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1. [VADAS

Darbo aktualumas. Siuo metu vykstanti sparti telekomunikacijnkos liberalizacija
skatina atsirasti vis daugiau nayjaslaug tiekéju. Taiau telekomai, tuje telekomunikaciy
rinkos monopal vis dar dominuoja Vvietini prieigy srityje, sulaukdami nedided
konkurencijos iS naujrinkos dalyvi ir tokiu badu iSlaikydami aukstus linjjnuomos tarifus.
Naujai i rinka atj¢ operatoriai, kurie éra linkg nuomotis rySio kanal iS egzistuoja&iy
telekomy, privalo tiestis naujas rySio linijas. diau tai tinka tik tuo atveju, jei vietég yra
tankiai apgyvendintos, t.y. ten, kur vartetgkatius yra didelis, 0 mazai apgyvendintose
vietovese tai daryti per brangu. Tokiose vieteg labiau tinka naudoti bewsl kreipties
tinklus. Tam tikslui paslaugtiekéjams buvo sukurtgganga, specialiai skirta fiksuotai bevielei
kreipciai, ir paskirti atitinkami dazmi ruozZai. Vis dlto tokia technologija éra pl&iai
paplitusi @&l aukst; diegimo kaim politikos, to@! kaip alternatyva fiksuotai bevielei kreigi
vis dazniau yra sloma naudoti bevielius vietinius tinklus, pavyzdziui, IEEE 802.11 ar ETSI
HiperLAN standam Seima. Tokiy tinkly pagrindu jmanoma kurti alternatyvius
telekomunikacinius tinklus.

Iki Siol néra atlikta detali toki technologij, skirty dideks spartos rySiui retai
apgyvendintose urbanizuotose viets® diegti, analig nors darh skatius Sia tema diga.
Todel Siuo darbu yra bandoma papildyti toktyrimy sara% bei paskatinti alternatyvius
egzistuojaniy rySiy technologijp panaudojimo tyrimus Lietuvoje. Ateityje Sio darbo pagrindu
buty galima kurti regioninius ptros planus, skatinti informacipisisteny plétra Lietuvai

integravusig Europos §junga.

Darbo tikslai ir uZzdaviniai. Sio darbo tikslas — iSnagtiti Siuolaikines radijo rysio
technologijas ir parengti metodikei priemonesy idiegimui vartotoj prieigu tinkluose.

Darbo tiksluiigyvendinti formuluojami Sie uzdaviniai:

1. iSnagrireti standartizuotus bevielio rySigrenginius, sukurti metodik ju

galimybéms netipirgse vartotay prieigy tinkly salygose vertinti;

2. eksperimentiSkai iStirti  bevielio radijo rySio priemones, veikias

nelicencijuojamame daznyje, ir nustatytigsminius parametrus;

3. iSnagrireti balso kodavimo #dus ir patikslinti balso sukuriagduomem srauty

modelius;

4. istirti informaciniy technologij vartotop sukuriany duomenm srautus ir parinkti

ju modelius;



5. parengti metodik ir priemones racionaliam bevielio rySio technolqgij

naudojimui informacini technologiy vartotop prieigu tinkluose.

Mokslinis naujumas. Pasaulyje vystantis informacinei visuomenei, prisijungimas prie
vieqyju interneto bei telefantinkly iS bet kurios pasaulio vietos tampa vis labiau aktualus.
Todl pasaulyje atlikta daug darbvartotoj prieigu optimizavimo, nauj technologiy ir
protokoly karimo srityse, pradedant nuo fundamentatadijo rySio moduliacij tyrimo iki
ekonomini; vartotoy prieigu aspeki. Dél uzdavinio kompleksiSkumo dauguma duompen
perdavimo tyrimm buvo atliekama esant tigims slygoms, o Siame darbe nagfgamas
netipinis standartizugtLAN ir WLAN tinkl y irenginiy pagrindu sukurtas vietinis tinklas,
toliau vadinamas vartotjprieigy tinklu (VPT). VPT Hitini prieigy prie benduju tinkly
resurg punktai (infrastrukitros pozymiai), o vartotgjiranga veikia ir kaip terminalai, ir kaip
retransliatoriai (ad hoc magdunkcijos). Tokia misri tinklo architelkita yra nauja, Sia tema
atlikta mazai tyring.

Esminiai Sio darbo naujumo elementai:

1. Lietuvos alygomis eksperimentiSkai istirti IEEE 802.11b stang@enginiai;

2. pastilyti vartotoju prieigy tinklai, ju vertinimo kriterijai;

3. nustatytos balso kalbos/tylos inteny@rpusavio koreliacis savyBs;

4. riboto laidumo radijo rySio kanalo panaudojimo efektyvumui didinti idgsis

balso ir duomembendro grupavimo protokolas, atlikti jo tyrimai;

5. grupavimo protokole pasiyta adaptyvi iSsiuntimo schema, atlikti jos tyrimai.

Naujas paket grupavimo protokolas taikytinas tiek Lietuvoje, tiek kitose Salyse

kuriant vartotoy tinklus.

Disertaciniame darbe autorius gina:

1. Radijo technologij vertinimo bei y; taikymo vartotog prieigy tinkluose metodik.
2. Eksperimentini IEEE 802.11b protokol@gengini tyrimy rezultatus.

3. Koreguot balso kalbos/tylos intervaimodel.
4

Balso ir duomen paket; bendro grupavimo algoritm

Darbo aprobavimas. Pagrindiniai autoriniai darbo rezultatai pristatyti Siose
mokslinése konferencijose:

1. ,Vaizdo ir garso perdavimo technologijapzvalga®. Jauguy mokslininky

konferencijoje "Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities”, Vilnius, 2000 m.

2. ,Interneto srauto duomaranaliz®. Jaunju mokslininky konferencijoje "Lietuva

be mokslo — Lietuva be ateities", Vilnius, 2001 m.



3. ,Apie informaciniy technologij vertinima ir parinkimg”. Konferencijoje
.Elektronika’2001”, Kaunas, 2001 m.

4. ,Bevielio rySio tyrimas“. Jauju mokslininky konferencijoje "Lietuva be mokslo
— Lietuva be ateities”, Vilnius, 2002 m.

5. ,Customer Premises Local Area Network: concept and problems” eikemgijoje
~Elektronika’2002”, Kaunas, 2002 m.

6. ,Balso perdavimo IEEE 802.XX protokolo tinklais ypatwmanaliz®.
Konferencijoje ,Elektronika’2002”, Kaunas, 2002 m.

7. LIEEE 802.11 tinki; tyrimas”. Konferencijoje ,Elektronika’2002". Kaunas, 2002
m.

8. ,EMC Aspects and Analysis of Hierarchical Wireless &loé&rea Networks”.
Konferencijoje “18" International Wroclaw Symposium on EMC”, Vroclavas, Lenkija,
2002 m.

9. ,Paketinio radijo rysSio 2,4 GHz daZniu ruoZze eksperimentiniai tyfima
Konferencijoje ,Elektronika’2003”, Vilnius, 2003 m.

10. ,Balso perdavimo |IEEE802.xx protokolo tinklais ypatum analiz®.
Konferencijoje , Elektronika’2003”, Vilnius, 2003 m.

11. ,Balso signah aktyvumo ir tylos interval tyrimai“. Konferencijoje
~Elektronika’2003”, Vilnius, 2003 m.

12. ,Balso ir duomen pakety grupavimai ir y jtaka rySio kanalo panaudojimo
efektyvumui“. Konferencijoje ,Elektronika’2004”, Vilnius, 2004 m.

13. ,One radio channel packet implementation interference analyswsifeikencijoje

“17™ International Wroclaw Symposium on EMC”, Vroclavas, Lenkija, 2004 m.

Praktinis darbo rezultaty taikymas. Disertacijoje gauti rezultatai galiib tiesiogiali
taikomi kuriant ir diegiant vartotqj ar kitokius tinklus, kuriuose kaip informacijos
transportavimo prieman naudojami IEEE 802.11 standarieenginiai. Balso ir duomen
paket; bendro grupavimo — multipleksavimo algoritmas gaiii [panaudotas ir kit tinkly
.butelio kaklelio* susidarymo vietose.

