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Uvod

Ciefom prace je navrh optimalnej bezdrbtovej siete, ktora rieSi konvergenciu
hlasovych a datovych sluzieb do IP sieti, definovanie QoS mechanizmov, ktoré by
prevadzku e-learningovych sluzieb.

V prvej Casti prace su vysvetlené zakladné pojmy z oblasti VolP, video a
datovej komunikacie. Zabezpecenie kvality sluzby QoS v sieti je ddleZitou sucastou
prevadzkovania Sirokopasmovych sluzZieb. RieSenia QoS v ramci Sirokopasmovych
sluzieb by mali byt schopné poskytovat kvalitu sluzby QoS medzi koncovymi bodmi v
akejkolvek kombinacii IntServ(Integrované sluzby) a DiffServ (Diferencované sluzby)
sieti. Podrobnym skiumanim sa zistilo, Zze rieSenim zabezpecenia kvality sluzby QoS
medzi koncovymi bodmi siete pre potreby Sirokopasmovych sluzieb je vhodna
podpora protokolu RSVP pri vyuziti protokolu SIP. V ramci bezdrbtovych sieti sa
najCastejSie na zabezpecenie kvality sluzby QoS vyuzivaju mechanizmy WMM.

So zabezpelenim kvality sluzby je spravca siete schopny riadit spotrebu
zdrojov v ramci aplikacie, ako aj zabezpedit prijatelné sietové sluzby pre koncovych
pouzivatelov. Je dbélezité si uvedomit, Ze akékolvek rieSenia QoS pre
prevadzkovanie Sirokopasmovych sluzieb by mali podporovat vSetky prvky siete,
vratane klasifikacie, pravidiel, tvarovania, planovania a riadenia pristupu, ako aj
mechanizmy na podporu rozhodovania riadenia pristupu, ako je napriklad riadenie
prevadzky.

Ciefom prace je na zaklade ziskanych poznatkov implementovat rieSenie
prenosu datovych tokov rézneho typu v ramci bezdrétovych sieti s cielom ich
optimalizacie.

V druhej Casti je v dizertaCnej praci rozoberana problematika bezdrétovych
sieti aich vplyv na prevadzku. Podrobne je definovany Standard 802.11, vplyv
rozlozenia kanalov a Struktura ramca 802.11. Nasledne je rozoberana problematika
komunikacie medzi ramcami, distribuéna koordinanéna funkcia a bodova
koordina¢na funkcia. Neodmyslitelnou €astou problematiky je zabezpecCenie kvality
sluzieb pri vyuzivani bezdrétovej technoldgie. Vramci prace je podrobnejSie
rozobrana problematika rozSirenej distribuénej koordinacnej funkcie — EDCA, v ktorej
sa rieSia vplyvy, aku su vykonnost' a priepustnost’ udajovych tokov. Na tuto ¢ast uzko
nadvazuje Cast, ktora rozobera rieSenie problematiky QoS mechanizmov v ramci
bezdrotovych sieti a nasledné aplikovanie videosluzieb. V ramci optimalizacie
priepustnosti datovych tokov bol navrhnuty modifikovany model, ktory opisuje
moznosti ich optimalizovania, na ktoré pdsobia rézne nepriaznivé vplyvy, ktoré su
rozanalyzované v kapitole snazvom ,Model optimalizovania priepustnosti
bezdrbtovej sieti“ v ramci dizertaCnej praci.

V dalSej Casti dizertaCnej prace su prezentované uskutoCnené merania
vrealnej prevadzke. Na zaklade nameranych vysledkov je stanovena miera
priepustnosti datovych tokov, stabilita prevadzky a ostatné prvky, ktoré ovplyviuju
prijimanie a spracovanie jednotlivych tokov. V ramci merani bola sledovana
a vyhodnocovana predovSetkym prenosova rychlost a mnozstvo pripojenych
pouzivatelov v ramci pristupového bodu.

V zavere dizertaCnej prace su zhrnuté vysledky, ktoré nadobudaju formu
odporu€ani pri rieSeni problematiky prenosu multimedialneho obsahu, vplyvu
datovych tokov na prevadzku, potrebu nasadzovania QoS mechanizmov pre stabilny
prenos.
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1. Charakteristika sieti a sluzieb v sicasnosti

V sucasnosti prechadza telekomunikacny priemysel obdobim zmien, ktoré
smeruju ku konvergencii sluzieb a sieti. Datova prevadzka exponencialne narasta a
dostava sa do popredia v komunikacii na takmer kazdom type telekomunikacnej
siete. Poskytovatelia hladaju rieSenie, ako najefektivnejsie zjednotit’ hlasovu a datovu
prevadzku a sluzby samotné. Vhodnou technoldgiou sa pre siete a sluzby v su€asnej
prevadzke javi IP technolégia. Umozniuje efektivne prenasat pouzivatelské data a
zarovefnl dava poskytovatefom moznosti rozSirovania sieti a zavadzanie novych
sluzieb.

Integracia hlasovych a datovych technologii sa rapidne urychlila vzhfadom na
obojstranné potreby dopytu a ponuky [1]. Na strane dopytu zakaznici rozmyslaju nad
investiciami do sietovej infrastruktury, aby ziskali vyhody integrovanych rieSeni,
akymi su napriklad hlasové aplikacie. Na druhej strane vyrobcovia su schopni
aplikovat’ poZiadavky dopytu a snaZia sa klast déraz na kvalitu, vykon, spolupracu
viacerych technolégii (vzajomna spolupraca signalizacie v hlasovej komunikacii;
kodovanie hlasu a videi s dostato¢nou kvalitou pri nizkych narokoch na prenosové
médium a sietového vykonu - mechanizmy zabezpecujuce kvalitu sluzby - QoS).

Podstatnou vyhodou paketového prenosu hlasu v IP sieti je jeho cena. Oproti
klasickej sieti PSTN je to az o 70-80% menej nakladov na vybudovanie siete a jej
prevadzku. Tento rozdiel plati nielen pre poskytovatelov, ale aj pre koncovych
pouzivatelov.

Masové rozSirovanie komunikaCnych sluzieb znamena prudky rast
Sirokopasmovych sieti. Pozornost teda uputavaju SkalovatefnejSie a flexibilnejSie
siete. Standardizaéna komisia |IETF (Internet Engineering Task Force) preto
definovala mnoziny Standardov signalizacnych protokolov - H.323, SCCP, SIP, IAX,
SIGTRAN, MEGACO, ktoré poskytuju model pre signalizaciu v IP sieti. Celkovo
mozno skonstatovat, ze vyhody IP oproti klasickému TDM prenosu spocivaju
predovsetkym v:

e nizSich nakladoch,

o vySSej efektivnosti,

e vacsom prenosovom pasme,

e moznosti implementovat noveé sluzby a rieSenia.

2. Tézy dizertacnej prace

Cielom dizertaCnej prace je navrh, realizacia a optimalizacia prenosu datovych
tokov v prostredi v Sirokopasmovych telekomunikaénych sieti. Dizertacna praca je
zamerana na bezdrotové siete pouzivané vo vzdelavacich instituciach, v ktorych ,
podobne ako v pevnych sietach, prechadza v su€asnosti mnozstvo réznych typov
telekomunikacnej prevadzky. Vzhladom na to, Ze technické vybavenie v uvedenych
vzdelavacich instituciach nie je uplne moderné, vyuziva sa na bezdrbétovy prenos
Standard 802.11g a na bezpecnost prenosu sa prihliada len v obmedzenej miere,
preto vramci dizertaCnej prace je rieSena problematika bezpecnosti a prenosu
datovych tokov aich optimalizacia. Délezitym parametrom v pripade pouZivania
bezdrétovych sieti je skutoCna priepustnost dat, ktora je zavisla od nastaveni
pouzivanych zariadeni a od dalSich faktorov, ktoré mézu na prenos vplyvat. Medzi
skumané faktory, ktoré ovplyviuju priepustnost, patri napriklad pocet pouzivatelov,
vzdialenost jednotlivych uzivatelskych zariadeni, ale aj viaccestnost, typ
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pouzivanych WIiFi zariadeni, rovnako aj oneskorenie na bezdrétovych cCastiach
pevnej sieti LAN.

V ramci dizertaCnej prace bude podrobnejSie rozobrana problematika
rozSirenej distribucnej koordinacnej funkcie — EDCA, v ktorej je potrebné riesit
problémy, akymi su dostatoCna vykonnost a priepustnost datovych tokov. Preto
jednym z cielov bude aj prostrednictvom matematického aparatu optimalizovat
obsadenost’ kanalov, vykon a priepustnost bezdrotovej siete.

Na rieSenie spominanej problematiky bude navrhnuty aj modifikovany matematicky
model, ktory by mal rieSit' optimalizaciu prenosu datovych tokov a zaroven aj kvalitu
sluzieb v prostredi bezdrétovych sieti, a taktiez by mal stanovit mozZnosti prenosu
réznych typov datovych tokov s ciefom poukazat na moznosti dosiahnutia vySSej
priepustnosti datovych tokov so zameranim sa na dizku paketov a rychlost prenosu
dat s réznymi stavmi kanalov. Uvedeny matematicky model by mal umoznit
posudenie vplyvu intenzity signalov na prenos datovych tokov v kanali.
Neoddelitelnou sucastou bude testovanie priepustnosti datovych tokov pri uréenom
pocte klientov s réznymi typmi signalov. Pri testovani bude kladeny dbéraz na
prioritizaciu jednotlivych typov datovych tokov prostrednictvom WMM. Vysledky
merania budu pouZité pri rieSeni priepustnosti datovych tokov v konkrétnej
bezdrétovej sieti, kde na zaklade nameranych hodndét sa stanovia moznosti ich
aplikovania pre dalSie vyuZitie v praxi.
RieSenie dizertaCnej prace sa bude odvijat z nasledovnych téz:
1. Navrhnite zabezpelenie optimalizacie vyucbovych modulov v prostredi
bezdrétovych WiFi sieti a Sirokopasmovych telekomunikacnych sieti.
2. Optimalizujte rozSirenu distribu¢nu koordinacnu funkciu z hfadiska prenosu
datovych tokov v bezdrbtovych sietach.
3. Prostrednictvom modifikacie matematického modelu stanovte moZnosti
rieSenia problematiky kapacity kanala v prostredi bezdrotovych WiFi sieti.

