori¢ané minimalizovat
pocet SSID na pristupovy bod. Taktiez ak je v bezdrétovom systéme mozna konfiguracia
intervalu medzi beacon ramcami je vhodné tento interval prediZit. Riadiace ramce zaberaju
vyraznu Cast’ vysielacieho ¢asu aj z toho dévodu, Ze su prenasané zakladnymi prenosovymi
rychlostami. Vo vacsine bezdrétovych systémov ur¢enych pre podnikovy segment je mozné
konfigurovat aj prenosovu rychlost riadiacich ramcov. Je preto odpora¢ané zvazit zvySenie
rychlosti tychto ramcov.
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3.5 Ukazkovy priklad

Predpokladajme, Ze je pozadované navrhnut bezdrétovu siet’ pre konferenéné centrum
s kapacitou 600 ucastnikov a kazdy z u€astnikov disponuje dvoma klientskymi zariadeniami,
ktoré bude chciet pripojit k bezdrétovej sieti. Maximalny pocet asociovanych zariadeni je teda
Nasoe = 1200. Dalej budeme predpokladat, Ze nie viac ako 70% klientov bude aktivnych
sucasne. Podla vztahu (4) za predpokladu maximalneho poctu 150 asociovanych klientov
na AP dostaneme odhadovany pocet pristupovych bodov Ns»= 6. V pripade planovaného
kanalového rozloZenia pozostavajuceho z kanalov o Sirke 20 MHz, je mozné pouzit
6 réznych neprekryvajucich sa kanalov. Bezdrotovu siet budeme planovat tak, aby sme
zabezpecili SNR aspon 25 dB a bolo mozné pouzit maximalne prenosové rychlosti, podla
[19] tomu odpoveda MCS 7.

Zlozenie klientskych stanic ucastnikov konferencie modze byt rézne a odhadneme, ze
zariadenia budu v priemere podporovat technolégiu MIMO typu 2x2:2. Na zaklade typu
zariadeni, Sirky kanalu a modulaénej schémy mozno odhadnut priepustnost’ kanala podia
vztahu (3). Pre 20 MHz kanal, MIMO 2x2:2, MCS 7 a po zapocitani faktora zhorSenia 10%
je priemerna priepustnost kanala P4 = 87,8 Mbit/s.

Celkova priepustnost bezdrétového systému je tak podla vztahu (1) CPS = 526,5 Mbit/s.
Pre konferenéné centrum je predpokladany typ aplikacii prehliadanie webovych stranok,
pripadne inych aplikacie s maximalnym operaénym cyklom 25%.

Priemerna priepustnost na klientsku stanicu bude podfa vztahu (2) Psraar= 2,5 Mbit/s.
V Tab. 5 su uvedené vypodty pre uvazovany priklad bezdrétovej siete.

Tab. 5 Vypocty pre ukazkovy priklad

maximalny pocet ucastnikov 600
pocet zariadeni na Gcastnika 2
pocet asociovanych zariadeni Nasoc 1200
s ] . ] 70%
pocet sucasne aktivnych zariadeni Nake 840
poéet asociovanych zariadeni na AP Nap asoc_limit 150
pocet pristupovych bodov Nap 6
faktor zhorsenia 10%
odhadovana priepustnost’ kanala Prav 87,8 Mbit/s
celkova priepustnost’ systému CPS 526,5 Mbit/s
operacny cyklus aplikacii ocC 25%
priepustnost’ na zariadenie Pstaav 2,5 Mbit/s
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4 SIMULATOR NS-3

NS-3 je simulacny nastroj urCeny primame k vyuke a vyskumu v oblasti networkingu.
Tento simulator je vyvijany vramci projektu NS-3 od roku 2006 a je volne dostupny
pod licenciou GNU GPLv2. Primarne je vyvijany pre Linuxové platformy. NS-3 softvér
je kniznicou, obsahujucou moduly na simulaciu siete implementované ako objekty C++.
Umoznuje simulovat siete zaloZené na IP, mnoZstvo statickych aj dynamickych smerovacich
protokolov a taktiez rozne bezdrotové siete azahffia moduly pre vrstvy L1 al2
na simulovanie bezdrbtovych sieti ako je Wi-Fi, WiMAX alebo LTE. Vnutorna Struktara tychto
modelov je blizka realnym komunikaénym systémom. Simulacie je mozné vytvorit
jednoducho napisanim simulaénych skriptov v jazyku C++ alebo Python [11]. Simulator
nema ziadne grafické rozhranie aje ovladany z prikazového riadku. Jednotlivé simulacie
mézu byt vizualizované v programe NetAnim, ktory vytvara animacie na zaklade XML
suborov zachytenych po€as simulacie [13]. NS-3 je aktualne jediny volne dostupny
simulacny softvér, ktory podporuje Standard 802.11ac. V tejto diplomovej praci sme pracovali
s verziou NS-3.26 v opera¢nom systéme Linux na distribdcii Ubuntu 16.04.1 LTS.

4.1 Struktiira NS-3

Kla€ovymi prvkami simulatora su uzly. Uzol Node reprezentuje sietovy prvok
(napr. pocitag, pristupovy bod, router a i.), ku ktorému je mozné priradit’ aplikacie — procesy
prebiehajuce na aplikaénej vrstve pouzivané ako generator alebo prijemca paketov. Aby uzol
mohol komunikovat s ostatnymi uzlami v sieti, musi mat sietové rozhranie NetDevice. Uzly
komunikuju pomocou definovanych kanalov, ktoré predstavuju prenosové médium
a podobne ako skuto¢né zariadenia, mézu mat viacero sietovych rozhrani, cez ktoré mézu
byt pripojené k danému médiu [11]. Zakladny model siete v NS-3 je zobrazeny na Obr. 15.