Disertacijos struktiira ir apimtis. Disertacijp sudaro 6 skyriai ir vienas priedas.
Ivadiname skyriuje aprasomas disertacijos temos aktualumas, deslao it uzdaviniali,
metodiniai darbo principai, mokslinis naujumas ir rezul{@naudojimas, darbo aprobacijos
ir publikacijos, formuluojami ginami teiginiai, nurodoma darbo stitkir apimtis. Antrame

skyriuje pateikiama radijo prieigtechnologiy apzZvalga. Prieinama iSvada, kad radijo rysSio
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priemores vartotoj prieigu tinkluose — tai alternatyva laidinio rysio priengams. Siuo metu
paplitusi IEEE 802.11a, b bei g technologijaéran skirta paslaugoms, orientuotoms
sujungimus, teikti, togl taikant p vartotop prieigu tinkluose reikia ieskoti iy, kaip
iSlaikyti priimting paslaugos kokyb ir racionaliai iSnaudoti radijo kanalo galimybes.
Treciame skyriuje formuluojama vartotpjprieigu tinkly savoka bei pozymiai. ApraSomi
bevielio vietinio tinklo parametrai bei charakteristikos. Pateiki@ksperimentinj tyrimy
apie IEEE 802.11b standaricang Lietuvoje rezultatai. Ketvirtame skyriuje nagfjami
duomemn ir balso Saltiniai beiy modeliai. Pateikiami eksperimentiniai balso ir duomen
srauto tyriny rezultatai. Penktame skyriuje apraSomi duomemnultipleksavimo metodai.
Pateikiamas sukurto kompleksinio multipleksavimo algoritmo apraSybeis sukurto
algoritmo modeliavimo rezultatai. Visi tyrimo metu gauti reatat apibendrinami SeStame
skyriuje. Disertacijos pabaigoje pateikiamas literas srasSas, kuriame yra 182 giautoriy
ir 9 disertacijos autoriaus publikagipibliografijos Saltiniai.

Disertacijoje yra 147 teksto puslapiai, 16 lenteli07 paveikslai, 191 bibliografijos

Saltiniy sarasSas. Disertacijos priedas yra kompakpiokStet su program iSeities tekstais.

Padeka. Autorius nuoSirdzia €koja darbo vadovui prof. habil. dr. A. Kajackui, taip
pat prof. habil. dr. R. Marta&iui, prof. habil. dr. S. Starui, doc. dr. R. Pociui,
prof. habil. dr. P. BalaiSiui, doc. dr. D. Navakauskui bei kitiems, kurie ppisjatie Sio darbo

vertingomis pastabomis ir pagimais.



2. BEVIELIAI VIETIN ES KREIPTIES TINKLAI IR J Y TIPINIS
TAIKYMAS

2.1 Jvadas

llgus deSimtme&ius telekomunikacij kiarimo procesai apsiribojo vien tik globaili
tinkly plétojimu, tockl akivaizdu, kad vartotaj prieigoms nebuvo skiriama reikiaméndesio.
Vartotojai prie bendju tinklo resurga buvo jungiami paprastomis linijomis, dazniausia
laidinémis. Kuriant naujas paslaugas, gaht duomen srautams iki galini vartotoy, practa
daugiau dmesio skirti vartotaj prieigoms prie tinkl. Susiformavo skaitmeniqi
linijy (angl. Digital Subscriber LineDSL) bei 1 modifikaciju: asimetrigs @ngl. Asymmetric
Digital Subscriber Line— ADSL) ir dideks spartos skaitmenia linijos @ngl. Very High
Speed Digital Subscriber LireVDSL), svokos, sukurtos jas realizuojaos priemogs.

Kita rySiy technologija, pragusi vystytis kartu su kompiuteriais, yra vietiniai
tinklai (angl. Local Area Network— LAN). Véliau buvo sukurti ir bevieliai vietiniai
tinklai (angl. Wireless Local Area Network WLAN), kurie, naudodami radijo bangas arba
infraraudonuosius spindulius, perduoda ir priiganduomenis eteriu, taip minimizuodami
laidiniy sujungimy poreili. Pirmiré LAN bei WLAN paskirtis buvo perduoti duomenis tarp
sujungt; kompiuteriy.. Siuo metu §j tinkly taikymo sritys pléiasi, t. y. jie pradedami taikyti
vartotoyp prieigu prie bendujy telekomunikacini tinkly karimui.

Bevielio rySio priemoas vartotoy prieigy tinkluose — tai alternatyva laidinio rySio
priemorems, kuriy realiais monopolistiniais savininkais iSlieka telekomai. LAN WAIAN
tinkly taikymo pétra pozityviai prisideda prie telekomunikagijnkos liberalizavimo.

Tyrimy biklé Lietuvoje ir pasaulyje. Moksliniy darhy, skirty ijvairiy standam
WLAN tinkly analizei, kiekis pasaulyje labai didelis, skapjamas tikstartiais. Tai Emé Sie
faktoriai: pirmyu gaminiy scékmé ir greitas plitimas rinkoje, taikymo sriy plétimas, reguliari
gaminiy modernizacija. Bendrmpublikacijy turinio evoliucijos logilg galima iSdstyti taip:

1. standad kurianti organizacija parengia naujosersijos standarto juodraskurio

pagrindas — konkegos firmos parengtas gaminys, t. y. prototipas;

2. universitetai ir kitos organizacijosversip analizuoja, modeliuoja, bando taikyti

konkreiiose srityse;

3. universitetai ir kitos organizacijos nustato pagrindixugrsijos parametrus, jos

savybes ribojafius bei bloginadius faktorius;

4. universitetai ir kitos organizacijos parengia plgsnus standarto tobulinimui;



5. standad kurianti organizacija, iSnagrjusi tyrimy rezultatus ir sukugt gaminiy

bandymy bei taikymo duomenis, parengia galgtstandartox versip;

6. firmos — gamintojai gamina nawoversijos standartgang;

7. universitetai ir kitos organizacijos patvirtint versip analizuoja, modeliuoja ir

t. t., tai yra po to, kai ciklo pabaigoje sukuriama naxjd standarto versija, jis

prasideda i$ naujo.

IEEE 802.11 standartotikimo etape toki cikly buvo tiek, kiek sukurta standarto
versiju: a, b ir g.

Dauguma publikaay, skirty WLAN tyrimams, vertina potencialiag; jgalimybes,
pavyzdziui, laidum, talpm, iSnaudojim. Tuose darbuose tokie baziniai rodikliai, kaip
laidumas ar talpa, priklauso nuo tinklo topologijogyeskos protokolo ir nuo perduodam
duomem paketo dydzio. Tuo tarpu Siame darbe naggimy vartotoj tinkly tipinés slygos
skiriasi nuo aukSau pateiki.

Susisteminti ir pakomentuoti visas publikacijas fiziSkai tiesiogmaeoma, toé
darbe pateikiamos ir cituojamos tik tos publikacijos, kutyrimy objektas artimas
suformuluotiems uzdaviniams, o gauti rezultatai swarimustatant pagrindines WLAN
irangos savybes.

Lietuvoje beviel; tinkly jranga naudojama palyginti glai. Yra nemazai interneto
paslaug tiekéjy, tame tarpe ir LITNET, kurie vartotojus jungia prie interneto, nautdoda
bevieks prieigos technologijas. Lietuvoje Sios srities tyrimai vykdo@TU bei KTU

universitetuose.

2.2 Tipin és bevielio rySio priemon és ir j y taikymas

Tipinés paplitusy bevielio rySio priemoni taikymo sritys ir § galimykes
vaizduojamos 2.1 pav., o paplitusWLAN tinkly standam pagrindires charakteristikos
pateikiamos 2.1 lentge. Numatoma, kad ateityje WLAN tinklai glaudziai integruosisgikka
su tre&ios - ketvirtos kartos korinio rysio tinklais [1-3]. Suderinamumas taqities
WLAN (pvz. HiperLAN/2) ir pl&iajuosts kolektyviosios kodinio  atskyrimo
kreipties ngl. Wide Code Division Multiple AccessVCDMA) numatomas gitechnologiy
karimo stadijoje [4].

WLAN jranga naudojama verslgnoniy, asmeniniuose bei vieSuose tinkluose

informacijai tarp tinkloirenginiy perduoti. Tipis WLAN taikymo vietos beigygos:

1. vietos, kuriose sudingairengti laidin ry§ (istoriniai pastatai, laikini statiniai);

2. laikini tinklai (avarij likviduotojy tinklai, laikini intarpai vietoj sugedusi

nuolatini tinkly);
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3. mobilios darbo vietos — biurai;

4. nuolatiniai kompiuteq tinklai, kuriuose WLAN jrenginiai suteikia tam tikr

papildomy paslaug;

5. bevielio interneto zanrysio taskai&ngl. hot spgt kur yra daug vartotaqjir kurie

nuolat kinta (oro uostai, vieStiai, parodos, konferenaj saks, universitetai).

Bevielio interneto zonos tinklo topologija pateikiama 2.2 paveiksle.

Atskira bevielio interneto rySio zan ra§i sudaro vieSos

zonos éngl. Public Wireless Network) kurias kuria entuziastai

rysio
kaip alternatyv

komerciniams tinklams. Jau yra tokduomem bazi [5], kuriose nemokamai galima gauti

informacijos apie tai, ar domin&nje Salyje ar vietogje yra vieSieji bevieliai tinklai ir kaip

prie ju prisijungti. Tokh galimylk iliustruoja 2.3 pav., kuriame pateikiama Niujorko miesto

plano dalis su pazyétais vie$, bevieliy tinkly kreipties taskais.