3. Bezdrotoveé siete

V ostatnych rokoch doslo k vefkému posunu pri budovani pristupovych bodov
WiFi [2, 3, 5, 7, 17, 23, 24, 25, 26, 31, 39, 42, 67]. WiFi je oznacenie rodinu
protokolov bezdrotovych sieti vramci IEEE 802.11 opisujucich bezdrétovu
komunikaciu v pocitacovych sietach (tiez Wireless LAN, WLAN). Pévodnym ciefom
WiFi sieti bolo zabezpefovat vzajomné bezdrétové prepojenie prenosnych zariadeni
a dalej ich pripajanie na lokalne (napr. firemné) siete LAN. S postupom ¢asu zacala
byt vyuzZivana aj na bezdrbtové pripojenie do siete Internet v ramci rozsiahlejSich
lokalit a tzv. hotspotov. WiFi zariadenia su dnes prakticky vo vSetkych prenosnych
poditaoch aaj v mnozZstve mobilnych telefénov. Uspech Wi-Fi prinieslo najma
vyuzivanie bezlicenéného pasma, ¢o vSak ma negativne ddésledky vo forme silného
zahltenia prislusného frekvenéného spektra a v ¢astych bezpeénostnych incidentoch.
Jednou s alternativnych naslednikom WiFi méze byt bezdrétova technologia WiMAX,
ktora sa zameriava na zlepSenie prenosu signalu na vacsie vzdialenosti.
WiFi zaistuje komunikaciu na linkovej vrstve, zvySok je zalezitost' protokolov vysSich
vrstiev (na rozdiel od technolégie Bluetooth, ktora sama o sebe zabezpecuje
najréznejsie sluzby). Typicky sa preto prenasaju zapuzdrené ethernetové ramce. Na
komunikaciu na zdielanom médiu (v tomto pripade vzduch) je pouZzivany protokol
CSMA/CA (Ethernet pouziva CSMA/CD).
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Struktura bezdrétovej siete

Bezdrotova siet [2, 5, 10] m&zZe byt vybudovana réznymi spésobmi v zavislosti
na pozadovanej funkcii. Vo vSetkych pripadoch zohrava klu€ovu ulohu identifikator
SSID (Service Set Identifier), Co je retazec az 32 ASCII znakov, ktorymi sa jednotlivé
siete rozliSuju. SSID identifikator je v pravidelnych intervaloch vysielany ako
broadcast, takze vSetci potencialni klienti si moézu lahko zobrazit dostupné
bezdrotové siete, ku ktorym je mozné sa pripojit’ (t.j. ,asociovat® sa s pristupovym
bodom).
Najjednoduchsim spésobom, ako bezdrétovu siet’ skryt, je zamedzit' vysielanie SSID.
Pripajajuci sa klient potom musi SSID vopred poznat, inak sa nedokaze k druhej
strane pripojit. PretoZe je v8ak SSID pri pripajani klienta prenasané v Citatelnej
podobe, mozno ho lahko zachytit' a skrytu siet’ odhalit.

Ad-hoc siete

V ad-hoc sieti [2, 3, 42, 67] sa navzajom spajaju dvaja klienti, ktori su
v ekvivalentnej pozicii (bod - bod). Vzajomna identifikacia prebieha pomocou SSID.
Obe strany musia byt v priamom radiovom dosahu, €o je typické pre malu siet’ alebo
prilezitostné spojenie, kedy su pocitaCe vo vzdialenosti niekofkych metrov.

Infradtrukturne siete

Typicka infrastrukturna bezdrétova siet obsahuje jeden alebo viac
pristupovych bodov (AP - Access Point) [33, 41, 43, 46], ktoré vysielaju svoje SSID.
Klient si podla nazvov sieti vyberie, ku ktorej sa pripoji. Niekolko pristupovych bodov
mdbze mat rovnaky SSID identifikator, potom je plne zalezitostou klienta, ku ktorému
pristupovému bodu sa pripoji. Takéto rieSenie umozriuje prepojovanie v zavislosti na
sile signalu a dava tak klientovi moznost volného pohybu vo vacsej sieti.

Bezpecnost siete

Velky problémom bezdrétovych sieti [24, 26] je neodborna konfiguracia
bezpecnostnych prvkov. Dévodom je Sirenie signalu mimo zabezpeceny priestor, ¢o
si mnoho pouzivatelov neuvedomuje. Neopravneny pouzivatel sa velmi lahko
dokaze pripojit do nezabezpelenej bezdrbtovej siete. Preto sa v suCasnej dobe
kladie velky dbraz na bezpeénost bezdrétovych sieti. Nevyhnutnou podmienkou je
vlastnenie kvalitného zariadenia, ktoré pracuje s novymi technologickymi
vymozenostami. V opacnom pripade je potrebné zabezpe it siet na vysSej sietovej
vrstve. Jednou z moznosti je realizacia virtualnej privatnej siete - VPN (virtualna
privatna siet).

Blokovanie vysielania SSID

Blokovanie vysielania prostrednictvom SSID [2, 5, 24, 26] patri medzi
najjednoduchsie mechanizmy zabezpecenia bezdrbtovej siete, priCom ale dochadza
k poruSovaniu Standardu. Princip zabezpecenia spocdiva v zamedzeni umiestnenia
bezdrbtovej siete do zoznamu dostupnych sieti. Jednou z pouzivanych metdod je tzv.
provokacia, ktora spocCiva vo vysielani ramcov, ktoré pouzivatelov prinutia sa znovu
pripojit do bezdrbtovej siete.

Kontrola MAC adries
DalSou moznostou, ktora sluzi na zabranenie pristupu neidenfikovatelného
zariadenia do bezdrbtovej siete, je kontrola MAC adries [24, 26]. Princip spocCiva
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v tom, Ze bezdrbtové zariadenie ma k dispozicii zoznam MAC adries klientov, ktorym
je umoznené pripojit sa do bezdrétovej siete. Pri pripajani sa overuje, ¢i MAC adresa
zariadenia, ktoré sa chce pripojit, je uvedena v zozname MAC adries klientov.
Nevyhodou kontroly MAC adries je, Ze neziaduca osoba dokaze odchytit MAC
adresu pouzivatela, ktory sa pripaja do bezdrétovej siete, a nasledne sa
prostrednictvom jeho identity m&ze pripojit do bezdrétovej siete.

Sifrovaci systém WPA2

Sifrovaci systém WPA2 [37, 40] vyuziva novsi systém S$ifrovania, vyuziva AES
Sifru, ktoré vyzaduje kvalitnejSie hardvéroveé zariadenia.

Bezdrétové siete pri porovnavani s ostatnymi sietami, sa prejavuju zvySenou
chybovostou. Kvalita signalu a prenosu v bezdrotovych sietach zavisi na prostredi,
v ktorom prebieha prenos, vo frekvenénom pasme 2,4 GHz a 5 GHz. Oproti drétovej
technoldgii, bezdrétova technoldgia vyZzaduje obrovské naroky na kapacitu
prenosového pasma pre videokonferencie.

3.1. Standard IEEE 802.11

IEEE 802.11 [19, 22, 23, 25, 26, 32, 35, 37, 38, 40, 42, 53, 54, 60] je subor
noriem uréenych na implementaciu bezdrétovych lokalnych sieti (WLAN), ktoré su
schopné komunikovat v pasme 2,4 a 5 GHz. Tieto typy sieti su vytvarané na zaklade
existujucich noriem pre IEEE LAN/MAN Standardu IEEE 802, ktory bol novelizovany
v roku 2007. Tieto normy su zakladom pre bezdrétové sietove produkty, ktoré
pouzivaju tzv. WiFi oznacenia.

Protokol 802.11 sa sklada z radu modulacnych technik ur€enych pre mobilné
siete, ktoré pouZzivaju rovnaky zakladny protokol. NajpouzivanejSie z pomedzi
vSetkych su $tandardy 802.11b a 802.11g. Standard 802.11n je patri v suéasnej
dobe medzi najpouzivanejsie, ktory vyuziva modulaénu techniku OFDM. Dalsie
normy v rodine protokolov 802.11(c-f, h, j) predstavuju servisné zmeny, rozSirenia a
opravy Vv predchadzajucich Specifikaciach. 802.11b a 802.11g vyuziva 2,4 GHz
pasmo. Nevyhodou pri tomto frekvenénom pasme je vplyv ruSenia prenosu.

Standard 802.11

Pbévodny Standard IEEE 802.11 bol uvedeny do prevadzky v roku 1997 a
spresneny vroku 1999, ktory je ale v suCasnej dobe uz zastaraly. Spresnil ftri
alternativne technoldgie pracujuce na fyzickej vrstve: rozptylené infracervené
spektrum, FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) a DSSS (Direct-Sequence
Spread Spectrum). FHSS a DSSS pracovali na horeuvedenych prenosovych
rychlostiach, ktoré vyuzivali na svoje Sirenie mikrovinny prenos na frekvencii 2,4
GHz. Dedi¢stvo 802.11 s priamymi sekvenciami rozprestretého spektra bol rychlo
nahradeny Standardom 802.11b.

Standard 802.11a

Spominany Standard pracuje v nelicencovanom pasme 5 GHz, kde sa na
prenos dat vyuzivaju prenosové rychlosti, uvedené vtab. 3. Na prenos v ramci
paketovej komunikacie sa vyuziva OFDM modulacia. Vyhodou tohto Standardu je
praca vo frekvenénom pasme 5 GHz, nakofko dovoluje pouZit viacero kanalov bez
toho, aby doslo k vzajomnému ruSeniu.
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Standard 802.11b

Uvedeny Standard je nastupcom zakladného Standardu 802.11, ktory vyuziva
pristupovd metdédu k médiu CSMA/CA umoznujucu prenosovu rychlost teoreticky az
11 Mbit/s. Prostrednictvom tejto metody je vSak prakticky mozné prenasSat data
rychlostou 5,9 Mbit/s (TCP) a 7,1 Mbit/s (UDP). Nevyhodou tohto Standardu je
prenos udajov bez zabezpelenia kvality sluzby QoS. Z hladiska bezpec€nosti
komunikacie sa vyzivaju Sifrovacie metédy WEP, resp. WEP2.