Aby bola medzi uzlami moZna vymena dat protokolov vysSich vrstiev, kazdy uzol musi
mat nainStalovany protokolovy zasobnik. Primame je vyuzivany TCP/IP protokolovy
zasobnik a protokoly ako napriklad IPv4, IPv6, TCP a UDP. Jednotlivym uzlom je taktiez
mozné ur€it model mobility na simulovanie pohybu, pripadne statickej pozicie daného uzlu

[11].
Aplikacia Aplikacia

Protokolovy Protokolovy
zasobnik zasobnik
Uzol Uzol
[ 1
NetDevice Kanal NetDevice

) \ y,

Obr. 15 Zakladny model siete v simulatore NS-3
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komplexné. Z toho dévodu su k dispozicii niektoré pomocné triedy Helper, ktoré umoziiuju
konfiguraciu uzlov, kanalov a sietovych rozhrani s vychodzimi nastaveniami. Tieto triedy
disponuju rozhranim API, aby bolo mozné atributmi upravit' vychodzie nastavenia. Popis
vychodzich nastaveni jednotlivych tried a taktiez konfigurovatelnych atributov je uvedeny
v dokumentacii k simulatoru NS-3 [12].

4.2 Implementacia standardu IEEE 802.11 v NS-3

V tejto Casti predstavime zakladné moduly, ktoré implementuje NS-3 na modelovanie
Standardu 802.11. Trieda WifiNetDevice predstavuje bezdrétovu sietovl kartu zariadenia
a obsahuje objekty na vytvorenie kanala WifiChannel, fyzickej vrstvy WifiPhy, linkovej

podvrstvy MAC WifiMac a WifiRemoteStationManager [12]. Architektura wifi modulu v NS-3
je zobrazena na Obr. 16.

MAC
WifiMAC
y B
Station = =
| [‘)caTxop | ------------ Do | MacR%Mlddle | %
: o]
5 -
listener 8
—————— | DCF Manager |———— -
PHY
listener | WlﬁPHY |
Medium

PropagationDelayModel
WifiChannel H
PropagationLossModel
Obr. 16 Architektira modulu wifi v simulatore NS-3 [14]
4.2.1 Model podvrstvy MAC

Funkcionalita MAC podvrstvy je v NS-3 rozdelena medzi nasledovné triedy [12]:

e  MacLow — zabezpecCuje transakcie kontrolnych ramcov RTS/CTS a ACK a datovych
ramcov.

e DcfManager — spolu s DcaTxop implementuju funkcionalitu DCF. Tieto triedy
spracovavaju informacie o stave kanala od triedy WifiPhy, na zaklade ktorych udeluju
pristup k médiu.

o DcaTxop pripadne EdcaTxopN — zabezpeluju obsluhu front. DcaTxop si udrziava
aktualny ramec, az kym nepride informéacia o jeho spravnom dorugeni. DalSie ramce od
vyS$Sich vrstiev su zatial zoradované vo fronte WifiMacQueue. Trieda EdcaTxopN je
uréena pre stanice s podporou QoS.

27



o MacTxMiddle a MacRxMiddle — zabezpecuju fragmentaciu/defragmentaciu ramcov.
MacTxMiddle prideluje ramcom Cislo sekvencie a MacRxMiddle na zaklade tohto Cisla
sekvencie zahadzuje pripadné duplicitné ramce.

o  WifiRemoteStationManager — udrZziava zoznam stavov a parametre prenosu ako
prenosovu rychlost, udaje o SNR z prijatych paketov, pocitadla rentransmisii a i..

e WifiMac — ulohou tejto triedy je generovanie beacon ramcov, asociaénych ramcov
a probe ziadosti a odpovedi. Trieda WifiMac rozliSuje:

= klientské stanica STA,
= pristupové body AP,
= gtanice, ktoré su sucastou IBSS.

4.2.2 Model fyzickej vrstvy

Bezdrotovy kanal je dany modelom propagacného oneskorenia PropagationDelayModel
a modelom strat vznikajucich Sirenim signalu PropagationLossModel. Podla konfiguracie
propagacného oneskorenia trieda WifiChannel pozdrzi prichadzajice pakety o vypocitané
oneskorenie. V suCasnosti NS-3 podporuje dva modely propagacného oneskorenia:
RandomPropagationDelayModel a ConstantSpeedPropagationDelayModel. Prvy z nich pridava
nahodnu hodnotu oneskorenia kazdému ramcu adruhy pridava konstantnd hodnotu
oneskorenia vSetkym ramcom rovnako.

PropagationLossModel v NS-3 simuluje straty Sirenim cez prenosové médium.
Na vypocitanie prijimaného vykonu su modelované straty aplikované na vysielaci vykon
a nasledne je tato informacia odovzdana triede WifiPhy. Na vypocet strat je mozné pouzit
dva modely logaritmicky model dany vztahom (5), ktory uvaZuje vzdialenost d medzi
vysiela¢om a prijimacom a exponent n udavajuci straty,

L=10nlogd [dB] %)

a model odvodeny z Friisovej prenosovej rovnice dany vztahom (6), kde d je vzdialenost
medzi vysielacou a prijimacou stranou a A je vinova dizka prenasaného signalu.