A Imtuvo judrumas

z

g

& UMTS ir kiti

§ 3G standartai

£

N <

B S -
FC
CE W-LAN

£ DECT £ | IEEE 802.11a/b/g
Bluetooth ‘ ‘ Hiperlan/2 Hiper-Access
T T T >
0,5 Mb/s 2 Mb/s 54 Mb/s 155 Mb/s

a - greita susisiekimo priemoné
b - automobilis vieskelyje

¢ - automobilis didmiestyje

d - péstysis didmiestyje

e - vartotojas patalpoje

f - imtuvas nejuda

2.1 pav.Bevieliy tinkly tipinés taikymo sritys

Duomeny perdavimo
sparta
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Prieigos taskas

“.._ Bevielio internetd
“._ry$io zona

Kelvedis Kamieninis IP

tinklas

B =
Fmmioes naniess]

Prieigos taskas
Tapatumo nustatymo/Apskaitos/

Paslaugy serveris (ai) Bevielio interneto

S ry$io zona

2.2 pav.Bevielio interneto zonos struka

{ Prieigos taskas

L

Vartotojas
Bevielio interneto

" rySio zona
QYPPRE
—F Vartotojas
7 =g,
'\ Prieigos taskas ”
, Pricte L
-\ Bevielio interneto P
“1ysio zona Vartotojas
)
Vartotojas

2.3 pav.VieSo bevielio tinklo kreipties taskai Niujorko mieste. Apsritimpﬁiym‘rti

bevielio tinklo kreipties taskai
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2.1 lentek. Pagrindiis WLAN standartj charakteristikos

Technologija 802.11a 802.11b 802.11g Hiperlan/2 elRm Hiperaccess IEEE 802.16
HomeRF Working
Group, hutrauk
_Standarto IEEE / patvirtintas IEEE / patvirtintas IEEE / patintas ETSI BRAN / egzistavim 2003 m. ETSI BRAN / IEEE / standartas
kiiréjas/hisena patvirtintas ; standartas kuriamas kuriamas
sausio mn. / standartag
patvirtintas
Kreipties SWAP (CSMA/CA
protokolas CDMA/CA CDMA/CA CDMA/CA TDMA/TDD TDMA) TDD/FDD/TDMA TDMA/FDD
QoS PCF PCF PCF ATM/802.1p/RSVP TDMA TDD/FDD/TDMA DD/FDD/TDMA
ES - 5,15-5,30 5,470+
5,725 GHz; JAV —
Daznis 5.15 GHz 2.4 GHz (ISM) 2,4 GHz (ISM) | 5,15-5,35 5,725-5,825 2,4 GHz (ISM) 40.5/43.5 GHz 10,6-60 GHz
GHz; Japonijoje 5,15—
5,25 GHz
Kanalo plotis 22 MHz 22 MHz 22 MHz 22 MHz versija 1 — IMHz; Sl X?. (_dV|pu5|am 28 MHz sz. (_dV|pu3|am
versija 2 — 5SMHz rySiui) rySiui)
o 12 JAV, 8ES, 4 13;iS ptik 3 12 JAV, 8 ES, 4
Kanal; skatius = > . 3 o - - -
Japonijoje nepersidengiantys Japonijoje
1 Mb/s — DBPSK;

2Mb/s — DQPSK;

QPSK, 16-QAM, 64—

5,5Mb/s 1 Mbls 2FSK; 2 Mbjs | QAM virSutiniam Qgiﬁ’ 1&1?15)?%&24
Moduliacija zireéti { 2.2 lented DBPSK (CCK kodas), OFDM 64+CCK ziiréti | 2.2 lente 4FSK: 10 Mb/s WBFH slrgutukh';FM/(?ESK, moduliacijos
11Mb/s — -Q sral?tﬂ? ihiam parinkimas
DQPSK (CCK kodas)
- OFDM su dinaminiu versija 1 — FHSS;
Skleidimas OFDM CCK OFDM kanalo parinkimu versija 2 — WBFH - OFDM
ES: 5,15-5,25 GHz - ES: 5,15-5,25 GHz —
200mW (tik patalpose); 200mW (tik patalpose);
5,25-5,35 GHZ 5,25-5,35 GHZ
250mW (tik patalpose); 250mW (tik patalpose);
5,47-5,725 GHz 5,47- 5,725 GHz
1W (lauke ir patalpose 1W (lauke ir patalpose
Galia JAV: 5,15—5,25 GHz —| JAV - 30dBm; ES—-2(0 JAV -30dBm; ES-20 JAV: 5,15—5,25 GHz — 100mwW _ _
50mW (tik patalpose);| dBm; JAV — 10 dBm dBm; JAV — 10 dBm 50mW (tik patalpose);
5,25-5,35 GHZ 5,25-5,35 GHZ
250mW (lauke ir 250mW (lauke ir
patalpose); 5,47— 5,72% patalpose); 5,47— 5,72%
GHz 1W (neleidziama); GHz 1W (neleidziama);
Japonija: 5,15-5,25 Japonija: 5,15-5,25
GHz — 200mW GHz — 200mW
Duomen versija 1 — 2 Mb/s;
peggz\r/tl?o 54 Mbl/s 11 Mb/s 54 Mbl/s 54 Mbl/s versija 2 — 10 Mb/s 25 Mb/s 134 Mb/s
Nuotolis 50 m 150 m 100 m 50 m 150 m 5 km 35 km
t;‘f}'f#\; . WLAN WLAN WLAN WLAN, ATM Nam y jrenginiams IP / ATM / WMAN WMAN
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2.3 WLAN technologijos

2.3.1 WLAN topologijos

Pagal topology WLAN tinklai skirstomi i centralizuotusgngl. managed ir
paskirstytusgngl. ad—hot

Centralizuoti WLAN. Centralizuotuose tinkluose yra dvjdjpuy irenginiai: kreipties
taSkai @ngl. Access Point- AP) ir mobiliosios stotysafigl. Mobile Station— MS). Visi
duomenm apsikeitimai tarp mobilijy stciy yra vykdomi tik per kreipties taskus, kurie vykdo
komutacires stoties bei tinklo administravimo funkcijas. Centralizuoto WLAMKIO
topologija pateikiama 2.4 paveiksl€ia matyti, kad centralizugt WLAN tinkly struktira

gimininga tradicini vietiniy telefono tinki; strukirai.

AP - kreipties taékas\\\
MS - mobili stotis )

Laidinis tinklas /

2 I

\
\
\
\
\
\

2.4 pav.Centralizuot WLAN tinkly topologija

Paskirstyti WLAN. Kadangi paskirstyti tinklai dazniausiai vadinaad ho¢ Siuo
pavadinimu jie vartojami ir darbe. Baazinstatiy ar kreipties task tokiame tinkle ara.
Esminisad hoctinklo skirtumas nuo centralizuoto tinklo yra tas, Kealstotys ne tik siutia
savo ir priima joms skirtus duomenis, bet ir retransliuoja &ittiy signalus, kai tos stotys
tiesiogiai negali sveikauti. Tipiré ad hoctinklo topologija pateikiama 2.5 paveiksle.

Ad hoctopologijos tinklams #dingi Sie privalumai: auksStas patikimumas, galigyb
stochastiSkai organizuotis. Esr@nsio tipo tinkl; technologigs problemos buvo iSsgstos

kuriant tinklus kariniams tikslams.
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\\\\““”"‘///"jgélfi - mobili st()tis\\\\““”"‘///"’//

2.5 pav.Ad hocWLAN tinklo topologija

2.3.2 WLAN tinklo standartai

Siuo metu pasaulyje yra keletas g paplitusiy WLAN tinklo standani. DidZiausia
rinkos dal uzima IEEE 802.11x protokplSeima (2.6 paveikslas) [6]. Taalggojo didek
duomem perdavimo sparta, maza kaina bei lengvas diegimo procesas lygmakitais
konkuruojartiais WLAN tinklo standartais. Be to, Si standageima viena pirnguy atjo |
WLAN rinka.

188_ A
80 o —u— HomeRF
s 80+ y
® o] ~-e-- |EEE802.11x
e ’ A uw
§ 007 — v Kiti
0 50—_ ./’
g 40—_ ’
S 30—_ ,’//
204~
E | |
10
ol \* — A
T T T ! T T I T T I T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Metai

2.6 pav.WLAN tinklo standan pasiskirstymas rinkoje

Buvo tikimasi, kad kuriami HiperLANZ2 tinklai sudarys riamkonkurencij IEEE
802.11x tinklams, ypa kai pra@ds populiaéti trecios kartos mobilieji tinklai, &au Siuo
metu HiperLAN/2 standart@renginiy rinkoje vis dar ara, o tr&ios kartos mobiliju tinkly

diegimas vyksta vangiai.