Standard 802.11g

Standard 802.11g, bol vydany v roku 2003, aje uréeny pre prevadzku vo
frekvenénom pasme 2,4 GHz. Maximalna udavana prenosova rychlost’ je 54 Mbit/s,
pricom dosiahnutelna priemerna rychlost’ je priblizne 20 Mbit/s. Z hladiska modulacie
je vyuzivana rovnaka modulacia — OFDM — ako pri Standarde 802.11a. Horeuvedeny
Standard je najviac rozSireny v réznych zariadeniach. Vacsina vyrobcov vo svojich
zariadeniach vyuziva dual-band/tri-mod (podpora a, b, g v jednom adaptéri sietovej
karty alebo pristupového bodu.

Standard 802.11n

Standard 802.11n vychadza z dovtedy znamych &tandardov. Standard je
rozSireny o viaccestné Sirenie MIMO (viac vstupov, viac vystupov) za ucelom
zvySenia priepustnosti siete a dosahu signalu. Pracovna frekvencia je 2,4 GHz,
menej je vyuzivany v pasme 5 GHz. Princip spoCiva vo vysielani niekolkych
datovych tokov viacerymi prenosovymi cestami v ramci jedného kanala. ZvySovanim
poCtu pristupovych antén sa zvySuje prenosova rychlost a zaroven moze
komunikovat viac pouzivatelov. Pri tomto Standarde je dodrzana kompatibilita
s predoslymi diel€imi Standardmi. Maximalna prenosova rychlost pri spominanom
Standarde je az 150 Mbit/s.

3.2. Kvalita sluzieb WiFi
Protokolovy Standard 802.11 bol rozSireny o stat pod oznacenim ,e“ kde su
popisané a rozSirené mechanizmy pristupu (DCF, PCF) [23] o HCF - hybridna
koordina¢na funkcia. Takisto aj pri tomto pri pévodnom Standarde, HCF pozna dve
metody pristupu k médiu:
e HCCA - rozSirenie HCF [26],
e EDCA - rozSirenie DFC [26].

Spominané metddy su charakterizované prioritou prenosu — napr. e-mailova
sprava ma nizSiu prioritu a napriklad audiovizualny prenos ma pridelenu vysSiu
prioritu prenosu.

EDCA — datovy tok s vySSou prioritou prevadzky, ma vySSiu Sancu, Ze bude
vyslany skor, ako data s nizSou prioritou prevadzky. V kone¢nom désledku mozno
konstatovat, Zze data s vySSou prioritou Cakaju o nieCo menej, ako data s nizSou
prioritou prevadzky. Spominany stav je dosiahnutefny vyvazenim ramca AIF pre
vySSiu prioritu paketov. Presné hodnoty su zavislé na nastaveni fyzickej vrstvy, ktora
je ur€ena na prenos dat. Okrem tohto rieSenia existuje v ramci EDCA pridelovanie
stupna priority - TXOP (Transmit Oportunity). TXOP je €asovy interval, ktory definuje,
kolko rdmcov je schopna stanica vyslat za dany Casovy interval. V pripade velkého
ramca dochadza kjeho rozdeleniu na dielCie Casti a nasledne k postupnému
vysielaniu.
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Urovne priority v EDCA sa nazyvaju pristupové kategorie (ACS). CWmin
(minimalna doba pristupu) a CWmax (maximalna doba pristupu) predstavuju hodnoty,
ktoré su vypocitané z aCWmin a aCWmax, resp. ktoré su definované pre kazdu fyzicku
vrstvu podporovanu Standardom 802.11e.

Tab 1 Vypocet hranic okien

Nazov CWhin CWnmnax
Prenos na pozadi (AC_BK) aCWmin aCWmax
Best-Effort (AC_BE) aCWmin aCWmax
Video (AC_VI) (aCWmint1)/2-1 aCWhin
Hlas (AC_VO) (aCWhnin+1)/4-1 | (aCWmint+1)/2-1

Minimalna hodnota aCWmin ma hodnotu 15 a maximalna aCWmax ma hodnotu 1023.

Tab 2 Vychodiskové EDCA parametre pre kazdu AC

Nazov CWhin | CWnax | AIFSN | Max TXOP
Prenos na pozadi (AC_BK) 15 1023 7 0
Best-Effort (AC_BE) 15 1023 3 0
Video (AC_VI) 7 15 2 3.008ms
Hlas (AC_VO) 3 7 2 1.504ms
Dedic¢tvo DCF 15 1023 2 0
Tab 3 Klasifikacia QoS podla priority
- [802.1d] [802.1d] [802.11€] [802.11€]
Priorita | Prioritna aroven | Oznacenie | Pristupova kategoria (AC) Oznacenie
NajnizSia 1 BG AC BG Prenos na pozadi
2 BG AC BG Prenos na pozadi
0 BG AC BG Best-Effort
3 BE AC BE Best-Effort
4 VI AC VI Video
5 VI AC VI Video
6 VO AC VO Hlas
NajvysSia 7 VO AC_VO Hlas

HCCA [23, 44] — princip funk&nosti je podobny ako pri PCF. Rozdiel spociva
v tom, Ze nedochadza k rozdelovaniu intervalu medzi dvoma ramcami, ktoré su typu
Beacon (CFP a CP) anasledne umoznuje pristupovat k médiu pocas celej doby
vysielania. CAP je faza kontrolovaného pristupu, vyvolava sa pristupovym bodom za
podmienky, Ze prenosové médium je volné. V ramci tejto fazy je pristupovy bod
brany ako hybridny koordinator (HC — Hybrid Coordinator), ktorého ulohou je kontrola
pristupu k médiu. Z hladiska mechanizmov je medzi jednotlivymi metédami pristupu
definicia triedy pristupu TC (Traffic Class) a streamami. Na zaklade tejto skutoCnosti
je mozné konstatovat, ze HC nema obmedzenie na striedanie komunikacie medzi
koncovymi zariadeniami, naopak rozliSuje relacie, ktoré su potom uprednostriované
a zaroven koordinované roéznymi spésobmi. Neoddelitelnou ulohou koncového
zariadenia je podavanie informéacie o diZzkach jednotlivych &akacich radov prenosu.
Ziskané informacie su pouzité na prioritizaciu koncového zariadenia pred inym
zariadenim, alebo pri planovacom mechanizme. K dalSiemu rozdielu dochadza pri
pridelovani TXOP, kde hybridny koordinator zvoli ¢asovy interval a ten je nasledne
prideleny koncovému zariadeniu, ktoré méze vysielat viac ramcov za sebou.

Z hladiska mechanizmov pristupu je mozné konstatovat, Zze HCCA sa
povazuje za najlepSiu koordinaénu funkciu, ktora dokaze velmi presne a ucinne
definovat’ poZadovanu kvalitu sluzby, pricom Standard 802.11e okrem iného definuje
aj dalSie rozSirenia, ktoré sluzia na zabezpec€ovanie kvality sluzby v sieti WiFi:

e obmedzenie potvrdeni,
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e blokovanie potvrdeni.

3.3. Analytické modelovanie EDCA vo WiFi

Viacnasobny pristup [21, 22, 28, 35, 44, 50, 60] so snimanim nosnej s
detekciou kolizie (metdda pristupu LAN Specifikovana v IEEE 802.3) spociva v tom,
Ze zariadenia monitoruju zbernicu, az kym nedetekuju nulovy signal (snimanie
nosnej frekvencie), potom vysielaju a kontroluju, €i nie je pritomny eSte nejaky signal
(detekovanie kolizie); ak je detekovany signal, kazdé zariadenie sa uvolni a ¢aka
kratko pred pokusom o opatovné vysielanie. Metdda pristupu CSMA a jej modifikacie
je dlhodobo vyuzivana, jej Standardizacia v ramci IEEE 802.11 bola uskutoCnena
vroku 1990. V poslednych rokoch sa vyskum zameral na DCF (Distributed
Coordination Function) prostrednictvom MAC funkcii. Ciefom bolo vyhnut sa koliziam
prostrednictvom CSMA/CA a vyuzit pritom binarnu schému s BEB algoritmom
(Binary Exponential Backoff). Pri rieSeni problematiky boli navrhnuté nezavisle tri
modely, pri ktorych sa analyzovala priepustnost a kapacita, za predpokladu
konstantnej pravdepodobnosti kolizie pre kazdu stanicu. Na zaklade ziskanych
poznatkov bol navrhnuty Markovov model, prostrednictvom ktorého je mozZné
modelovat' spravanie sa typov CSMS/CA/BEB DCF. Cielom bolo najst rovhomernu
pravdepodobnost prenosu paketov prostrednictvom rieSenia Markovovho modelu a
nakoniec ziskat hodnotu priepustnosti pouzitim regeneracnej analyzy vSeobecného
gasového slotu. DalSou &astou bola analyza faktoru p odvodeného od informa&ného
okna (CW) v DCF anasledne zistenie kapacity kanala pomocou tedrie obnovy
signalu.

Navrhnuty model bol neskér modifikovany. Namiesto priemernej hodnoty sa
navrhol matematicky model, ktorého ulohou bol vypocet pravdepodobnosti kolizie
paketov. Pri neustalom rozSirovani bezdrotového pripojenia bolo potrebné vyuzit
nové moznosti vramci |IEEE 802.11 skupiny e — podpora QoS vramci WLAN
vyuzitim 802.11 MAC. Metéda EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) je
jednou z hlavnych a povinnych pristupovych metéd vramci 802.11e, ktora
parametrizuje DCF CSMA/CA schémou s prioritnym exponencialny odstupom (EB)
tak, aby sa dosiahlo najlepSie diferencovanie QoS.

V poslednych rokoch bola vykonnost EDCA preskimana nielen pomocou
simulacie, ale aj analytickym hodnotenim. Vaésina EDCA analytickych Studii
vychadza z modifikacie analyzy DCF. RozSiruje a parametrizuje sa hodnota p,
pricom DCF sa implementuje do réznych tried.

Ostatné cCasti su modifikované prostrednictvom Bianchiho — Markovovho
modelu a to diferencovanim Arbitration Inter Frame Space (AlIF) a (alebo) CW.