4nd
L=20 log% [dB] (6)

Vzdialenost' d uvazovana v tychto vypoctoch je dana poziciou uzlov a modelom mobility
zadefinovanom v simulécii. Okrem toho triedy WifiPhy rozhoduje o tom, ¢i je mozné prijaty
ramec spravne dekdédovat na zaklade prijattho vykonu a modelu chybovosti.
Preddefinovanym modelom chybovosti pre Standardy 802.11 vyuzivajuce OFDM je
NistErrorRateModel [11].

Fyzicka vrstva sa mdze nachadzat v jednom zo Siestich stavov:

»  TX -—fyzicka vrstva vysiela signal na pokyn MAC vrstvy, ktora je nad fou,

» RX - fyzicka vrstva je synchronizovana na prijem signalu a ¢aka na prijatie
posledného bitu, aby ho mohla predat MAC vrstve,

» IDLE - fyzicka vrstva nie je v ziadnom zo stavov TX, RX alebo CCA BUSY,
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CCA BUSY - fyzicka vrstva nie je v stavoch TX, RX, ale namerana urover signalu
na nosnej frekvencii je vysSia ako definovany prah detekcie,

SWITCHING — fyzicka vrstva je v stave prepinania kanalov,

SLEEP - fyzicka vrstva je v ispornom rezime a nie je schopna prijimat ramce [14].
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5 SIMULACNE SCENARE

V tejto kapitole budu predstavené scenare simulacii, ktorymi sa zaobera diplomova praca.
Parametre simulaénych scenarov boli zvolené sohladom na navrhové odporucania
ametody pri nasadzovani zmienovanych sieti, ataktiez s prihliadnutim na limitacie
simulaéného nastroja NS-3. Standard IEEE 802.11 je rozsiahla $pecifikacia a nie vietky jej
aspekty su v simulacnom programe NS-3 zahrnuté. Podpora pre Standard 802.11ac v ramci
NS-3 je stale vo vyvoji, preto budu v tejto kapitole zhmuté vSetky predpoklady, na ktorych su
simulacie postaveneé a taktiez limitacie, ktoré pouZzitie daného simulatora prinasa.

V simulaciach je uvazované pokrytie priestoru v okoli AP takym spésobom, aby odstup
SNR dosahoval hodnoty, pri ktorych je mozné pouzitie najvysSich modulaénych a kédovych
schém. Dal§im predpokladom je minimalizacia interferencie susednym kanalom ACI, ktora
méze byt dosiahnuta vhodnym kanalovym rozlozenim vramci bezdrétovej siete.
Pristupovému bodu bol prideleny kanal podla Tab. 6.

Na znizenie komplexnosti simulacii je uvazovana infrastruktirna bezdrétova siet
pozostavajuca z jedného pristupového bodu, ku ktorému je asociovanych 25, 50, 75, 100,
125 alebo 150 stanic. Uvazovana topoldgia siete je zobrazena na Obr. 17, kde AP je
umiestnené uprostred sektora klientskych stanic vo vySke h, = 3,5 m. Velkost sektora je dana
poc¢tom zariadeni a vzdialenost medzi jednotlivymi stanicami je ax = 0,5 m a ay =1 m. Stanice
suU umiestnené vo vyske hs =1 m. Rozmiestnenie je volené s prihliadnutim na mozné
umiestnenie stanic v konferen¢nej &i prednadkovej miestnosti. Obr. 17 zobrazuje bezdrbtova
siet, v ktorej sa nachadza 1 AP a 25 stanic vizualizovanu programom NetAnim, zachytenu
v momente, ked AP vysiela beacon ramec. V simulaciach je interval beacon ramcov
nastaveny na 100 ms.

Obr. 17 Topologia bezdrétovej siete v programe NetAnim
Hoci v metédach navrhov vysokohustotnych sieti nie je odporucané pouzivat vacsie Sirky
kanalov ako 20 MHz, pre porovnanie prebiehali simulacie cez vSetky Sirky kanalov
definované Standardom 802.11ac a kanaly boli pridelené podfa Tab. 6. V tabulke sa tiez
nachadza uroven detekcie Wi-Fi signalov CCA a uroven detekcie inych rusivych signalov
EDT podla [9], ktora je nastavena pre jednotlivé Sirky kanalov v simulaénom skripte.
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Tab. 6 Kanaly pouzité v simulaciach

kanal &islo f. [MHz] EDT [dBm] | CCA [dBm]
20 MHz 36 5180 62 -82
40 MHz 38 5190 -59 79
80 MHz 42 5210 -56 -76
160 MHz 50 5250 n/a 73

Kazdy pristupovy bod v simulacii je typu 4x4:4, stanica typu 2x2:2 asu vybavené
bezdrétovou sietovou kartou s podporou Standardu 802.11ac. Technolégia MU-MIMO ani
beamforming v simulatore zatial nie su podporované a v kazdom AP a klientskom zariadeni
su simulované vSesmerové antény. Hodnoty vysielacich vykonov a ziskov antén
na konfiguraciu AP a klientskych stanic boli prevzaté z [15].

Ako model fyzickej vrstvy bol zvoleny SpectrumWifiPhy a na modelovanie chybovosti
NistErrorRateModel. 'V pripade sieti vyskytujucich sa v priestoroch prednaskovych
miestnosti pripadne konferenénych centier byva vacésina klientskych stanic nepohybliva,
takze bol ako model mobilty pre vSetky uzly vsimulaci nastaveny
ConstantPositionMobilityModel a Ziaden z uzlov nie je pohyblivy.