2.3.3 IEEE 802.11 standarto WLAN tinklai
IEEE 802.11 standartas pétals kurti 1990 metais. Pirmoji specifikacija iSleista 1997

metais. Ji apraskreipties valdyma perdavimo terp lygmen (angl. Media Access Contrel
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MAC), jo protokolus ir paslaugasiigl. servicep bei tris fizinius lygmenisgngl. Physical
Layer — PHY): du pésto spektro (2,4 GHZ daZpidiapazono radijo prieigos gsto
spektro é&ngl. Direct Sequence Spread SpectrdDSSS) ir 2,4 GHz daapdiapazono radijo
prieigos Sokigjancio daznio &ngl. Frequency Hopping Spread SpectruntHSS) [7 — 9])
bei viera infraraudomju spinduly (angl. Infrared Ray — IR). Visi Sie PHY lygmenys gali
perdavireti duomenis 1 Mb/s ir 2 Mb/s sparta. Pagal savo veikimo princigusta@ndartas yra
panasus IEEE 802.3 standart

1999 metais buvo iSleisti du Sio standarto papildymai, apraSantys rfaijuss
lygmenis:

1. IEEE 802.11a, veikiantis 5 GHz da#niuoze, perdavimo sparta iki 54 Mb/s [10];

2. |EEE 802.11b, veikiantis 2,4 GHz da#niruoze, perdavimo sparta iki

11 Mb/s [11].

2003 metais &o dar vienas standarto PHY papildymas — IEEE 802.11g, veikiantis
2,4 GHz dazni ruoze, kurio perdavimo sparta siekia iki 54 Mb/s [12]. Visiems Siems
naujiems standartams MAC lygmuo iSlieka nepgkitlEEE 802.11a, b bei g standarto
naudojami lygmenys pagal ISO/OSI tinklo madsteikiami 2.7 paveiksle.

N ]

§ o £ | Nekonkurencinés Konkurencinés °

o j }“ paslaugos paslaugos g

m f=) on

= E =
o £
E PCF El
2 \ £

- | C 2

S| 3 DCF ©

2

=g | 80211 802 11 802 11 802 11a | 80211t | 8021le

£ | E | DSSS FHSS IR OFDM | DSSSCK | OFDM jz
2 | 1,2Mb/s | 1,2Mb/s | 1,2Mbjs |6,9,12,1¢,1,2,5,5, 11| 1.2.55 |8 2
& 24,3€.48, | Mbss 1165122 8
N 54 Mb/s 1€, 24,3¢, |©
= 48, 54 Mb/s

2.7 pav.lEEE 802.11 standartas ISO/OSI tinklo lygmaenodelyje

RuoSiami nauji IEEE 802.11 standarto papildymai, kurie aprasSys permayaiios
valdymo 5 GHz ruoZe (IEEE 802.11h), paskaukpkybes (IEEE 802.11e) ir papildomo
saugumo (IEEE 802.11i) algoritmus. Jau ptadormuoti nauja darbo graglEEE 802.11n),
kurios tikslas — apraSyti virS 100 Mb/s perdavimo spartos siglgtartdar.

2.3.3.1 IEEE 802.11 fizinis lygmuo

IEEE 802.11 standarto fizinis lygmuo pateikiamas 2.8 paveiksle. JisajuvigiC
lygmen su radijo eteriu, kuriuo kaip bendru radijo kanalu perdgami ir priiminégami
duomenys. Fizinis lygmuo atlieka tris funkcijas:
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1. kadm apsikeitimo tarp MAC ir PHY lygmaen naudojant fizinio lygmens

konvergencijos procedas @ngl. Physical Layer Convergence ProceddurieLCP);

2. duomem kadm perdavimo naudojant priklausajnfizini lygmen (angl. Physical

Medium Dependent PMD);

3. neSadiosios registravimo bei eteriaibenos perdavimo MAC lygmeniui.

Visos PHY versijos turi individualius PLCP ir PMD lygmenis. UriEEE 802.11
fiziniy lygmeny spart; palyginimai pateikiami [13] darbe.

MAC lygmuo

PLCP lygmuo

Fizinis lygmuo

PMD lygmuo

2.8 pav.lEEE 802.11 standarto fizinis lygmuo

IEEE 802.11 DSSS.IEEE 802.11 pisto spektro fizinis lygmuo veikia 2,4 GHz
daznij ruoze. Sio fizinio lygmens kadrarfgl. PLCP Protocol Data Unit PPDU) struktra
pateikiama 2.9 paveiksle. & matyti, kad kadras susideda i$ PLCP preaashuantragts ir
MAC protokolo duomen konteinerio (angl. MAC Protocol Data Unit — MPDU).

DSSS tipo fizinis lygmuo 1 ir 2 Mb/s perdavimo spartai naudojaedifgre binarirg
fazés poslinkio moduliacy (angl. Differential Binary Phase Shift Keying DBPSK) bei
diferencire kvadrafiring fazés poslinkio moduliacy (angl.Differential Quadrature Phase
Shift Keying— DQPSK). Spektras skleidziamas naudojant Barkeria lBH). Kiekvienas
DSSS PHY kanalas uzima 22 MHz dagniioz. Kanal; centriniai dazniai yra atskirti vienas
nuo kito 5 MHz tarpais. Kai toje pmje vietowje veikia keletas nepriklausapWLAN tinkly,
siekiant iSvengti interferencijos, rekomenduojama naudoti ne daugiputrisa(l, 6, 11)

kanalus. Tokiu atveju tarp gretinkanal; susidaro 25 MHz pl#o juosta (2.10 paveikslas).

SYNC SFD SIGNAL SERVICE LENGHT FCS
2 baitai 1 baitas 2 baitai 2 baitai

1 Mb/s, DBPSK B PLCP preamtule PLCP antraste
: 18 baity 6 baitai MPDU

192ps

4 |

Y

| PPDU |

2.9 pav.IEEE 802.11 DSSS standarto kadro sttt

IEEE 802.11 FHSS. Sokirgjancio daznio fizinio lygmens versija taip pat veikia
2,4 GHz spektro srityje. Sio fizinio lygmens kadro stisktpateikiama 2.11 paveiksle.
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2.10 pav. IEEE 802.11 DSSS kangliSsicestymas: a) kanal iSsickstymas, b)

vieno kanalo uzimama daznjuosta

i SYNC
! 1€ baity

SFD
2 baitai

PLW
12 bity

PSE
4 bitai

2 baitai

CRC |

| n baity MPDU duomeny bloko |

1 Mb/s, GFSK

PLCP preamtule

17 baity

PLCP antrast¢
3 baitai

PSDU |

- 128 pe -

PPDU |

2.11 pav.lEEE 802.11 standarto Sokjancio daznio kady struktira

FHSS tipo fizinis lygmuo naudoja dvigj lygiy Gauso posimio daznir
moduliacip (angl. Gaussian Frequency Shift KeyGFSK) 1 Mb/s perdavimo sparta, tuo
tarpu ketuny lygiy GFSK yra naudojama PLCP paslaugos duaméenetui ngl. PLCP
Service Data Unit— PSDU) perduoti 2 Mb/s sparta. Siame fiziniame lygmenyje daZnio
deviacija yra 110 kHz, kanalai i&styti vienodais tarpais 83,5 MHz dagniuoze, o kanalo
plotis 1 MHz. Standarte numatyta atlikti maZziausiai 2,5 daznio uymr sekune kai
minimalus Suolio atstumas yra lygus 6 MHz. IEEE 802.11 standarteim&Zos trijy Suoliy
sekos, kurios atskirose geograge vietogse yra skirtingos. Sualisekos buvo sukurtos tam,
kad tarp kaimynini tinkly baty minimizuoti interferenciniai trukdziai.

IEEE 802.11 IR. Infraraudomjy spinduly fizinis lygmuo skiriasi nuo DSSS ir FHSS
tuo, kad informacijos perdavimui naudojama Sviesos, kurios bangos ilgigra50 nm iki
950 nm, energija bei impulsinpozicire moduliacija éngl. Pulse Position Modulatior

PPM). Perduodamduomen sparta priklauso nuo moduliacijos: 1 Mb/s naudojamas 16 PPM,

SFD
4 tarpsnia

Duomeny sparta
3 tarpsnia

DC lygis

: SYNC
32 tarpsnia

57-73 tarpsnia

Tlgi |

FCS
2 baitai

2 baitai

" Tarpsnio ilgis 250 ns -
| Mb/s, 16 PPM

PLCP antrastc

PLCP preambul¢
67 tarpsniai

61-77 tarpsnia: PSDU |

e 56-60 ps

A

| PPDU |

2.12 pav.I[EEE 802.11 infraraudafu spinduli fizinio lygmens kadr strukfira
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0 2 Mb/s naudojamas 4 PPM tipas. IEEE 802.11 infraraydospinduliy fizinio lygmens
kadn strukfira pateikiama 2.12 paveiksle.