Rozborom ucinkov diferenciacie u CW je mozné tvrdit, Ze dochadza k réznym
prechodom pre aplikovanie dvojrozmerného Markovovho modelu ako aj
u trojrozmerného Markovovho modelu. Pri tomto rozbore dochadza k viacerym
moznym alternativam modifikacie EDCA parametrov za podmienky zachovania
komplexnosti pre dosiahnutie lepSej kontroly povoleni, planovani pri vyuzivani kvality
signalu v sietovej schéme MAC. Na zaklade zistenych skutoCnosti vzhfadom na
priepustnosti toku, kapacity a pravdepodobnosti rozloZzenia bol navrhnuty model,
ktory ma viest k zjednodu$eniu Markovovych modelov.
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Predpoklady a konfiguracia modelu:
Podfa posledného navrhu Standardu 802.11e su definované predpoklady
o EDCA nahodnom pristupe, pri ktorom budu analyzované nasledovné Casti:
e konecny pocet stanic v single-hop siete,
e kazda stanica ma jednu pristupovu entitu, ktora patri do jednej zo Styroch AC
(Access Categories) a pocet stanic nasadenych v AC je N[ AC],
e idealne podmienky kanalu (pokial je pri Sireni signalu oneskorenie O,
neexistuje ziaden chybny uzol),
e synchronizacia a slot systém,
e nasytenie prevadzky - vSetky stanice maju vzdy rovnaké podmienky pre
znovuprihlasenie do fronty,
e vysielaci Cas Ts: T= Velkost_paketu / v / Tsiot,
e pricom T, =(PHY & MAChlavicka+ RTS +CTS + ACK +3*SIFS) /T, +T

slot
e Cas kolizie — Tc = RTS/Tslots,
e TXOPIimit [AC] = 0 pre vSetky ACs. Predpokladame, Ze iba jeden datovy
ramec je prenasany v EDCA TXOP.
¢ nekonecCny opakovaci Cas pre ramec po nastani kolizie

4. Model optimalizovania priepustnosti bezdrétovej siete

Rovnako ako kablové siete LAN, ktoré vyuZivaju na prenos signalu metalické
alebo optické kable ako prenosové médium, siet WLAN méze vyuzivat na prenos
signalu infracervené (IR) svetlo alebo radiofrekvencny signal (RF). Z tychto typov
meédii, RF je daleko viac popularny pre jeho vacsi rozsah, vySSiu priepustnost’ a
vacsie pokrytie. Vacsina sieti WLAN vyuziva frekvenéné pasmo 2,4 GHz.

RF spektrum 2,4 GHz je nelicencované na celom svete - na prevadzku nie je
potrebné mat povolenie telekomunikacného uradu. Bezdrbétové siete mozno pouZzit
ako vo vnutri budovy, medzi budovami a mdze byt pouzité aj ako nahrada alebo
rozSirenie existujucej kablovej siete. Rovnako ako pri kablovej pevnej sieti LAN, je
skutoCna priepustnost’ dat aj v sieti WLAN zavisla na nastaveni zariadenia. Medzi
faktory, ktoré ovplyvnuju priepustnost, patri pocCet pouZzivatelov, vzdialenost
a viaccestnost, typ WiFi zariadenia, rovnako aj oneskorenie na bezdrétovych
Castiach pevnej sieti LAN.

Priepustnost’ je definovana ako pomer oCakavanych udajov k oCakavanej
dobe trvania, udava sa v percentach a zahffia neskreslené prijaté pakety bez
chybovosti. NavySe vacsina hlasovych aplikacii a videoaplikacii dava prednost’ pred
velmi malym uZitoCnym zatazenim a zaroven zaistuje spofahlivé a minimalne
oneskorenie poskytovania sluzieb.

Strata vysielacieho €asu poCas kolizie medzi pristupovym bodom (AP) a
stanicou (STAs), pri ktorom sa stanice snazZia suCasne prenasat, mbze mat za
nasledok:

e (Cas, ktory sluzi ako prestoj,

e vysielaciu dobu pre signalne ramce,
hlavicku protokolu, ktora méze obsahovat informacie o synchronizacii, adresu,
potvrdenie a kontrolu).

Problematika priepustnosti WiFi
Priepustnost’ siete [9, 11, 14, 18, 19, 20, 27, 28, 30, 45, 46, 48, 49, 50, 51] je
ovplyvnena niekolkymi faktormi. Existuje percento neskreslenych paketov, ktoré
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pouzivatel zaregistruje v ramci prenosu. Vysledny dopad na ucinnost’ priepustnosti
siete zavisi od jeho vytazenia. Problémy priepustnosti siete vo WLAN su:

e znizovanie nominalnej prenosovej rychlosti vzhladom na vzdialenost - pri
zvacSovani vzdialenosti dochadza k zoslabovaniu a skreslovaniu radiového
signalu. Vplyvom znizovania kvality signalu dochadza aj k znizeniu prenosove;j
rychlosti.

e viac pripojenych pouzivatelov - priepustnost siete klesa, ak viac sucCasne
aktivnych pouzivatefov prenasa data prostrednictvom WLAN; dévodom
poklesu je fakt, ze pouzivatelia pri vyhybani sa kolizie musia odlozit’ vysielanie
(Backoff) eSte pred jeho zacatim. Vysledkom je strateny Cas vysielania, ktory
ma vplyv na priepustnost.

e interferencia a koexinecia - k problému, ktory vznika pri frekvenénom rozsahu,
na ktorom vysiela WLAN, méze dochadzat k vzajomnému ovplyviiovaniu
a ruseniu signalu. Ako uz bolo spomenuté, WLAN vysiela na nelicencovanom
pasme. Napriek tomu dochadza k vyraznému zvySovaniu popularity. Na
minimalizovanie rusenia je nutné vyuzivat v ramci WLAN rbézne kanaly. Z tohto
pohladu to mézZzeme nazvat ako frekvencna optimalizacia signalu.

e interoperabilita bezdrotovych zariadeni - bezdrbétoveé siete LAN od rbéznych
vyrobcov nemusia byt vZdy kompatibilné kvéli nasledujucim dévodom:

o rozlicnost implementovania technologii — systém zaloZzeny na
technolégii Frequency Hopping nebude schopny komunikovat so
zariadenim pracujucim na principe priameho Sirenia frekvenéného
spektra,

o rbzne frekvenéné pasma,

o nekompatibilita — zariadenia nespolupracuju, aj ked vyuzivaju rovnake
technoldgie.

4.1. Vplyv kvality signalu na priepustnost’ datovych tokov
Indikator pripojenia [16, 18, 19, 20, 21, 28, 29, 30, 34, 45, 48] je prostriedok,

ktory sluzi na urCovanie kvality pripojenia prostrednictvom pracovnych stanic alebo
mobilnych zariadeni. Pri navrhovani bezdrbtovej siete je nutné vytvorit Specifikaciu
navrhu a stanovenie vykonu bezdrétovej siete. Pri navrhu bezdrétovej siete sa treba
zaoberat aj délezitym faktorom, akym je prostredie:

e vonkajSie prostredie (volné priestranstvo),

e vnutorné prostredie (material budovy, domu, zabrany, vnutorné vybavenie

miestnosti, ktoré timia intenzitu signalu)

Neoddelitelnou sucastou vplyvu vykonu, a nim spojenej kvality signalu je
priepustnost’ siete. Priepustnost’ je definovana ako pomer rychlosti prenosu dat ku
vzdialenosti pristupového bodu. Pri navrhu rozsiahlejSej bezdrétovej sieti je potrebné
umiestnit’ viac pristupovych bodov, nakolko jeden pristupovy bod nedokaze pokryt
celu oblast. Zaroven priepustnost je zavisla od vzdialenosti pristupového bodu.
Kvalita signalu zavisi od nasledovnych parametrov:

e velkost Sumu [dB],
velkost amplitudy signalu [dB],
intenzita signalu,
Sifrovanie,
pocCet zahodenych paketov.
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Zistovanim kvality spojenia ziskavame informacie o miestach, ako je
dostatoCne prostredie pokryté signalom v jednotlivych pristupovych bodoch.
Vzhladom na to, ze signal je vacSinou distribuovany v prostredi budovy, nie je
potrebné rieSit problematiku Fresnelovej zény, pri ktorej je nutné dodrzanie
podmienky priamej viditelnosti medzi vysielacou a prijimacou anténou. Ak je tomu
predsa tak, je potrebné uvazovat’ Fresnelovu zonu, ktora ma tvar rotaéného elipsoidu
s polomerom Fresnelovej zény a pre vypocet tohto polomeru plati, ze:

_ [rg,
VoD 1)

kde r1 je polomer prvej Fresnelovej zony v urditej vzdialenosti, A je vinova dizka (pri
frekvencii 2,4 GHz je to 12,5 cm), D je vzdialenost medzi vysielacou a prijimacou
anténou, di1 a d2 je vzdialenost prekazky od prijimaca respektive vysielaa. Na obr. 1
je uvedena charakteristika Fresnelovej zony.

Fresnslova zona

_,_,-o—'-"'_'_HT\ ; ! Prit msinis

Obr. 1 - Model Fresnelovej zény

NaruSsenim podmienky priamej viditelnosti dochadza k rastu rusivych odrazov,
¢o ma za nasledok znizenie kvality signalu prenasaného datového toku (stratovost
paketov, vacsie oneskorenie). Plati podmienka, Ze pokial nie je volnych asporn 60%
priemeru zény, dochadza k vyraznej degradacii kvality spoja. Pri€inou su vzniknuté
odrazy, €0 ma za nasledok vyznamné zaruSenie prostredia. Jednoznacny obraz
o kvalite spojenia nam dava sila signalu a Sumu. Velky déraz je potrebné klast na
eliminaciu zahadzovania paketov.

Vplyv materialu na kvalitu signalu

Reflexia alebo difrakcia vedie k viaccestnému Sireniu signalu. Viaccestné
Sirenie je v uzavretom prostredi bezné. Radiovy signal sa odraza od objektov pocCas
prenosu (napr. steny, stropu, kancelarskej prieéky a pod.). Uginok viaccestného
Sirenia spdsobuje timenie signalu, takze prijimac nie je schopny ziskat” dostatoCnu
silu signalu. NavySe, odrazené signaly dorazia do prijimacej stanice neskér, ako
priamy signal. Cas, ktory sliZi na identifikaciu duplicitnych signalov, sa nazyva &as
oneskorenia Sirenia signalu.