Ako bolo spominané v kapitole 2.7.2, v $tandarde 802.11ac je mozné zvolit dizku
ochranného intervalu Gl. Simulacie prebiehali s nastavenou hodnotou Gl =400 ns.

NS-3 implementuje pre Standardy 802.11a/b/g niekolko algoritmov na riadenie prenosovej
rychlosti, ktora sa meni dynamicky v zavislosti od SNR a urovne prijatého signalu. Niektoré
sU modelované podla algoritmov, vyskytujucich sa v redlnych zariadeniach. Pre Standardy
802.11n/ac je vSak vo verzii NS-3.26 podporovany iba algoritmus ConstantRateWifiManager,
ktory pouziva rovnaku prenosovu rychlost pre kazdy vyslany ramec pocas celej simulacie.
Atributmi je mozné nastavit’ prenosoveé rychlosti pre datove a kontrolné ramce. Pre kontrolné
a datové ramce boli zvolené prenosové rychlosti dané schémami MCS 3, 5 a 8.

V Standarde 802.11ac su kontrolné ramce RTS/CTS vyuzivané na dynamické alokovanie
Sirky pasma ako bolo uvedené v kapitole 2.3.2. V simulaénych scenaroch je vSak Sirka
kanala pevne dana pocas celej simulacie. Naviac podfa [14] nie je vo verzii NS-3.26
podporované prenasanie RTS/CTS pomocou HT a VHT formatov, preto su tieto kontrolné
ramce v simulaciach vypnute.

Sietové adresy IP verzie 4 su uzlom pridefované zrozsahu 10.0.0.0/24, ¢o je
na simulovanie siete obsahujucej maximalne 151 uzlov dostato¢ny pocet. Takto definovana
siet’ bola podrobena testom priepustnosti. Datove prenosy boli modelované pomocou
kon&tantného toku UDP datagramov pomocou aplikécie NS-3 On/OffHelper. Tato aplikacia
je generator datovej prevadzky na zaklade zadanych parametrov, v tomto pripade generujuci
IP pakety o velkosti 1500 B rychlostou 2 Mbit/s. Tato rychlost je rychlost dat na aplikacne;j
vrstve a bola zvolena podla Tab. 4. V simulaciach v smere od klientov k AP (uplink) bola
na pristupovy bod nainstalovana aplikacia PacketSink za ucelom prijmu UDP datagramov.
V simulaciach v opacnom smere (downlink) bol zdrojom generovania datovej prevadzky
pristupovy bod, a aplikacia PacketSink bola nainstalovana na kazdé z klientskych zariadeni.
Vsetka datova prevadzka ma rovnaku prioritu a je zatriedena do pristupovej kategorie
AC_BE.

31



Na urCenie priepustnosti bol v simulaciach pouzity modul FlowMonitor, ktory v NS-3
poskytuje flexibilny systém na meranie vykonu sietovych protokolov. Modul pouziva sondy
inStalované na uzloch v sieti k sledovaniu paketov, ktoré si medzi sebou vymienaju,
a zachytava rozne parametre ako napriklad pocet prijatych/vyslanych paketov, pocet
prijatych/vyslanych bajtov, oneskorenie, pocet stratenych paketov. Tieto informacie
su ukladané do .xml suboru a mézu byt vizualizované programom NetAnim. Pakety su
zoradené podla datoveho toku, ku ktorému patria na zaklade zdrojovej a cielovej IP adresy
a portu transportného protokolu. PocCet datovych tokov uréuje pocet aktivnych klientskych
zariadeni avsimulacii je zadavany parametrom v prikazovom riadku v percentach
z celkového poctu asociovanych zariadeni. Priepustnost datového toku P je definovana ako

pocet korektne prijatych bitov za sekundu a v simulacii je vypoditana pomocou vztahu:
NRx,Bytes * 8

P, = Mbit/s 7
5 (tgen,end - tgen,start) * 1024 x 1024 [ ] ( )

kde  Nzysies je poCet korektne prijatych bajtov,
Lenstare j€ Cas zaciatku generovania datovej prenosu [s],
Lenstart j€ €as ukonCenia generovania datovej prenosu [s].
Priemerna priepustnost na klienta P4y je nasledne vypocitana takto:

n
i=1 P

Pyy = [Mbit/s] (8)

kde n je pocet datovych tokov.

Data ziskané poc€as simulacie su zapisované do suboru a nasledne spracovavané
programom Matlab. NS-3 pomocou funkcie EnablePcap umoziuje zachytavanie suborov typu
.pcap na jednotlivych uzloch, ktoré je mozné analyzovat' v programe Wireshark. Tab. 7
prehladne zobrazuje parametre simulacii.

Tab. 7 Parametre simulacii

vysielaci vykon 20 dBm
AP pocCet vysielacich antén 4
pocet prijimacich antén 4
zisk antény 0 dBi
vysielaci vykon 15 dBm
STA poc::et vyiielacfch antén 2
pocet prijimacich antén 2
zisk antény -2 dBi
Standard IEEE 802.11ac
Sirka kanala 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz alebo 160 MHz
Model fyzickej vrstvy SpectrumWifiPhy
Model chybovosti NistErrorRateModel
Uroveni detekcie energie EDT v zavislosti od Sirky kanala podfa [9], v Tab. 6
Uroveii detekcie CCA v zavislosti od Sirky kanala podra [9], v Tab. 6
Algoritmus datového toku ConstantRate WifiManager
Model mobility ConstantPositionMobilityModel
Cas simulécie 11 s (generovanie datovej prevadzky 10 s)
MCS 3 (16-QAM, 1/2), 5 (64-QAM, 2/3) alebo 8 (256-QAM, 3/4)
Ochranny interval Gl 400 ns
RTS/CTS Ziadne
Beacon interval 100 ms
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6 VYSLEDKY SIMULACII