IR PHY taikytinas tik patalpose ir negali perdatinduomen, jei réra tiesioginio
matomumo tarp stoy.

IEEE 802.11a.IEEE 802.11a standarto fizinis lygmuo naudoja ortogonaliojo dazni
sutankinimo &ngl. Orthogonal Frequency Division MultiplexirRgOFDM) metod. Sis PHY
veikia 5 GHz dazmi ruoZe,kuriame yra 8 kanalai, aijcentriniai daZniai vienas nuo kito
atskirti 20 MHz. Duomen perdavimo sparta galith nuo 6 iki 54 Mb/s [10]. PLCP
preambut ir antras¢ siurtiamos 6 Mb/s sparta naudojant binaridazés poslinkio
moduliacip (angl. Binary Phase Shift Keying BPSK). Moduliacijos @Sys ir perdavimo
spartos pateikiamos 2.2 lerfjel Verta pazyniti, kad IEEE 802.11a fizinis lygmuo yra labai
panasSusg Europos telekomunikacinistandarn instituto @ngl. European Telecommunications
Standards Institute—- ETSI) sukurf HiperLAN/2 fizini lygmen. IEEE 802.11a fizinio

lygmens kadr strukfira pateikiama 2.13 paveiksle.

Rezervuota
1 bitas

Duomeny sparta
4 bita

Tlgis
12 bity

Lygiskumas
1 bitas

Paveldas Paslauga
€ bita 16 bity

PLCP preambulé PLCP antrasté PSDU | Paveldas | Parankiniai

12 simboliy 1 simbolis € bita bitai

A

e JbLlE 4 us .

o L

PPDU

2.13 pav.IEEE 802.11a OFDM fizinio lygmens kagdstrukiira

2.2 lentek. OFDM moduliacijos

Perdavimo spartq Moduliacija Kodo santykis Baitskatius simbolyje
6 Mb/s BPSK 1/2 3
9 Mb/s BPSK 3/4 4,5
12 Mb/s QPSK 1/2 6
18 Mb/s QPSK 3/4 9
36 Mb/s 16 QAM 3/4 18
48 Mb/s 64 QAM 2/3 24
54 Mb/s 64 QAM 3/4 27
Tik HiperLAN 2
27 Mb/s | 16 QAM | 9/16 \ 13,5
Tik IEEE 802.11a
24 Mb/s | 16 QAM | 1/2 | 12

IEEE 802.11h IEEE 802.11b fizinis lygmuo skirtas duomemperdavimui 5,5 ir
11 Mb/s sparta, téau Sio standart@grenginiai gali perdaviti duomenis ir 1 bei 2 Mb/s. Tai
leidzia IEEE 802.11b standarfoenginiams sveikauti su IEEE 802.11 DSSfenginiais.
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Standarte numatytos dvi skirtingos PLCP (2.9 pav.) ir

trumpoji (2.14 paveikslas). llgoji PLCP preambul antras¢ yra identiSkos IEEE 802.11

preagsul ilgoji

DSSS preambulei bei antrastei ir ébgra suderintos su pastaruoju standartu. Trumpoje
preambudje yra tik 56 bitt SYNC laukas, kuris perduodamas 1 Mb/s sparta naudojant
DBPSK moduliaclj. Siuo atveju PLCP antraSiyra perduodama 2 Mb/s sparta naudojant
DQPSK moduliaci. Sis rezimas ¢ra suderintas su |EEE 802.11 standartu, be to, jo
palaikymas @ra privalomas IEEE 802.11frenginiuose. AukStegnduomem perdavimo
sparta pasiekiama naudojant atvirkstinio kodo manipuliavangl( Complementary Code
Keying — CCK) moduliacy. Tam, kad IEEE 802.11b standartas, perduodantis duomenis
11 Mb/s sparta, taptsuderinamas su FHSS standartu, perdudatuomenis 1 Mb/s sparta,
papildomai yrajvedamas dazninis judrumas. IEEE 802.11b standarto moduliacijos tipai

pateikiami 2.3 lentéje.

i SYNC SFD SIGNAL SERVICE LENGHT FCS
; 7 baitai 2 baitai 1 baitas 1 baitas 2 baitai 2 baitai
R — - T2 MbJs, DQPSK
: P e ! PLC p
I— e . MPDU |

el 96u¢ »

| PPDU |

2.14 pav. IEEE 802.11b standarto fizinio lygmens kadro siitkt su trumpa

preambule
2.3 lentek. IEEE 802.11b standarto moduliacijos tipai
Duomen, sparta Kodo ilgis Moduliacija Simbalsparta
1 Mb/s 11 (BK) DBPSK 1 Ms/s
2 Mb/s 11 (BK) DQPSK 1 Ms/s
5,5 Mb/s 8 (CCK) DBPSK 1,375 Ms/s
11 Mb/s 8 (CCK) DQPSK 1,375 Ms/s

IEEE 802.11g.Sio standarto fizinis lygmuo skirtas 2,4 GHz dazniozui ir jgalina

perduoti

moduliacip schemos [12],

duomenisivairiomis spartomis

[14],

papildomos (2.15 paveikslas):

pirmosios dvi

iki 54 Mb/s.

iSy jyra privalomos, o

Standarte numatytos keturios

likusios

1. DSSS/CCK moduliacija (dar vadinama ne ERP) — tai tikslus [&EE11b PHY
lygmens atitikmuo (numatytos DSSS 1 ir 2 Mb/s bei CCK 5,5 ir 11 Mb/s dnpm
perdavimo spartos). Si standarto versija leidZia IEEE 802.11g starigartpniams
saveikauti su IEEE 802.11b standaitenginiais;
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2. ERP - OFDM moduliacija &ngl. Extend Rate PHY — Orthogonal Frequency
Division Multiplexing — tai IEEE 802.11a PHY lygmens versija, veikianti 2,4 GHz

daznij ruoZe bei leidZianti perdaviti duomenis sparta iki 54 Mb/s;

paket

Binary Convolutional

3. iSpléstos perdavimo spartos dvejetainio konvoliucinio

Coding= PBCC) moduliacija,
papildomai leidzianti perdaviéti duomenis 22 ir 33 Mb/s sparta. Preansbaintrast

kodavimo éngl. Packet

ir kadro formatas yra identiSki IEEE 802.11b versijai;
4. CCK - OFDM - tai hibridit moduliacija, kuri naudoja DSSS preamizubei
antrasts, o OFDM — duomen perdavimui. Galima duomenperdavimo sparta yra

nuo 6 iki 54 Mb/s. Kadro formatas pateikiamas 2.16 paveiksle.

1 CCK CCK
> | OFDM OFDM

3 CCK PBCC
4 CCK OFDM

1 Preambul¢
1 Duomenys

2.15 pav.IEEE 802.119g standarto kadmoduliacijos tipai

| OFDM SYNC

SIGNAL

1 baitas

SERVICE
1 baitas

8 s

SIGNAL
4

/69 12 18 2¢ 3¢ 48 54 Mbysy,

1 Mb/s, DBPSK

PSDU

| OFDM

| PPDU |

2.16 pav.IEEE 802.119g standarto kadro stiirg naudojant hibridinmoduliacip

Toje p&ioje aplinkoje dirbant IEEE 802.11g ir IEEE 802.11b tinklams, susidaro
interferenciniai reiskiniai @ to, kad IEEE 802.11b standarigenginiai nesugeba atpazinti
OFDM moduliuoto signalo. Siekiant iSvengti Sios problemos, standarto ikpeidje
rekomenduojama prie$ iSsitiant pakei apsikeisti uzklausosfigl. Request to Transmit
RTS) ir patvirtinimo éngl. Clear to Send- CTS) paketais, t&@au tai sumazina maksimal
kanalo laidum. Kitas [15] darbe nagrifamas problemos sprendimoudas silo
modernizuoti centralizuotos koordinavimo funkcijesgl. Point Coordination Function-
PCF) rezim, siekiant sumazinti galimas kolizijas tarp IEEE 802.11b ir IEEE 802.119g
irengini.