TImenie

Pri bezdrétovom prenose dat medzi dvoma uzlami ma amplitida signalu
klesajucu tendenciu. Tento jav sa nazyva tlmenie. Medzi faktory, ktoré spdsobuju
timenie je napriklad vzdialenost, viaccestné Sirenie a pod. Pri dostato€nhom timeni sa
dostaneme do stavu, Ze zariadenie nebude mat dostatocnu amplitudu signalu,
navyse vykon sa vyrazne znizi. V tabulke 6 su uvedené stavebné materialy a ich
prislusné timenie.
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Tab 4 Vplyv materialu na timenie signalu

Nazov stavebného materialu Tlmenie
[dB]
Sadrokartén 3-5
Sklenené stena s kovovym ramom 6
Roh steny 4-6
Okno 3
Kovové dvere 6-10
Tehlova stena 5-8
Betdnova stena 6-—15
Zavislost' intenzity signdlu od timeniz
100 T T T T T
ool
=n) B
7O
T et
B
o S0
£
=
anlb
20+
10F

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 -85 -0 -85 -0 75 -0 -65 -0 -85 a0
Intenzita signalu [%]

Obr. 2 - Zavislost intenzity signalu od timenia

Na zaklade testovania v prevadzke je mozné tvrdit a zadefinovat si koeficient
intenzity signalu:

100 ),
kde | je intenzita signalu.

4.2. Model priepustnosti datovych tokov

V predchadzajucich Castiach bola priepustnost definovana ako hodnota
uzito€ného zatazenia bitov za sekundu, ktoré boli prijaté spravne. Na jej vypocet na
zaciatku uvazujme, Ze existuje uzito¢na informacia v AWGN kanali (Additive White
Gaussian Noise) a zaroven je stanovené, Zze odpoved z prijimaca je bezchybna.
Priepustnost’ na fyzickej vrstve je mozné popisat vztahom:

T(i)= priUis(ﬂ’s’pb’D)
D+H, 3),
kde

e D je dizka uzitoénej informacie,
e Hije hlavicka a DCF réZia zodpovedajuca rychlosti i udavana v bitoch,
¢ Rije prenosova rychlost priepustnosti na fyzickej vrstve,
e v je poCet bitov na symbol MQAM,
e U je uspeSnost paketu definovaného ako pravdepodobnost korektného

prijatia paketu k zodpovedajucej priepustnosti na fyzickej vrstve,
k je koeficient intenzity signalu
Ys je definované ako odstup signal/Sum na symbol a je dany vztahom:
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Noo NoR, (4),

kde No a E predstavuje energiu za symbol, Sum spektralneho zatazenia, respektive
prijatého vykonu.

Pri rieSeni problematiky priepustnosti dat berieme do uvahy fadding, resp. slabnutie
kanalov, kde doba ustupu (fade) je dlhSia, ako periéda paketu._Vzhfadom na
Rayleigho kanal, priemernu pravdepodobnost chybovosti symbolu Pe je potom
mozné vyjadrit’ nasledovne:

. P 37,_ 2
P.(b,y,)=2(1-2 2 )1- s
2(2™ -1)+3y,

(5).
Premenou rovnice (3) z rovnice (5) vytvorime nasledovny vztah:
_ 1
_ _b 2
T, _DP=C,r|2a-272) #
D 2(2° -1+3y,)
(6).
Prenosovu rychlost mézeme vypocitat’ podfa vztahu:
R, =k &
2 (7).

5. Testovanie priepustnosti dat a namerané vysledky

Na testovanie prenosovej rychlosti, priepustnosti dat, preteCenia vyrovnavacej
pamate a na zaklade teoretickych poznatkov dosial uvedenych v dizertaCnej praci
bol pouzity softvér od spolo¢nosti Adobe s nazvom Adobe Flash Media Streaming
Server 4 [4, 6, 8, 11, 12, 13, 28, 29, 38, 41, 43, 47, 56]. Uvedeny softvér je vhodny
na rieSenie poskytovania videi bez formy progresivneho stahovania. Media
Streaming Server je schopny rieSit problematiku tzv. ,on-demand streamingu“ na
roznych platformach a zariadeniach. Su€astou vybavenia je vy$Sia ochrana obsahu
prostrednictvom 8ifrovania RTMP (Real Time Messaging Protocol) [11, 12]
aoverovania suborov typu SWF (Shockwave Flash). Velkou vyhodou je
prispbsobovanie kvality prehravania vdaka streamingu s adaptivhou prenosovou
rychlostou.

6. Namerané vysledky a ich zhodnotenie

Meranie je rozloZzené do dvoch Casti:
e meranie, kde zdrojovym signalom je streamované video,
e meranie, kde zdrojovym signalom je interaktivne video,
e meranie za u€elom skumania vplyvu QoS-WMM mechanizmu na zdrojové
signaly.
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V ramci merania su vyuzivané dva typy zariadeni —

Apple Airport Extreme, ktoré

nema podporu kvality sluzby a SMC Barricade N s podporou kvality sluzby.

Siet internet

Meranie ¢.1
Vstupné parametre:

Obr. 3 — Meracie pracovisko

' & &
0000
&1 &1 81 &

Video: flv (Flash video), VP6 kodek, 20 fps (frame per second), (320 x 240) pixelov,

1500 kbit/s
Audio: mp3, stereo, 44

kHz, 128 kbit/s

Tab 5 Tabulka nameranych parametrov

“ Maximalna Vyuzita Sirka Pocet
Pocet - . X .,
Klientov Sirka pasma pasma stratenych
[kbits/s] [kbits/s] paketov
1 1628 1343 0
2 3256 2708 0
3 4884 4274 0
4 6512 5904 0
5 8140 6753 0
6 9768 8282 0
7 11396 9952 0
12000 Stnlaamované vildeo -320 x zllED
10000 -
w 2000 -
é G000 -
f:J 4000

2000 -

—— Maxirmalna Sirka pasma [kbit/s]
T VAyuZitd Sirka pasma [kbitds)

L L
1 2 3

4 5 g
Podet klisntow

7

Obr. 4 Grafické znazornenie nameranych vysledkov merania ¢.1
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Zhodnotenie:

Prvé meranie pozostavalo z pociatocnej prenosovej rychlosti 1628 kbit/s pre jedného
klienta spojené s audiosignalom v stereo prevedeni. PoCas merania sa nevyskytli
nepriaznivé vplyvy, ktoré by ovplyvnili kvalitu videosignalu.

Meranie ¢.2

Vstupné parametre:

Video: flv (Flash video), VP6 kodek, 20 fps (frame per second), (640 x 480) pixelov,
2500 kbit/s

Audio: mp3, stereo, 44 kHz, 192 kbit/s

Tab 6 Tabulka nameranych parametrov

Pocet Maximalna Vyuzita Sirka Pocet
Klientov Sirka pasma pasma stratenych
[kbits/s] [kbits/s] paketov
1 2692 2491 0
2 5384 4878 0
3 8076 7503 0
4 10768 10047 0
5 13460 12463 0
6 16152 14878 0
7 18844 17571 0
« 10t Streamovans video - 640 x 480
2 T T T T
1.8}
1681
7 1.4F
g 12}F
g
£ 4|
;:J 0.8r-
0.6+
0.4 ——Maximalna Sirka pasma [khitis] [1
——Wyuzith Sirka phsma [kbités)
0.2 I L I

1 1
1 2 3 4 5} g 7
Foget klientov

Obr. 5 Grafické znazornenie nameranych vysledkov merania ¢.2

Zhodnotenie:

Pri druhom merani bolo zvacsené rozliSenie, ¢o sa prejavilo aj na vaésom mnozZstve
odosielanych paketov zo servera. Velkost jedného streamu bola stanovena na
teoreticki hodnotu 2692 kbit/s. Na zaklade nameranych vysledkov je mozné
kons$tatovat, Ze nedochadzalo k strate paketov.
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Meranie €.3

Vstupné parametre:

Video: h264 kodek, 24 fps (frame per second), (1280 x 720) pixelov, 1200 kbit/s
Audio: AAC (Advanced Audio Coding), stereo, 44 kHz

Tab 7 Tabulka nameranych parametrov

Pod Maximalna Vyuzita Sirka Pocet
ocCet - . X ,
Klientov Sirka pasma pasma stratenych
[kbits/s] [kbits/s] paketov
1 1200 2491 2
2 2400 3747 4
3 3600 3650 0
4 4800 2293 0
5 6000 7220 3
6 7200 4834 0
7 8400 6041 0
8 9600 7591 0
9 10800 8230 0
10 12000 8357 0
12000 Stre:amovan:é widan . 1230 % .?20
10000 -
E 2000 -
é €000 -
;E% A000 -
2000
———Maximdlna Sirka pasma [kbit/s]
0 .+ \I,r‘yuiité élirka péslma [kbitlfs]

1 1 1
1 2 3 4 51 g 7 g 9 10
Poet klientow

Obr. 6 Grafické znazornenie nameranych vysledkov merania ¢.3

Zhodnotenie:

Meranie €. 3 je charakteristické novym typom prenosu VoD (Video on Demand). V
podstate je to stream videa, ktorého obsahom bolo vyukové video vo velmi kvalithom
rozliSeni. Pri distribucii spominaného typu na viacero zariadeni dochadzalo k
nekonzistentnému prenosu, ako je vidiet na obr. 6. Pod zvySenou hodnotou aktualnej
Sirky pasma sa podpisalo ukladanie videi do zdielanej pamate. Naopak zvySena
hodnota Sirky pasma bola spbsobena prevadzkou na realnej sieti, pri ktorej
dochadzalo k strate paketov.