6.1 Sila signalu v okoli pristupového bodu

Na ur€enie sily signalu v okoli AP bola prevedena simulacia, ktora zaznamenava uroven
prijatého signalu. Meranie urovne prebiehalo pomocou klientskej stanice asociovanej
k AP, prechadzajucej jednotlivymi bodmi priestoru. Pristupovy bod je vtomto pripade
umiestneny na suradniciach [x, y] =[30 m, 30 m] vo vySke h,=3,5 m astanica bola
v kazdom simulovanom bode [x, y] umiestnena vo vyske hs =1 m. Urovne signalu boli
odcitané pomocou NS-3 funkcie MonitorSniffRX triedy WifiPHY, ktora umoziiuje ziskat
informacie ako Cislo kanala, frekvenciu a Uroven prijatého signalu z ramcov prenasanych
medzi pristupovym bodom a zariadenim. Obr. 18 znazorfuje Urovne prijatého signalu v okoli
AP, pri pouziti kanala Cislo 38 so Sirkou 40 MHz. So zmenou kanala by doslo k malej zmene
arovni prijatého signalu v désledku zmeny frekvencie.
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Obr. 18 Uroveri prijatého signélu pre kanél 38

Tak ako bolo o¢akavané, sila signalu klesa s narastajucou vzdialenostou od pristupového
bodu. Tento pokles je dany zvolenym modelom propagacnych strat, ktory bol v tomto pripade
FriisPropagationLossModel. Najvy3sSiu uroven prijatého signalu zaznamenala stanica v bode
[X, v =[30 m, 30 m], kedy bola k pristupovému bodu v najblizSej vzdialenosti d = 2,5 m.
Uroven signalu v tomto bode bola Psignar = -39,06 dBm.

6.2 Simulacia pre réozne MCS

Siet podfa topolégie popisanej v kapitole 5 bola podrobena zatazovym testom. Simulacia
bola prevedena pre modula¢né a kédové schémy Cislo 3, 5 a 8. V tomto pripade bol pocet
aktivnych klientov rovny poctu asociovanych klientov, teda v kazdom momente sa snazilo
k médiu pristupovat 100% simulovanych klientskych zariadeni. Cas simulacie je stanoveny
na 11 sekund, generovanie datovej prevadzky prebieha od prvej sekundy do konca
simulacie, teda t., = 10 s. Simulacie prebiehali so zvySujucim sa po¢tom asociovanych
klientov od 25 do 150 s krokom 25. V pripade poctu 150 klientov sa vSetci k pristupovéemu
bodu a SSID HighDensity-0 UspesSne asociovali do prvej sekundy od zacatia simulacie ako
mézeme vidiet na Obr. 19, ktory zobrazuje zachytené ramce asociatnych Zziadosti
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a odpovedi pre simulaciu 150 klientov. Asociatna odpoved pristupového bodu na Ziadost
posledného klienta je zvyraznena modrou farbou.

| ‘{(wlan.fc‘type_subtype == 0x0001) || {wlan.fc.type_subtype == 0x0000))

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
683 @.872583 ©0:00:00_00:00:95 B0:00:80_00:80:21 862.11 168 Association Response, SN=147, FN=8, Flags=........ C
685 ©.872745 ©0:00:00_00:00:95 00:00:00_00:80:8d B862.11 168 Association Response, SN=148, FN=8, Flags=........ C
607 ©.874142 ©0:00:00_00:00:6e 00:00:00_00:80:98 B8602.11 139 Association Request, SN=@, FN=@, Flags=....R...C, SS5ID=HighDensity-@
589 @.874346 ©Q:00:00_00:00:98 00:00:00_80:088:6e 302.11 168 Association Response, SN=149, FN=8, Flags=........ C
6@856 @.580345 ©@:00:00_00:00:7c £O:00:80_08:00:98 B802.11 139 Association Request, SN=1, FN=@, Flags=........ C, 55ID=HighDensity-@
6872 @.581263 6@:00:00_00:00:98 ©60:00:00_00:80:76 B882.11 168 Association Response, SN=545, FN=8, Flags=........ C

Obr. 19 Asociacné Ziadosti a odpovede v programe Wireshark

Obr. 20 znazormuje priemernu priepustnost na klienta P4y pri pouziti réznych modulaénych
a kodovych schém MCS 3, 5 a 8 a r6znych Sirok kanalov. Datova prevadzka v tejto simulacii
prechadzala v smere od pristupového bodu ku klientskym zariadeniam. Na aplikacnej vrstve
bola generovana s rychlostou 2 Mbit/s, s vyuzitim UDP ako transportného protokolu
a velkostou IP paketu 1 500 B.