21



2.3.3.2 IEEE 802.11 MAC lygmuo

Paskirstyy WLAN tinkly MAC protokolai [9] remiasi signalo— neSlio
stelzjimu (angl. carrier sensingir kolizijy vengimo angl. collision avoidangearba kolizij
tikimybés mazinimo principais. Pagrindiroperaciy seka yra tokia: stotis, kuri turi parugst
perdavimui duomen prieS bandydama juos perduoti, ,klauso” kanalkld t. y. matuoja i$
Kity statiy gaunam signal; galia. Jeigu kanalas tuo metu uzimtas, tada stotis laukia
atsitiktinés trukmes laikotarp ir pakartotinai analizuoja kanaloikle. Jeigu tada kanalas
laisvas, tai stotis banda pzimti. Skmingas kanalo winimas baigiasi duomanpaketo
perdavimu Visose |IEEE 802.11 specifikacijos modifikacijose naudojamas tas paf MA
protokolas.

Kanalo kreipties mechanizmagangl. channel access mechanjsiagrindinis MAC
lygmens tikslas — kontroliuoti perdavimo terpSio lygmens éka kiekviena stotis gali
perdavireti duomenis ir tiktis, kad jai bus pasgsti duomenys. Kanalo kreipties mechanizmas
yra viso MAC lygmens stuburas. Yra Zinoma keletas pagripdineipties lidy, iS kurig
IEEE 802.11 MAC Iygmuo naudoja du: kolektya neSlio jutimo Kkreipt vengiant
kolizijy (angl. Carrier Sense Multiple Access/CollisioAvoidance — CSMA/CA) ir
apklausosdngl. pooling. Kolektyvinés kreipties laiko dalijimo i#do @ngl. Time Division
Multiple Access- TDMA) IEEE 802.11 standartas nenaudoja.

CSMA/CA protokolas. CSMA/CA kanalo kreipties mechanizmas dazniausiai
naudojamas bevieliLAN tinkly, veikiartiy pramors, mokslo ir medicinosaggl. Industrial,
Scientific, Medical ISM) dazny ruoze. Pagrindiniai Sios kreipties principai yra: ,klausyti
prieS Snekant” ir varzytis. CSMA/CA mechanizmas — tai asinchroninis prangSim
perdavimas, neorientuotas sujungimui, duodantis maksimalaus panaudo)ghdgést effoit
paslaug, be jokio laidumo ardlinimo garantijy.

CSMA/CA prototipas yra kolektyvioji neSlio jutimo kreiptis aptinkant
kolizijas (@ngl. Carrier Sense Multiple Access/Collision Detectto©@SMA/CD), realizuota
Ethernet standarto tinkluose. CSMA/CD kreiptiEmnginiuose siugjo imtuvas veikia ir tuo
metu, kaijungtas sistuvas, tod gali aptikti kolizijas, nes visoje teée signalo stiprumas
yra mazdaug vienodas. Tuo tarpu bevielio rySio atveju vienos stofs\&s ir imtuvas
veikia tik pakaitomis, tod kolizijy aptikti negali.

CSMAJ/CA standartarenginiai nustato tai, kad kanalas laisvas, kai priimamo signalo
galia yra zemiau nustatytos ribos. Kadangi WLAmNginiai koliziy radijo eteryje aptikti
negali, tai papildomaijvesta tam tikra valdymo priemén — tinklo uzZmimo
vektorius @ngl. Network Allocation Vector NAV), kuris parodo, po kiek laiko atsilaisvins

perdavimo terp. Siurtianti stotis nustato NAV vektarj o ji iSanalizavusi priimanti stotis
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nesiurtia duomen NAV nurodyt laika, net jei galios matavimai rodytkad kanalas laisvas,
ir taip gali iSvengti kolizijos. NAV daznai vadinamas virtualiuoj$liee jutimo mechanizmu.
Taigi IEEE 802.11 MAC protokole siekiant uZztikrinti patikinkolizijy vengim, numatyti
virtualusis ir fizinis neslio jutimo mechanizmai.

Antrasis MAC uzdavinys — bevid tergs valdymas. Tai atliekama naudojant Sias
funkcijas:

1. pagrindirg, vadinama paskirstysja, koordinavimo funkcg (angl. Distribution

Coordination Functionr- DCF);

2. centralizuog arba sutelkija koordinavimo funkci;

3. duomem apsaug naudojant bevielSifravimo sister (angl. Wireless Equivalent

Privacy— WEP) [9] bei duomenkadn fragmentavim.

Kadry apsikeitimo protokolas. Kadangi duomepnperdavimo terp dél triukSmo yra
nepatikima, IEEE 802.11 standarte yra numatyti kaghsikeitimo mechanizmai, leidziantys
siungjui nustatyti, ar gagjas tikrai gavo iSsista kadr. Tatiau lyginant su IEEE 802.3 [16],
toks mechanizmagseda tam tikg pertekliSkuna.

Minimalus MAC kadr apsikeitimo protokolas sudarytas iS dyidpliy:

1. duomem kadro, kuf siungjas iSsiudia gawjui;

2. patvirtinimo kadro, kursiuntia gawjas, kai priima neisSkraipytkads.

Duomemn ir patvirtinimo kadg apsikeitimo mechanizmai yra nedalomas MAC
protokolo vienetas, kitos stotys Sio proceso pertraukti negali. Kai ¢glaninegauna
patvirtinimo kadro, jis pakartotinai iSsitia ta paf kadig (2.17 paveikslas). Digant klaidy
kiekiui, toks mechanizmas kanalo laidyngnaudoja neefektyviai. MAC protokolas veikia
»Stok ir eik” principu, t.y. jis perduoda kitkadr tik tada, kai gaunamas patvirtinimas, jog

iISsiystas kadras pasiekjawja.

. DIFS
.y Lol
SIFS | | g -l SIFS o | | - a DIFS o
1 stotis | 1-as kadras 2-ai stoCiai 1-as kadras 2-ai stociai 2-as kadras 2-ai stociai |
1 stotis persiuncia
paskuitinj paketa
Fo——. L
2 stotis | I | [Nera ACK; ACK | |
\Kolizija

3 stotis | Trukdis |

2.17 pav.IEEE 802.11 MAC protokolo persiuntimo mechanizmas

RTS/CTS - kanalo rezervavimo mechanizmasKai dél per didelio nuotolio ar

signalo slopinimo ne visos stotys gali ,iSgirsti“ vienaak#tsiranda pagbty statiy problema.
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Viena kitos ,negirdidioms” stotims perduodant duomenis tuctipametu, o priimadioje
pusgje siurtiantiyju statiy signal; galioms esant panasSioms, susidaro kotizdituacija ir
iSsiysti kadrai dingsta. Sios problemos priezastis yra pats ne3lioojuhechanizmas, pagal
kuri tik siungjas, naudodamasis vietine informacija, nustato, ar kanalas yraslaisvatarpu
situacija gawjo aplinkoje tuo metu galitti skirtinga.

IEEE 802.11 standarte yra numatytas ¢gatsl statiy problemos sprendimoudas —
rySio kanalo rezervavimas. Siam tikslui stotis, kuri perdgaiduomenis, siufia papildom
RTS kads. Gawjas atsaka RTS patvirtinimo CTS kadru. Jo gavimas rodo, kadégasv
prieme iSsiush RTS, taigi kanalas yra laisvas. Sis mechanizmasapkamk buvo padilytas

X.25 standarte. RTS/CTS dar vadinamas ,tap&spaudimu” (2.18 paveikslas).

1-a stotis

- Kadro perdavimas .
Kolizija : -

a) 2-a stotis (pasléptoji stotis) ,D '
3-astotis

1 stotis 1-as kadras 2-ai stociai RTS 1-as kadras 2-ai stociai

1 stotis persiuncia !

paskuitinj kadra !

) ‘ RS Lo — Lo
2stots | | | NeraAck: | oers | | ack
Kolizi]‘aﬂ ‘ }
3 stotis 1-as paketas 2-ai sto¢iai i i i Virtualusis neslio jutimas
—_— _—— — e e — — —_— —_—

: TN s
2.18 pav. RTS/CTS mechanizmas: a) kolizijos susidarymas, b) RTC/CTS

mechanizmo veikimo principas

Visos kitos stotys, gavusios RTS ar CTS kadustabdo duomansiuntima. Siuose
kadruose esanti informacija apie duom@aketo dygdnustato NAV vektox.