Meranie ¢.4
Vstupné parametre:
Video: h264 kodek, 24 fps (frame per second), (1920 x 1080) pixelov, 2600 kbit/s
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Audio: AAC (Advanced Audio Coding), stereo, 44 kHz
Data: datovy signal o velkosti 14336 kbits/s

Tab 8 Tabulka nameranych parametrov

Celkova Sirka
pasma Video signal | Datovy signal | Datovy signal
Cas [s] [kbits/s] [kbits/s] (1) [Kbits/s] (2) [Kbits/s]
5 24161 9825 14336 0
10 24156 9820 14336 0
15 24136 9800 14336 0
20 24236 9900 14336 0
25 24323 8226 8748 7349
30 24140 8320 8490 7330
35 24410 8290 8250 7870
40 24152 8170 8135 7847
45 24132 8152 8190 7790
50 24109 8175 8124 7810

Zhodnotenie:

Zirka pAsma [kbit/s)

« 10
3

Interaktivne video - 1920 x 1080 + 2 datowe signdly bez wyuZitia QoS
T T T T T T

251

/ﬁM

—#—Celkovd Sirka pasma [kbit/s)
——\Apoditand Sirka pasma [kbit/s)
—*—\fideo signdl [kbitss]

Ditoviy sigridl (1) [kbits]
—s— Détowy signdl (2) [khitis]

0.5F

20 25 a0

Obr. 7 Grafické znazornenie nameranych vysledkov merania ¢.4

Na merani €.4 sa preukazala dbélezitost prioritizacie prevadzky. Z grafického
znazornenia vyplyva (obr. 7), Ze vS8etky prebiehajuce datové toky su ovplyvnené
Sirkou pasma. V ramci merania ¢.4 sa porovnavala vypocitana hodnota Sirky pasma
s celkovou Sirkou pasma podla vzorového vypoctu uvedeného v kapitole 5.

Meranie ¢.5

Vstupné parametre:

Video: h264 kodek, 24 fps (frame per second), (1920 x 1080) pixelov, 2600 kbit/s
Audio: AAC (Advanced Audio Coding), stereo, 44 kHz
Data: datovy signal o velkosti 14336 kbits/s
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Tab 9 Tabulka nameranych parametrov

Celkova Sirka
pasma Video signal | Datovy signal | Datovy signal
Cas [s] [Kbits/s] [Kbits/s] (1) [Kbits/s] | (2) [Kbits/s]

5 24161 9825 14336 0

10 24156 9820 14336 0

15 24136 9800 14336 0

20 24236 9900 14336 0

25 24256 9920 9216 5120

30 24186 9850 9136 5200

35 24156 9820 9186 5150
40 24206 9870 9156 5180
45 24186 9850 9236 5100

50 24186 9850 9196 5140

3 w10t Interakiivne wideo - 1920 x 1080 + 2 datowé signaly s wyuZitim Qo3
2.6 T

—+—Celkova Sirka pasma [kbit/s]
—*—\Aypoditand Eirka pasma [kbit/s] |7
——\fideo signal [kbitss)
Dty sigril (1) [kbitis]
—— Datavy signdl (2) [kbitfs]

Eirka pasrma [kbits)
[41]
T

0.5¢ / —
D o 1 | 1 | | |

5 10 15 20 25 3 35 40 a5 s 1
Sas 3]

Obr. 8 Grafické znazornenie nameranych vysledkov merania ¢.5

Zhodnotenie:

Meranie ¢€.5 bolo zamerané na sledovanie vplyvu prioritizacie prevadzky, kde do
prenosu na ¢asovej osi vstupil video signal a datoveé toky. V tomto merani sa potvrdili
teoretické predpoklady — ak sa prioritizuje video signal, zmensSuje sa Sirka pasma pre
datové signaly tak, aby bola zachovana kontinuita videosignalu. V ramci merania ¢.5
sa porovnavala vypocitana hodnota Sirky pasma s celkovou Sirkou pasma podla
vzoroveho vypoctu uvedeného v kapitole 5.

7. DalSie moznosti vyuzitia bezdroétového prenosu

V su€asnosti sa v domacnostiach vyuziva model, ktory je zfinanéného
hladiska najmenej naro¢ny. Pozostava zo zariadenia WiFi smerova¢ alebo WiFi
Access Point. Bezny pouzivatel sa vie prostrednictvom akéhokolvek zariadenia,
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ktoré obsahuje modul WiFi pripojit na WiFi smerovac, ktory mu poskytne pristup do
siete Internet. Takyto spésob je graficky znazorneny na obr. 9.

Siet

internet Notebook 1

Q’ & A \ Notebook 2
: bod
I
i —~r I
Pracovna stanica ~ TTmTmmmes 'i Tablet

Obr. 91 - Model vyuzitia bezdrétového prenosu

V suCasnej dobe mézeme konstatovat, Zze ide o pripojenie, ktoré je velmi
neefektivne, pretoZze vacsina pristupovych zariadeni je typu notebook, resp. tablet, a
je preto potrebné, aby zariadenia mali zabezpelené automatické aktualizacie
operacného systému, pridelené pristupové prava a podobne. Zaroven vacsSina
pouzivatelov nie je dostatoCne oboznamena s moznostami konfiguracie zariadeni
WiFi router alebo WiFi Access point. NajCastejSim spdsobom zabezpecenia je
zabezpeceny pristup na horeuvedené zariadenia, a to prostrednictvom Sifrovacich
protokolov. Niektori pouzivatelia vyuzZivaju aj zabezpeCenie zariadenia na MAC
adresu. Takyto typ zabezpecenia je uplne zbytocny, nakofko jeho prelomenie je
otazkou niekolkych sekund.

Na obr. 10 je graficky znazorneny model, ktory rieSi nedostatky, ako su
manazovatelnost, bezpecnost prenosu, smerovanie datovych tokov a podobne.

Siet

internet Notebaok 1

,,,,, Notebook 2

Server

WiFi pristupovy
lhod

i D
I T
Pracovna stanica ~ TTTTT— Tablet

Obr. 2 - Model vyuzitia bezdrétového pripojenia

Navrhované rieSenie pozostava z jedného mikroservera, na ktorom je
predinstalovany operacny systém Windows Server 2012 Foundation. Mikroserver
obsahuje 2 sietové karty, kde prva sluzi na prijem signalu zo siete Internet. Druha
sietova karta je napojena na WiFi router alebo WiFi Access point. WiFi zariadenie
signal spracuje a prostrednictvom neho sa signal Siri do okolitého prostredia.
Prostrednictvom spominaného rieSenia dokazeme zabezpedit triedenie datovych
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tokov, ktoré maju prechadzat cez WiFi zariadenie. Vyuzitim domény vieme
manazovat klientske stanice, ako su napriklad notebook alebo tablet, vieme
definovat jednotlivé role aich pristupy, zamedzit prostrednictvom prav
neopravnenym instalaciam na koncovych zariadeniach, definovat obsah, ktory mézu
pouzivatelia koncovych zariadeni prezerat, zabezpecit pravidelné aktualizacie
operacnych systémov. Velmi dblezitou sucastou servera je firewall a definovanie
portov, ktoré maju byt povolené. Takymito vymozZenostami dokazeme vo velkej
miere zaruCit manaZovatefnost siete a datovych prudov z jedného pristupového
bodu.

Dalsim velmi délezitym prvkom v modeli je WiFi zariadenie. Pokial chceme
rychly prenos, zariadenie musi podporovat Standard 802.11n. Vacsina tychto
zariadeni ma zabudovanu funkciu WWM, resp. kvalitu sluzieb, ktorej ulohou je
uprednostrfiovat video a audio signal pred datovym tokom. Spominané rieSenie je tiez
vhodné pre menSie firmy. Pri implementovani tohto rieSenia je potrebné zdéraznit
dodrziavanie licen¢nych podmienok spolo€nosti, ktora vydava operacny systém.
Vzhladom Kk bliziacemu sa uvedeniu standardu 802.11ac do produkéného prostredia
uz nebude potrebné mat nainstalované sietové rozvody v takom mnozstve, ako je to
doteraz.

Na zaklade uvedenych informacii mdézeme zhodnotit navrhované rieSenie
v nasledovnych bodoch.

Vyhody:
serverové vybavenie, ktoré sa stara o jednotlivé datove toky,
WiFi zariadenie, ktoré riesi prioritizaciu,
manazment pracovnych stanic,
distribucia politik do klientskych stanic,
bezpelnost,
zdielanie suborov,
zdielanie tlacgiarni,
sluzba Vzdialena plocha,
vyuzitie pre internetové webové sluzby a ako webovu serverovu platformu pre
intranety a extranety, kde je pozadované overovanie pouzivateflov.
Nevyhody:
e cena rieSenia

8. Celkové zhodnotenie nameranych vysledkov

Na zaklade vykonanych merani a ziskanych vysledkov, uvedenych v kapitole
6, je mozné zhodnotit aplikovanie vyhod a nevyhod WMM. Vyhodnotenim
jednotlivych merani je mozné stanovit optimalne rieSenie prenosu video signalu
vramci bezdrétovych sluzieb. Na zaklade dosiahnutych vysledkov z merania je
mozné vyslovit' nasledovné zavery:

Merania boli rozdelené do troch ¢&asti, v ktorych bol skumany vplyv
priepustnosti siete na streamované video, video on demand a na zaver bola
otestovana priepustnost’ siete vratane aplikovania mechanizmov WMM. Vzhladom
nato, ze vramci dizertaCnej prace boli skimané moznosti aplikovania prenosu
obrazu prostrednictvom bezdrétovych sieti pre Skoliace potreby, bolo potrebné
vytvorit' testovacie pracovisko, ktoré je vyobrazené na prislusnej schéme na zacCiatku
merani.
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Vytvorené testovacie pracovisko pozostavalo zo servera, ktory spracovaval
tok informacii zo siete internet, nasledné prislusnych serverov, ktoré boli interné
(FTP, WEB server intranet, streaming server), firewall-u, ktory oddeloval vonkajSiu
avnutornu siet, nasledne smerovaCa, ktorého uloha bola spracovat signal
a rozposielat ho dalej podla poZiadaviek a nasledne WiFi pristupového bodu.

Z hladiska vybavenia pre samotnych pouzivatelov, boli ako koncové
pouzivatel'ské zariadenia k dispozicii notebooky a tablety (Samsung Galaxy, Google
ePAD Android, Notebook HP625), ktoré mali v sebe zabudovanu moznost’ pripojenia
sa na bezdrétovu siet. Na streamovacom serveri bola nainstalovana aplikacia Adobe
Flash Media Server, prostrednictvom ktorej sa konvertovali videa a boli pripravené
na distribuciu. Aplikacia ponukala Siroku Skalu nastaveni, ktoré su spominané pri
kazdom merani.