Priemerna priepustnost’ na klienta: aktivnych klientov 100%
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Pocet asociovanych klientov Pocet asociovanych klientov

Obr. 20 Priemerna priepustnost na klienta pre MCS 3, 5a 8

Z grafov je vidiet, Ze priemerna priepustnost na klienta klesa so zvySujucim sa poctom
aktivnych klientov. TaktieZ ako sa dalo ocCakavat, vySSie priepustnosti su dosahované
pri pouZiti vy88ej modulacie. Ako vidiet u80 a 160 MHz kanala, rozdiel v priememej
priepustnosti na klienta pri pouziti MCS 5 a 8 nie je velky, ¢o je pravdepodobne spbsobené
tym, ze dany model prevadzky nie je schopny vytazit kanal na maximum. Maximalne
prenosové rychlosti definované na fyzickej vrstve pri pouziti MCS 3, 5 a8, kratkeho
ochranného intervalu Gl a klientskych zariadeni vo verzii MIMO 2x2:2 st uvedené v Tab. 8.
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Tab. 8 Maximalne prenosové rychlosti dané schémami MCS 3, 5a 8

) _ Pocet Modulécia a 20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz
MCS index | priestorovych Kk6d ;
tokov otovane Prenosova rychlost [Mbit/s]
3 16-QAM, 1/2 57,8 120,0 260,0 520,0
5 2 64-QAM, 2/3 115,6 240,0 520,0 1040,0
8 256-QAM, 3/4 173,3 360,0 780,0 1560,0

Ako je spominané v kapitole 3.1, pomocou vztahu (3) je mozné odhadnut’ priepustnost
jedného Kklienta vyuZivajuceho bezdrétovu siet’ samostatne z prenosovej rychlosti
po zapocitani protokolovej nadbyto¢nosti MAC+IP+UDP. Na Obr. 21 je zobrazena
agregovana priepustnost’ kanala pri pouziti MCS 3, 5 a 8 pre simulované pocty aktivnych

klientov.

Agregovana priepustnost’

kanal 20 MHz

Agregovana priepustnost [Mbit/s]

—&—MCS3 (16-QAM 1/2)
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Obr. 21 Agregovana priepustnost kanala pre MCS 3, 5a 8

Ak by sme napriklad na maximum prenosovej rychlosti pre MCS 5 a kanal o Sirke 20 MHz
aplikovali vztah (3) za predpokladu UDP transportného protokolu, dostali by sme hodnotu

Ppax = 92,5 Mbit/s.

Agregovana priepustnost simulovana pre tento pripad bola

pre 150 klientov simulaciou stanovena na P,g. = 73,6 Mbit/s, uz bez uvaZzovania hlaviCiek

protokolov MAC+IP+UDP .
Hodnota P, je poCitana podfa vztahu:

kde NRX,Packets
PayloadSize

NRx packets * PayloadSize = 8

Pagr =
gr
(tgen,end tgen,start)

1024 = 1024  MPit/s] )

je pocet prijatych paketov,
je velkost uzitoénych dat UDP datagramu  [B].
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Rozdiel medzi odhadovanou priepustnostou Pr.ca simulovanou P.,-je dany tym, ze v Ppax
je zapocCitana iba protokolova nadbyto¢nost a nie je zaratana nadbytoCnost v podobe
kontrolnych a riadiacich ramcov, pri viacerych klientoch snaziacich sa ziskat pristup k médiu.

Pri pohlade na Obr. 20 a grafy zobrazujuce priememu priepustnost na klienta by sa mohlo
zdat, Ze pri pouziti kanala o Sirke 20 MHz, pocte klientov 100 a pouziti MCS 8, kazdy z nich
dosahuje priepustnost’ okolo hodnoty 1 Mbit/s. Je vSak potrebné si uvedomit, ze graf
zobrazuje priememu priepustnost’ a skuto¢né hodnoty pre jednotlivych klientov sa mézu
vyrazne lisit.
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Obr. 22 Pocet klientov s danym percentom priepustnosti pre MCS 3, 5a 8

V grafoch na Obr. 22 je Ciarkovane vyznacené percento klientov, ktori dosahuju viac ako
90% z maximalnej priepustnosti na klienta, ktora je mozna pre dany kanal a MCS. Bodkovane
je vyznacené percento klientov, ktori dosahuju menej ako 10% z maximalnej priepustnosti.
Napriklad u kanalu so Sirkou 20 MHz, pri pouziti MCS 8 (modra Ciara) a pocte klientov
50 vidime, Ze 86% klientov dosahuje viac ako 90% maximalnej priepustnosti dosiahnutelnej
pre dané parametre, aziaden zklientov neprenaSa data rychlostou menSou ako je
10% maxima. Cim vy&Sie hodnoty nadoblda bodkovana &iara, tym va&si pocet klientov
dosahuje pri uvazovanom modeli datovej prevadzky, priepustnost priblizne pod 200 kbit/s.

Mb&zeme teda povedat, ze pre zadané parametre za predpokladu pouzitia maximalnych
prenosovych rychlosti je hranica pouzitelnosti 20 MHz kanala s ohladom na spokojnost
uzivatefov pri 50 sucasne aktivnych klientskych zariadeniach. So zvySujucou sa Sirkou
kanala sa tato hranica posuva k vysSim po¢tom uzivatelov, napriklad u 80 MHz kanalu je pri
suCasne 75 sucasne aktivnych klientskych stanic.
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6.3 Simulacia pre rézny pocet aktivnych klientov

Tato simulacia bola postavena na rovnakej topoldgii ako simulacia v kapitole 6.2
a prevedena pre modulacnu a kédovu schému MCS 8. Simulacie prebiehali so zvySujucim
sa poctom asociovanych klientov od 25 do 150, avSak nie vSetci klienti boli aktivni su¢asne.
V jednotlivych simulaciach generovalo datova prevadzku vzdy len urcité percento
asociovanych klientov ato 50, 70 alebo 100%. Cas simulécie je opat stanoveny
na 11 sekund a generovanie datovej prevadzky prebieha od prvej sekundy do konca
simulacie, teda t,, = 10 s. Datova prevadzka je zadefinovana v smere od pristupového bodu
ku klientskym staniciam, opat’ vyuzitim konstantného toku UDP datagramov s rovnakymi
parametrami ako v predoSlom pripade.