Kolizija, ivykusi siurgiant RTC/CTS kadrus, sukelia zymiai trumpesnius laiko
trukdzius nei kolizija,ivykusi perduodant duomenis, kadangi RTC/CTS kadiydziai yra
mazesni uz atitinkamus duomgkadrus. Visgi RTC/CTS kadrai uzima tam ikkanalo
resurso dal todl IEEE 802.11 standarte yigesta duoman kadro dydzio riba. RTS/CTS
mechanizmas naudojamas tik duom&adro dydziui virSijusd riba. Taip iSvengiama spartos
mazjimo perdavigjant mazus kadrus. Keturikadm (RTS, CTS, duomen bei ACK)
apsikeitimo procesas taip pat yra nedalomas ir kitos stotys jo nutraukii negal

Laiko intervalai. WLAN jrenginiuose sistuvas ir imtuvas perjungiami atsizvelgiant

tam tikrus laiko intervalus. IEEE 802.11 MAC standarte yra 5 laikorvala. Du iS j
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nusako fizinis lygmuo: trumpas tarpkadrinis tarpasy{. Short Interframe Space SIFS) ir
tarpsnio laikagy (angl. slot tim¢ Trys papildomi intervalai priklauso nuo ankstesadviejy:
paskirstytas tarpkadrinis tarpases (angl. Distributed Interframe Space DIFS), prioriteto
tarpkadrinis tarpatrs (angl. Priority Interframe Space PIFS) ir iSpistas tarpkadrinis laiko
tarpas tgrs(angl. Extended Interframe Space- EIFS), kuris naudojamas NAV
sinchronizavimui, kai gaunamas sugadintas kadras. Naudojantis Skaisiftgrvalais, yra
valdomas duomen perdavimo procesas, t@ddsiuntimas gali prasidi tik Siy interval
pradzioje. Laiko interval tarpusavio santykiai pateikiami 2.19 pav.,yoskaitires reiksSngs
2.4 lentetje.

DIFS = SIFS +2 x ¢,
PIFS = SIFS + ¢,

EIFS = SIFS + 8 x ACK laikas +II))ILF%P preambulés laikas + PLCP antrastés laikas + DIFS

-l | -
Tiesioginé kreiptis, jei
kanalas laisvas >= DIFS L
aDIFS SIESy | | - Varzymosi langas -~
Terpé uzimta / / / Kitas kadras

g Tarpsnio laikas
Tarpsnio pasirinkimas ir atgalinés atskaitos mazinimas tol,

. " kol kanalas laisvas
2.19 pav.lEEE 802.11 tarpkadriniai laikai

Kreiptis atidéta

-l

2.4 lentek. Laiko intervai; reikSnes

Standartas tsirs US toiEs, US ty, US CWhin CWhax
IEEE 802.11a 16 34 9 15 1023
IEEE 802.11b 10 50 20 31 1023
IEEE 802.119g 10 50 20 15 1023
IEEE 802.11 DSSS 10 50 20 31 1023
IEEE 802.11 FHSS 28 128 50 15 1023
IEEE 802.11 IR 7 23 8 63 1023

Paskirstyta koordinavimo funkcija. DCF yra pagrindia CSMA/CA funkcija, kuri
koordinuoja bet kokduomem perdavim. Prie$ iSsisdamas duomenkadr, MAC lygmuo

<DIFS
| Lol
Duomenys
Siuntéjas SIFS P
Lol |
ACK
Gavejas DIFS
- Ll
[ [ [ ¥
Kiti NAV | ‘ ‘
Atgaliné atskaita po
- Kreiptis atideta P atid¢jimo
| Lot |

2.2Cpav. IEEE 802.11 DCF veikimo principas nenaudojant RTS/
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pirmiausia tikrina kanaloikl¢ naudodamas virtual ir fizini neslio jutimo mechanizmus. Jei
abu mechanizmai rodo, kad kanalas po DIFS (ar EIFS, jei prie§ataas kadras buvo
sugadintas) intervalo yra laisvas, tada pradedamas duopsedavimas. Jei bent vienas i$
mechanizm rodo, kad kanalas DIFS intervalo laikotarpiu yra naudojamas, taé $hoikia
siuntimo pabaigos, ir tada, naudodama pakartotinio siuntimo algqg@imgl. exponential
backoff algorithn), pradeda varzytis &l terpés laukdama  atsitiktin laiko
tarm (2.20 paveikslas, 2.21 paveikslas). Pakartotinio siuntimo lailkem@ikSne sumazja
vienetu, kai virtualiojo ir fizinio neSlio jutimo mechanizmai rodo, kad kahaeuzimtas.
Stotis, pasirinkusi trumpiausvarzymosi delg laimi ir turi teig perduoti kads. Kitos stotys
turi laukti kito varzymosi laikotarpio. Varzymasis, kaip procesaas, atsitiktinis, vykstantis
po kiekvieno perduoto kadro, téddkiekviena stotis turi vienodas galimybes perduoti savo

duomenis. DCF funkcijos veikimo algoritmas pateikiamas 2.22 paveiksle.

<DIFSV
RTS Duomenys
Stuntéjas - gipe | | | | _SIFS SIFSy | o
g
CTS ACK
Gavejas _DIFS,
NAV (RTS) / / / cw
Kiti | NAV (RTS)
| NAV (duomenys)
< Kreiptis atidéta > Atgaling atskaita

2.21 pav.lEEE 802.11 DCF veikimo principas naudojant RTS/CTS

( Pradzia )

Y

Pakartotinio siuntimo
Neslio jutimo procediira atsitiktinis atskaitos

laikas

Duomeny perdavimas

Pakartotinio siuntimo
lango padvigubinimas

( Pabaiga )
2.22 pav.IEEE 802.11 DCF veikimo algoritmas
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Kai iSsiuntus kadr patvirtinimo kadras negaunamas, stotis fiksuoja Kkalizij
Varzymosi langas padvigubinamas, parenkamas naujas atgalinidopiak@arsiutimo laikas,
ir procesas kartojasi tol, kol kadras iSsiamas arba kol pasibaigia Sio kadro galiojimo laikas.

Naudojant DCF funkcyj yra sukuriamasad hoc tinklas, kitaip dar vadinamas
nepriklausomas bazinis paslaugos vienedagl( Independent Basic Service SetiBSS).
Tokiu atveju stotys keiasi informacija tiesiogiai, be jokipapildom kreipties task.

Straipsnyje [17] yra s§loma modernizuoti DCF funkaeijtaip, kad maZess spartos
irenginiai neSuntuatviso duomen srauto.

Pakartotinio siuntimo algoritmas. Sis algoritmas pasirenka atsitiktiskatiu, kuris
nusako laiko tarpgn po kurio, nesant duomensiuntimo, perdavimo teép turi bati
laisva (2.23 paveikslas). IEEE 802.11 MAC protokole numatyta, kad tarp;dslaningai
perduot, kadm yra bent vienas tarpsnio trukmlaiko tarpas. Pakartotinio siuntimo laikéta
trukmé tcw apskadiuojama pagal du parametrus: fizinio lygmens paragnetadinan
tarpsnio lailg ty, ir varzymosi lang (angl. Contention Window CW), t.y. ailg, iS kurios
pakartotinio siuntimo laikmgui iSrenkamas atsitiktinis skais nuo 0 ikiCW. Varzymosi
langas kiekviea karta padvigulgja, jei ctl kolizijos nepavyksta iSgsti duomen. Pirmirg
CW reikSnme nusako standartdCWy,n parametras, kuris didinamas tol, kol pasiekiama
maksimali CWhax reikSnme. Kiekvienam fizinio lygmens standartui yra numatytos
individualios minimaliCWy,;, ir maksimaliCWax vereés (2.4 lented). Pakartotinio siuntimo

laikas yra apskaiuojamas pagal (2.1) iSraigk

cw = (o min((cw,,, +2)* -1.cw,, ),

min

(2.1)
tar = random CW) [y ,

¢iai — bandymo numeris, randomatsitiktine funkcija.
Sékmingai nusiuntus kady varzymosi langas sumazinamas iki minimal©®,in
reikSnmes. Pagal IEEE 802.11b standaitai perdavimas pavyksta po pirmo varzymosi karto,

vidutinis atgalirs atskaitos laikag.,, (2.2) yra apie 3001s:

Gz P Yy 22

MazinantCWy,, reikSne, galima padidinti maksimalkanalo laidum, nes sumaga

vidutine t,, reikSme. Tokie siilymai yra pateikti darbuose: [18-21].
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Jei tinkle yra daug stoy, tada yra didel tikimyb¢, kad dvi ar daugiau sty gali
pasirinkti & paf varzymosi lango laiko tarpgnTai sukelia kolizig, kurios metu prarandami
duomenys bei ma&ja bendras tinklo laidumas. diau situacij galima pagerinti naudojant
RTC/CTS funkcij. Kai IEEE 802.11 tinkle veikia RTC/CTS mechanizings jame gali
dirbti daugiau stéiy, taciau maksimali tinklo perdavimo sparta mgz[22, 23].

verosrs N caes,

l-astotis | pypg <PIFSy. <2FS, < ESy

///

2-a stotis L

— — i
TITIIITIT | . - %ﬁzﬁ “
7777777777 Vrirrn B, e

5-a stotis

I:I Duomeny siuntimas m Pragjes atgalines atskaitos laikas
m Trumpiausias atgalines atskaitos laikas m Likes atgalinés atskaitos laikas

2.23 pav.Pakartotinio siuntimo algoritmas

Kadry struktara. IEEE 802.11a, b bei g kagstrukiira pateikiama 2.24 paveiksle.
Cia matyti, kad kadras MPDU sudarytas i§ MAC antsiSkadro kno (@angl. MAC Service
Data Unit— MSDU) ir kontroliress sumosdngl. Frame Check Sequened-SC). Yra keturi
skirtingy tipu kadrai:

1. duomem kadras, skirtas perduoti duomenis iS aukStelsigimeny;

2. valdymo kadras, skirtas Svyturiar(gl. beacon- B) kadro perdavimui;

3. WEP Sifravimo mechanizmo kadras;

4. tarnybiniai kadrai RTS, CTS ir ACK.