Na zaklade nadobudnutych teoretickych vedomosti bolo mozné pristupit’ k testovaniu
priepustnosti, ktoré sluZilo na stanovenie optimalnych parametrov na Sirenie
videosignalu.

Diskusia nameranych vysledkov

Na zaklade vSetkych vykonanych merani je mozné navrhnut nasledovné Na
zaklade vsetkych vykonanych merani je mozné navrhnut nasledovné optimalizacné
opatrenia na uspesny prenos multimedialnych tokov v ramci bezdrétovych sieti:

¢ Na jeden pristupovy bod je mozné pripojit’ viacerych uc€astnikov v zavislosti od
kvality signalu.

e Cim je vys8ia kvalita multimedialneho toku, tym mens$i podet Uéastnikov je
mozné pripojit’.

e Ddlezitu ulohu zohrava priepustnost siete. Maximalna realna priepustnost
tokov na bezdrbtovej sieti bola 25 Mbit/s,

e Priepustnost siete bola minimalne zavisla od tlmenia, nakofko rychlost
prenosu datového toku bola na urovni takmer 98%.

e VacSina zariadeni v suCasnej dobe obsahuje moznost aplikacie QoS
mechanizmov v ramci prenosu dat v sieti. Vysledky merania ukazali, Ze pokial
dochadza v bezdrétovej sieti k prenosu multimedialneho obsahu, nie je
potrebna aplikacia QoS mechanizmov, ba dokonca skor dochadza
k spomaleniu prenosu v sieti (nie je ¢o uprednostiovat, ked ide o rovnaky
obsah). Pokial su vSak posielané po sieti aj datové toky, je nutné aplikovat
QoS mechanizmy. Zaroven v ramci nastaveni bezdrotovej siete je potrebné
stanovit’ limit priepustnosti datovych tokov. Pritom je potrebné mat na pamati
fakt, Ze nakolko méze ddjst k spomaleniu multimediadlneho obsahu, ma to za
nasledok nutnost’ znizenia poctu pouzivatelov v bezdrétove; sieti.

V oblasti e-learningu sa C&oraz viac otvara priestor na implementaciu
a prevadzkovanie videokonferencii. V su€asne dobe existuje na Skolach, Statnych
institaciach, firmach bezdrotové pripojenie, ktoré nemusi sluzit iba na pripojenie sa
do siete internetu, ale aj na vzdelavanie a sledovanie videokonferencii. Medzi
vyznamneé aplikacie patri softvérovy produkt Moodle, ktory sa po€as niekolkych rokov
dokazal rozvinut do takych rozmerov, Ze dnes uz nie je problém s implementaciou
réznych modulov na vzdelavanie. Jednym z modulov méze byt aj videokonferencia,
kde prostrednictvom obrazovky je mozZné vidiet jednotlivé kroky danej ulohy
a zaroven je mozné on-line takuto ulohu si aj vyskusat. V pripade problému je mozné
prakticky okamzite komunikovat' s lektorom, ktory vie danu latku, pripadne postup
vysvetlit.
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Takyto spdsob vyucby prinasa velké mnozstvo vyhod, ako je napr. flexibilita,
moznost zopakovania si kurzu, komunikativnost, pohodlie a podobne. Naopak,
nevyhodou méze byt kontrola, ¢i dana osoba pochopila prednasané ucivo.

PInohodnotny e-learning z hfadiska uplatnitefnosti v oblasti Skolstva je mozné
bez problémov aplikovat’ v ramci vysokého Skolstva. Uplatnenie e-learningu sa najde
aj vmodernych firmach a spoloCnostiach, kde sa konaju Casto S$kolenia -
zamestnanci tymto spdsobom budu mat' zabezpecCeny kedykolvek pristup k u€ebnym
materialom.

Zaverom teda mozno zdoraznit, ze poskytovanie videosluzieb prostrednictvom
bezdrétovych sieti ma obrovské mnozstvo vyhod, ale vSetko zavisi od spravneho
navrhu siete, optimalizovania parametrov a implementacie Ciastkového systému do
Skolského, resp. firemného prostredia

Prinos pre prax a vednu disciplinu

Dizertatna praca s nazvom Navrh, realizacia a optimalizacia prenosu
datovych tokov v prostredi Sirokopasmovych telekomunikacnych sieti sa zaoberala
navrhom optimalnej bezdrétovej siete, ktora rieSi konvergenciu hlasovych a datovych
sluzieb do IP sieti, definovanie QoS mechanizmov, ktoré by zabezpedili kvalitu
prenosu pri pouziti ¢o najnizSich nakladov na zriadenia a prevadzku e-learningovych
sluzieb.

Ciefom prace bol navrh infrastruktury bezdrotovej siete, prostrednictvom ktorej
sa Siril videostreaming na pracovné stanice. Velky doraz sa kladol na priepustnost
dat v bezdrétovej sieti, pricom sa sledovalo aj serverove zatazenie. Vysledky ukazali,
Ze pri vacsich datovych tokoch je priepustnost siete nepostacujuca. Zaroven pri
Sireni signalu o kvalite HD dochadzalo k vypadku ukladania dat do vyrovnavacej
pamati, Co spdsobovalo nepostaCujuce serverové vybavenie. Prostrednictvom
ziskanych a nadobudnutych informacii sa dospelo k navrhu meracieho pracoviska
a k nasadeniu softvéru, ktory dokazal zabezpecit interoperabilitu interaktivnych
datovych tokov v ramci bezdrétovej siete v postacujucej kvalite. V ramci prenosu dat
prostrednictvom bezdrétove] siete sa na zaklade ziskanych poznatkov analyzoval
spbsob prenosu. Jednym spdsobom je prenos prostrednictvom EDCA, kde je
délezité dbat na parametre oneskorenia a sp6sobu priepustnosti datovych tokov.
Oneskorenie nesmie byt prili§ velké - z dévodu zvySovania inicializatného Casu
relacie a ani prili§ kratke - z dévodu nespravneho spracovania paketov. Systém
EDCA nebol v ramci merani aplikovany.

V ramci merani sa vyuzival protokol TCP z dévodu prenosu dat po blokoch od
vysielacej strany k prijimacej strane, pricom pri prenosoch nedochadzalo k zahlteniu
prevadzky. Aplikaciou TCP protokolu v ramci prenosu bezdrbtovej siete sa vyuziva
fakt, Ze prenos je nepretrzity a vhodny na prenos videostreamov. V ramci dizertacnej
prace bol okrem samotného vyberu protokolu na prenos prostrednictvom bezdrétovej
siete navrhnuty model optimalizovania priepustnosti. Priepustnost je definovana ako
pomer oCakavanych udajov k oCakavanej dobe trvania, udava sa v percentach
a zahfiia neskreslené prijaté pakety bez chybovosti. Vacsina hlasovych aplikacii a
videoaplikacii dava prednost pred vefmi malym uzitoCnym zatazenim a zaroven
zaistuje spolahlivé a minimalne oneskorenie poskytovania sluZieb.

Na optimalizovanie priepustnosti dat v bezdrotovej sieti vplyvaju dizka
uzito€nej informacie, prenosova rychlost priepustnosti na fyzickej vrstve, pocet bitov
na symbol, intenzita signalu a v neposlednom rade aj uspesSnost’ doruCenia paketu.
Na bezdrétovej sieti, na ktorej sa vykonavali merania sa nastavil server tak, aby bol
k dispozicii tok dat typu videostream.
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Okrem spominaného aplikovania doslo bezpecnostnému zabezpedeniu
bezdrotovej siete (kapitola 3). Aplikaciou uvedenych nastaveni sa podarilo
zabezpedit' interopeabilitu vyucbového modulu v prostredi bezdrétovej WiFi siete. Pri
testovani prevadzky sa uvazovalo aj o aplikovani QoS mechanizmov na
zabezpecenie dostatoCnej kvality prenosu. V ramci testovania priepustnosti pri
aplikovani QoS sa dokazalo, Ze prenosom datového toku prostrednictvom
bezdrétovej siete doslo k zniZeniu prenosovej rychlosti datového toku za podmienky,
Ze prebiehal prenos aj inych typov tokov. V ramci siete sa aplikovali sluzby WMM a
vramci kvality sluzby QoS dochadza k prioritizacii jednotlivych datovych tokov.
Jednotlivé namerané vysledky a celkové zhodnotenie su uvedené v kapitole 6 a 8.

Dalsim prinosom pre prax a vednu disciplinu je aplikovanie optimalizovaného
modelu, ktory je fahko implementovatelny v domacnostiach a na distribuciu datovych
tokov vyuziva bezdrétovy prenos. Aplikovanim navrhovaného rieSenia vieme
zabezpecCit manazovatelnost pracovnych stanic, notebookov, bezpeénost prenosu
a podobne. RieSenie pozostava z jedného mikroservera, na ktorom je
predinstalovany operacny systém Windows Server 2012 Foundation. Mikroserver
obsahuje 2 sietové karty, kde prva sluzi na prijem signalu zo siete Internet. Druha
sietova karta je napojena na WiFi router alebo WiFi Access point. WiFi zariadenie
signal spracuje a prostrednictvom neho sa signal Siri do okolitého prostredia.
Takymto modifikovanym modelom dokazeme zabezpecit' triedenie datovych tokov,
ktoré maju prechadzat cez WiFi zariadenie. Prostrednictvom domény vieme
manazovat klientske stanice, ako su napriklad notebook alebo tablet, vieme
definovat jednotlivé role aich pristupy, zamedzit prostrednictvom prav
neopravnenym indtalaciam na koncovych zariadeniach, definovat obsah, ktory mézu
pouzivatelia koncovych zariadeni prezerat, zabezpecit pravidelné aktualizacie
operacnych systémov. Velmi ddlezitou sucCastou servera je firewall a definovanie
portov, ktoré maju byt povolené. Takymito vymozZenostami dokazeme vo velkej
miere zaruCit manaZovatefnost siete a datovych prudov z jedného pristupového
bodu. Dal§im velmi délezitym prvkom v modeli je WiFi zariadenie. Pokial chceme
rychly prenos, zariadenie musi podporovat Standard 802.11n. VacSina tychto
zariadeni ma zabudovanu funkciu WWM, resp. kvalitu sluzieb, ktorej ulohou je
uprednostriiovat video a audio signal pred datovym tokom. Vyhodou tohto rieSenia je
aplikovanie pre domacnost a mensie firmy

Meranim sa dokazalo, ze Sirenie videostreamu prostrednictvom bezdrbtove;j
siete ma svoj vyznam, pricom pre jeho uspesnost je potrebné dodrzat’ pravidla, ktoré
su popisané v ramci dizertacnej praci.