Na Obr. 23 je zobrazena priemerna priepustnost na klienta pre tento simulac¢ny scenar.
Rovnako ako v predchadzajucom pripade je z grafov vidiet, ze priemema priepustnost
na klienta klesa so zvysujucim sa poc¢tom aktivnych klientskych zariadeni. Je v3ak rozdiel
medzi hodnotami priepustnosti v pripade, Zze pocet asociovanych klientov je vySSi ako pocet
aktivnych. Napriklad pre pocet 75 asociovanych klientov a su¢asne aktivnych 100% je
priemema priepustnost na klienta P75 1009,= 2,034 Mbit/s. Pri pocte 150 asociovanych klientov
a sucasne aktivnych 50% je priepustnost Pisgs00,= 2,022 Mbit/s. V oboch pripadoch je
sucasne aktivnych 75 zariadeni, no priemema priepustnost’ na aktivneho klienta je nizSia
v pripade viacerych asociovanych zariadeniach.

Priemerna priepustnost’ na klienta: MCS 8
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Obr. 23 Priemerna priepustnost na klienta pre 50, 70 a 100% aktivnych klientov
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6.3 Simulacia datovej prevadzky v r6znych smeroch

Pre modula¢nu a kédovi schému MCS 8 bola simulovana datova prevadzka v smere
od klientského zariadenia k pristupovému bodu, ako aj v opacnom smere od klientskej
stanice k AP. V oboch pripadoch boli v priebehu simulacie su€asne aktivni vSetci asociovani
klienti. Model prevadzky bol definovany rovnako ako v predchadzajucich dvoch pripadoch.

Na Obr. 24 je zobrazena priemerna priepustnost na klientské zariadenie a Obr. 25 ilustruje
agregovanu priepustnost’ jednotlivych kanalov pri prevadzke v smere od klienta k AP (uplink)
a prevadzke v smere od pristupového bodu ku klientovi (downlink).
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Obr. 24 Priemerna priepustnost na klienta pri réznom smere datovej prevadzky

Z grafov na Obr. 24 a Obr. 25 je viditelny vyrazny rozdiel v priepustnosti medzi
vzostupnym a zostupnym smerom, €o je spésobené tym, Ze v pripade zostupného smeru je
zariadenim, ktoré vysiela data iba AP a teda nie je potrebné aby sutaZilo o pristup k médiu
s ostatnymi zariadeniami. V pripade vzostupného smeru je konkurencia v sutazi o pristup
k médiu nasobne vacsia. Cim viac stanic sa snazi pristupovat k médiu sicéasne, tym
CastejSie dochadza ku koliziam, retransmisiam ramcov a teda znizovaniu priepustnosti.

Z vysledkov je zjavné, Ze v pripade ak sa o pristup k médiu pokusa viac ako 50 klientskych
zariadeni sucCasne, priememna priepustnost na klienta sa pohybuje v stovkach kilobitov
za sekundu. V skuto€nosti sa pri takych poctoch zariadeni, niektori klienti vébec nedostanu
k vysielaniu dat.
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Obr. 25 Agregovana priepustnost pri rbznom smere datovej prevadzky
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7 ZHRNUTIE

Tato praca analyzuje metdédy navrhov bezdrétovych sieti pre velmi hustu prevadzku
postavenych na Standarde IEEE 802.11ac. S prihliadnutim na navrhové postupy a niektoré
limitacie zhmuté v kapitole 5 su v simulatore NS-3.26 prevedené simulacie vysokohustotnej
bezdrbtovej siete.

Simulovany sietovy model pozostava z pristupového bodu a k nemu asociovanych
klientskych zariadeni. Topoldgia je uvazovana s ohfadom na mozné rozmiestnenie stanic
v prostredi konferenénych &i prednaskovych miestnosti. Parametre simulaénych scenarov
boli volené tak, aby bolo mozné preskumat limitné stavy bezdrétovej siete, o sa tyka poctu
su€asne aktivnych klientov a priepustnosti dosahovanych za stanovenych podmienok.
Analyzované boli tri simulaéné scenare:

1. pre rdzne simulacné a kddové schémy,
2. pre rdzne percento sucasne aktivnych klientskych zariadeni,
3. pre datovu prevadzku v smere od pristupového bodu ku klientom a naopak.

Simulacie su napriek odporu¢aniam vyuZivat v ramci vysokohustotnych bezdrétovych
sieti iba kandly o Sirke 20 MHz, prevedené aj pre ostatné Sirky kanalov definované
Standardom 802.11ac, a ich predpokladom bol dostatocny odstup signalu od Sumu
pre umoznenie pouzitia modulaénej a kddovej schémy Eislo 8. V simulaciach nebola okrem
ruSenia spbésobeného susednymi klientskymi stanicami uvaZovana Ziadna dalSia
interferencia, ktora by sa potencialne mohla vyskytnut' v bezdrétovej sieti, €o mohlo priaznivo
ovplyvnit vysledky.

Simulacie ukazali, Ze so zvysujucim sa poctom klientskych zariadeni, klesa priepustnost
prenosového kanala a teda aj priemema priepustnost’ na jednu klientsku stanicu. Zo simulacii
je taktiez vidiet, Ze pre vacsie Sirky kanala su dosahované vy3Sie agregované priepustnosti.
PouZitie napriklad 40 MHz kanala dvojnasobne zmensi mnoZstvo pouZitefnych kanalov
pri planovani kanalového rozloZenia. Ak je v3ak pocet pristupovych bodov potrebnych
na zabezpecCenie pokrytia vnutornych priestorov mensi ako pocet dostupnych 40 MHz
kanalov, je mozZné za ucelom zvySenia priepustnosti pouZit’ aj tieto Sirky kanalov. V realnych
pristupovych bodoch naviac funguje dynamické alokovanie Sirky pasma ako bolo popisané
v teoretickej Casti, o v NS-3 nebolo mozné simulovat.

Vo vacsine pripadov pri pouziti MCS 8 bolo priblizne 50 su€asne aktivnych klientov
schopnych dosiahnut’ pozadovanu priepustnost zadefinovana modelom datovej prevadzky.
V pripade bezdrétovych sieti pre prostredia konferenénych &i prednaskovych miestnosti
vacsinou nie je bezna situacia suCasnej aktivity 100% asociovanych klientov, ateda
v takomto prostredi méze byt priemerna priepustnost na klienta vyssia ako ukazali simulacie.
Priklad 100% aktivnych klientov v8ak méze byt predpokladany v pripade vyuzivania
bezdrbtovej siete napriklad v Skolach na ucely prenosu vyukovych videi.
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Na realizaciu bezdrétovych sieti pre velmi hustu prevadzku sa pouZivaju kontroléry a
pristupové body uréené pre podnikovy segment, ktoré vo vacsine pripadov operuju nie len
v pasme 5 GHz, ale suc€asne aj v pasme 2,4 GHz, ¢o umoznuje jednym pristupovym bodom
zabezpecit pristup k sieti va¢siemu poctu zariadeni. V pasme 2,4 GHz sa nachadzaju len tri
neprekryvajuce sa kanaly, teda oproti pasmu 5 GHz ma vyrazne mensie moznosti, ¢o sa tyka
planovania kanalového rozlozenia. Preto je odporu¢ané uvazovat rozdelenie klientov medzi
pasma 2,4 GHz a 5 GHz v pomere 25% k 75%.

Standard 802.11ac definuje technolégiu MU-MIMO, ktora si urcite vo vysokohustotnych
bezdrbtovych sietach najde svoje patricné miesto. V priebehu roku 2016 sa zacali na trhu
objavovat prvé pristupové body druhej viny 802.11ac zariadeni, ktoré tuto technoldgiu
implementuju. MU-MIMO vSak vyzaduje podporu ako na strane pristupového bodu, tak aj
na strane klientského zariadenia, ¢o v suasnosti este nie je bezné.

S prichodom druhej viny zariadeni podporujucich Standard 802.11ac treba brat do Uvahy,
Ze priepustnost’ bezdrétovej siete mdze prekrocit gigabitové rychlosti. Preto je potrebné
pri navrhoch bezdrétovych sieti dimenzovat taktiez Strukturovanu kabelaz a prislichajucu L2
infrastrukturu tak, aby bola schopna zvladat takuto prevadzku a na napajanie pristupovych
bodov bude PoE+ nevyhnutnostou.
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ZAVER

Diplomova praca na tému Bezdrétové siete pre velmi hustu prevadzku je zamerana
na analyzu mechanizmov pokrytia vnutornych priestorov bezdrétovou sietou postavenou
na Standarde IEEE 802.11ac. Analyticka cast sa zaobera samotnym Standardom
IEEE 802.11ac, Struktirou ramcov a principmi na spodnych dvoch vrstvach OSI modelu.

V dalSej Casti su rozobrané metddy navrhu vysokohustotnych bezdrétovych sieti a suhrn
faktorov, ktoré treba vziat do uUvahy pri navrhu WLAN primarne urenej do prostredia
s vysokou hustotou klientskych zariadeni.

Sucasné metédy navrhov boli modelované v simulatore NS-3.26, ktory je strucne
popisany v kapitole 4. V kapitole 5 su zhmuté predpoklady a parametre simulaénych
scenarov, ktoré boli zvolené s ohfadom na navrhové odporuc¢ania a analyzované metody.

Vysledkom tejto prace su simulaéné skripty, ktorymi boli simulované scenare bezdrbtovej
siete pre velmi hustu prevadzku, za uéelom preskimania limitnych stavov takejto siete, o sa
tyka pocCtu suCasne aktivnych klientov a dosahovanych priepustnosti. Vystupy tychto
simulacii popisané v kapitole 6.

P&vodne bolo zamyslané porovnat vysledky simulacii s vysledkami redlnejimplementacie
zmiefiovanej siete, ¢o sa v3ak nepodarilo realizovat z dovodu nedostatku klientskych
zariadeni s podporou Standardu 802.11ac.
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ZOZNAM PRILOH

A. Prilozené CD:
A1. Elektronicka verzia diplomovej prace vo formate PDF

A2. Simulaény skript NS-3 na modelovanie sily signalu:
coverage.cc

A3. Simulaény skript NS-3 na modelovanie vysokohustotnej bezdrétove;j siete:
high-density.cc

A4. Skript na automatické spustenie simulacii a ulozenie dat:
simulation_run.sh

A5. Skripty programu Matlab na spracovanie dat ziskanych simulaciami:
coverage.m
processing_mcs3 5 8.m
processing_active50 70 _100.m
processing_mcs8_uplink_downlink.m
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