Prinos pre prax a rozvoj vednej discipliny mozno zhrnut nasledovne:

e bolo navrhnuté rieSenie bezdrétovej siete pre Skolské zariadenia s dérazom

e bolo navrhnuté rieSenie bezdrétovej siete pre domacnost a menSie
spolo¢nosti,

e bolo navrhnuté rieSenie priepustnosti siete prostrednictvom modifikovaného
matematického modelu v prostredi bezdrétovych WiFi sieti,

¢ boli definované parametre pre bezdrétovy prenos s vyuzitim EDCA,

e boli otestované vysledky prenosu videostreamu v bezdrétovych WiFi sietach
realnom Skolskom prostredi,

e bolo najdené najoptimalnejSie rieSenie prenosu videosignalu v bezdrétovych
sietach WiFi,
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e bola zabezpecCena kvalita sluzby QoS vyuzitim mechanizmu WMM pri

zabezpeceni dostatoCnej kvality prenosu pri zohladneni C€o najnizSich
nakladov na pouZzité zriadenia a prevadzku e-learningovych sluzieb.

Zaver

Praca s nazvom Navrh, realizacia a optimalizacia prenosu datovych tokov v
prostredi Sirokopasmovych telekomunikacnych sieti sa zaoberala navrhom
optimalnej bezdrétovej siete, ktora riesSi konvergenciu hlasovych a datovych sluzieb
do IP sieti, definovanie QoS mechanizmov, ktoré by zabezpedili kvalitu prenosu pri
pouziti Co najnizSich nakladov na zriadenia a prevadzku e-learningovych sluzieb.

So zabezpelenim kvality sluzby je spravca siete schopny riadit spotrebu
zdrojov v ramci aplikacie, ako aj zabezpedit prijatelné sietové sluzby pre koncovych
pouzivatefov. RieSenia QoS pre prevadzkovanie Sirokopasmovych sluzieb
podporovali vSetky prvky siete, vratane klasifikacie, pravidiel, tvarovania, planovania
a riadenia pristupu, ako aj mechanizmy na podporu rozhodovania riadenia pristupu,
ako je napriklad riadenie prevadzky.

Ciefom prace bolo na zaklade ziskanych poznatkov implementovat’ rieSenie
prenosu datovych tokov rézneho typu v ramci bezdrétovych sieti s ciefom ich
optimalizacie. V praci je rozoberana problematika komunikacie medzi ramcami,
distribu¢na koordina¢na funkcia a bodova koordina¢na funkcia. Dolezitou ¢astou bolo
zabezpecenie kvality sluzieb pri vyuzivani bezdrétovej technoldgie. V ramci prace
bola podrobnejSie rozobrana problematika rozSirenej distribuCnej koordinacnej
funkcie — EDCA, v ktorej sa rieSili vplyvy, aku su vykonnost’ a priepustnost’ udajovych
tokov. V ramci optimalizacie priepustnosti datovych tokov bol navrhnuty modifikovany
model, ktory opisuje moznosti ich optimalizovania, na ktoré pésobia rézne
nepriaznivé vplyvy, ktoré boli rozanalyzované v kapitole s nazvom ,Model
optimalizovania priepustnosti bezdrotovej sieti“. Na zaklade nameranych vysledkov
bola stanovena miera priepustnosti datovych tokov, stabilita prevadzky a ostatné
prvky, ktoré ovplyvriuju prijimanie a spracovanie jednotlivych tokov. V ramci merani
bola sledovana a vyhodnocovana predovSetkym prenosova rychlost a mnozstvo
pripojenych pouzivatelov v ramci pristupového bodu.

V ramci dalSieho vyuzitia bezdrétovych sieti bol navrhnuty a v praxi odskusany
model s moznostou Sirenia bezdrétového signalu s vyuzitim serverovej stanice.
Prostrednictvom servera sa zabezpecil manazment pracovnych stanic, distribucia
politik do klientskych stanic, bezpecCnost, zdiefanie suborov, zdielanie tlaciarni,
vyuzivanie sluzby Vzdialena plocha, vyuzivanie internetovych webovych sluzieb a
ako webova serverova platforma pre intranety a extranety.

Na zaklade ziskanych vysledkov je mozné konstatovat nasledovné zistenia:

e Na uspesSny prenos videosignalu prostrednictvom bezdrétovej siete ma velky
vplyv Sirka pasma, kvalita signalu a v neposlednom rade aplikacia QoS
mechanizmov — vyuzitie WMM.

e Vysledky merania tiez ukazali, Ze aplikovanie QoS mechanizmov nema Ziadny
pozitivny vplyv, pokial ide o prenos iba videosignalov.

¢ Aplikovanim QoS mechanizmu pri rébznych typoch tokov signalov dochadza
k uprednosthovaniu video toku pred datovym tokom. V praxi to znamena
nastavenie vacsej priority na prenos videosignalu oproti datovému signalu (vid
obr. 7 a obr. 8). Negativne to vSak vplyva na prenasanu Sirku pasma. V praxi to
znamena, ze Cim su kladené vacsie naroky na kvalitu prenasaného signalu, tym
menej je mozné pripojit u€astnikov na bezdrétovu siet.
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e Nezanedbatelnou Castou je kvalitné hardvérové vybavenie serveru, aby dokazal
v realnom Case spracovavat poziadavky pre pracu so signalom.

V uvedenom Skolskom zariadeni bolo na zaklade uskutoCnenych merani
stanovené, Ze na optimalnu prevadzku video streamov v ramci vyuzivania
e-learningovych sluzieb je maximalny pripustny pocet u€astnikov osem.

Signal o kvalite HD nie je vhodny (a ani potrebny) pre vyuzivanie e-learnigu

v Skoliacich zariadeniach. V ramci pripojenia bezdrétovej siete k sieti internet sa
odporuca aplikovat opatrenia na znizenie prenosovej rychlosti pre siet internet
z dévodu ovplyviiovania kvality videostreamov odoberanych zo servera. Vyznamny
vplyv ma v tomto pripade aplikacia QoS mechanizmu — WWM, ktory uprednostriuje
videosignal pre datovym signalom.
DizertaCna praca poukazuje na mozné rieSenie problematiky vyuZivania
bezdrotovych sieti pre e-learningové sluzby, poukazuje na rézne nedostatky
a uvadza rieSenia na ich eliminaciu. Vysledkom je konstatovanie, Ze bezdrbétoveé siete
v ramci zabezpecenia prenosu na kratke vzdialenosti (pri absencii pevnej sietovej
infrastruktary) maju svoj vyznam, aj ked urlitym negativom je vyuzitelna Sirka
pasma, ktoru vSak bude v blizkej buducnosti ur€ite mozné zvacsit.

Summary

The work called Design, implementation and optimization of data streams in
the area of broadband telecommunications networks called the design of optimal
wireless network that addresses the convergence of voice and data services to IP
networks, definition of QoS mechanisms that would ensure the transmission quality
using the lowest cost of establishment and operation of e -learning services.

With quality assurance services, the administrator is able to manage the
network resource consumption within the application, and to ensure acceptable
network services to end-users. QoS solutions for broadband services support the
operation of all network elements, including classification, rules, shaping, planning
and management approach as well as mechanisms for decision support access
control, such as traffic management.

The aim of this work was based on acquired knowledge to implement solutions
transfer data streams of different types within the wireless networks in order to
optimize them. The work -discussed issue of communication between frameworks,
distribution coordination function and point coordination function. An important part
was to provide quality services in the use of wireless technology. As part of the work
was further dismantled widening of the distribution coordination function - EDCA,
which address the effects, what are the performance and throughput data streams.
To optimize the throughput of data streams was proposed modified model, which
describes the possibility of optimizing for operating various adverse effects that have
been appropriately considered in the chapter titled “Model optimizing throughput
wireless network". Based on the measured results was determined permeation rate
data streams, stability of operation and other factors affecting the receipt and
processing of individual flows. Within measurements has been investigated and
evaluated in particular baud rate and number of connected users within the access
point.

In another use of wireless networks has been designed and tested practice
model with the spread of wireless signal using the server station. Through the server
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management to ensure workstations, distribution policies to client stations, security,
file sharing, printer sharing, use Remote Desktop, use of Internet and Web services
as a web server platform for intranets and extranets.

Based on the obtained results it can be concluded the following findings:
o At the successful transmission of video through a wireless network has a big
impact bandwidth, signal quality, and not many applications QoS mechanisms - using
WMM.

o The measurement results also showed that the application of QoS
mechanisms has no positive effect as regards the transmission of video signals only.
o Applying QoS mechanism for different types of flow signals occurs to favor the

video stream before the data stream. In practice, this means setting a higher priority
for transmission of video data signals in comparison (see Fig. 7 and Fig. 8).
However, it negatively affects the transmitted bandwidth. In practice, this means that
the greater demands are placed on the quality of the transmitted signal, the less it is
possible to connect to a wireless network Participants at.

o An essential part of a quality server hardware equipment to be able to process
real-time requirements to work with the signal.

That was a school on the basis of the measurements determined that the
optimal operation of video streams in the use of e -learning services, the maximum
permissible number of eight participants.

HD signal is not suitable (and even necessary) to use e - learnig in training
facilities. Within the wireless network connection to the Internet is recommended to
apply measures to reduce the transmission rate for the network internet in order to
influence the quality of video streams taken off from the server. Significant effect in
this case has application QoS mechanism - WWM, favoring the video data signal.

Dissertation thesis points to a possible solution to the issue of the use of
wireless networks for e-learning services, points out various shortcomings and
provides solutions to eliminate them. The result is the finding that wireless networks
in order to safeguard transmission over short distances (in the absence of fixed
network infrastructure) are important, although some negative the usable bandwidth,
but it will in the near future certainly be larger.
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