Kadro kontrol¢ Trukmé / 1D RA FCS
CTS, ACK kadras | 2 baitai 2 baitai | 6 baitai 4 baitai
RTS kadras Kadro kontrol¢ Trukmé / ID RA BSSID FCS
2 baitai 2 baitai 6 baitai 6 baitai 4 baitai
Valdymo kadras ”
Kadro kontrolé Trukme / ID DA SA BSSID Segmento kontrole Kadro kiinas - MSDU FCS
2 baitai 2 baitai 6 baitai 6 baitai 6 baitai 2 baitai 0-2312 baity 4 baitai
Duomeny kadras
Kadro kontrolé Trukmé / ID Adresas 1 Adresas 2 Adresas 3 Segmento kontrolé Adresas 4 Kadro kiinas - MSDU FCS
2 baitai 2 baitai 6 baitai 6 baitai 6 baitai 2 baitai 6 baitai 0 - 2312 baity 4 baitai
MAC antraste o
| MPDU |

2.24 pav.lEEE 802.11 a, b ar g kadstrukiira
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Ivairiy fizinio lygmens standastkadm dydziai pateikiami 2.5 lentgke.

Nagriréjant paskelbtus darbus pasieh) kad kai kuriuose Saltiniuose [24] yra pateikti

kitokie

interpretuojama OFDM antrast

2.5 lentek. IEEE 802.11 a/b/g kadiintervaly trukmés

IEEE 802.11a standarto kadrlaikai. Analiz parod, kad juose yra Kitaip

Standarta$ 802.11| 802.11| 802.11

Parametras DSSS | FHSS IR 802.112802.11b 802'115]’

: 144"
teuce preamna — PCLP preambis 144 104 |1825-| ¢ 144" "e:
trukme, ps 19,25 72 16°
t «— PCLP antrass trukne 48 48;
PLCP_antrast ’ 48 2 4 _ 4 1 2 4
HS 24 43
tpreamb_‘ tPLCP_preambH’I"' tPLCP_antraét_ViSOS 192 128 15;25 - 20 1922 1996%1
preambuis trukne, ps 19,25 06" G
Nuac_anres — MAC antrasis dydié 34 baitai
baitais
Nsenice— S€ErVice lauko dydis bitais - - - 16 - 16
Neaveldas— PAVeEIdo lauko dydis bitais - - - 6 - 6
Nk — ACK kadro dydis baitais 14
ners— CTS kadro dydis baitais 14
Nkrs— RTS kadro dydis baitais 20

! kai yra naudojama ilga preambull

2 kai yra naudojama trumpa preamiul
% kai yra naudojama OFDM preambul
% kartu su FSC kontroline suma, uZinian4 baitus.

Aukstesniy lygmemg inkapsuliavimas | IEEE 802.12. PrieSingai nei Ethernet,

IEEE 802.11 standartas aukSteshygmen; protokol; perdavimui naudoja IEEE 802.2

loginio kanalo valdymogngl. Logical Link Contro LLC) protokoh. IP paket perdavimo
IEEE 802.11 tinkle naudojant IEEE 802.2 LLC inkdpsijos mechanizmy pavyzdys

IEEE 802.1h arba RFC 1042 standartas

UDP antraste
8 baitai

LLC antrasté
3 baitai

SNAP
5 baitai

IP antraste
min 20 baity

TCP antraste
min 20 baity

Duomenys

8 bai

LLC

tai

Duomenys
(IP paketas)

MAC antraste
30 baity

MSDU
0-2312 baity

FCS
4 baitai

MPDU

2.25 pav.IP inkapsuliacija IEEE 802.11 kadyr
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pateikiamas 2.25 pav., IS kurio matyti, kad prigékkiemn perduodara IP pakei yra
pridedama 8 bait ilgio antradt [25, 26]. Siuo metu egzistuoja du skirtingi LLC
inkapsuliavimo metodai, skirti duomerperdavimui IEEE 802 tinkluose. Vienas if yra
apraSytas RFC 1042 [27], o kitas IEEE 802.1h [28hdarte. Abu Sie protokolai labai
panass, nes yra vienodo ilgio bei kiliS tarptinklires kreipties protokoloangl. Subnetwork
Access Protocol SNAP), tdiau dazniausia naudojamas RFC 1042 protokolas. jd\bie
protokoly ,tipo“ lauke yra nurodomas aukstesnio lygmensjdaitransportuojami duomen
paketai, protokolo numeris iS Interneto inzinieridarbo grups @ngl. The Internet
Engineering Task Force IETF) nustatytogaso [29].

Centralizuota valdymo funkcija. Apklausos MAC protokolas |IEEE 802.11
naudojamas PCF funkcijoje kaip kanalo kreipties maeizmas, veikiantis virS DCF
funkcijos (2.7 paveikslas). Sis mechanizmas yrpités variantas tarp CSMA/CA ir TDMA,
nes kreipties taskas turi pidrkanalo kontrad, tafiau kadro dydis éra fiksuojamas. PrieS
siysdama duomenis per AP, stotis turi uzsiregistriaipties tasSke. Kiekvienai tokiai siai
AP reguliariai siutia specifin apklausos kadr(angl. poo). Su Siuo kadru stotis gauna jai
adresuotus duomenis ir leidamzimti kanad duomenm perdavimui. Registravimosi procaa
atliekama varzymosi periodarfgl. Contention Period- CP) metu, kadangi dalindamosi

CFP pasikartojimo intervalas | CFP pasikartojimo intervalas
CFP CP CFP CP
e P} Pt Pt P
B PCF DCF |B PCF DCF
2.26 pav.Kanalo dalinimas tarp DCF ir PCF funkgij
< Nesivarzymosi periodas >
S el | SIFS pl | SIES »l | SIES - <IES »l | SIFS
B D1+ Apklausa D2+ACK+Apklausa DZ:+ACK+Apklausa D4+ Apklausa CF-END
U1+ACK U2+ACK U4+ACK
SIFS o | | SIFS o | | SIFS o | |
Lt | Lt | Ll B}
a)
NAV
< CFP pasikartojimo intervalas >
- Nesivarzymosi periodas >l Varzymosi periodas »
PIES | |  SIFS . <PIES ol | SIES
B | |D1+Apklausa D2+Apklausa CF-END
Stotis- sto¢iai ACK U2+ACK
SIFS o | | SIFS - SIFS -
Lt | Ll - Ll B}

v NAV |

2.27 pav. PCF funkcijos veikimas: a) sitiant duomenis tarp AP ir stoties,

b) siurtiant duomenis tarp stoy.
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kanah laike PCF ir DCF funkcijos gali veikti tame @ame tinkle (2.26 paveikslas). Po CP
fazés kreipties tasSkas, siekdamas uzimti kanalri laukti PIFS laiko targ trumpesh nei
DIFS (2.19 pav.), po kurio iSsidiamas Svyturio kadras, kuris signalizuoja kitomastists,
kad AP perjungia kanali nesivarzymo tisera (angl. Contention Free Period- CFP).
Svyturio kadre nurodoma CFP periodo trukmagal kuri stotys nustato NAV vektagiir tuo
laikotarpiu nebando uzimti kanalo (2.27 paveikslas)

PCF funkcija leidzia tarp IEEE 802.11 standairenginiy organizuoti centralizuat
bevief tinkla. Vienas kreipties taSkas ir jo &pties zonoje asocijuotos stotys sudaro
bazin (angl. Basic Service SetBSS), o keletas sujungfP sudaro iSgkta (angl. Exteanded
Service Set ESS) paslaugos viendR.4 paveikslas). Pastarieji, sujungti bet kokiéd{ne ar
beviele) terpe, vadinami WLAN tinklo kamienu arbaskirstyta sistemafgl. Distributed
System- DS) (2.28 paveikslas). Visos ESS tinklo stotiytualiai priklauso tam paam MAC
tinklui. Kai iS vienos AP apgipties zonos stotis pereinakita, AP perduoda vienas kitam

duomenis per DS.

Paskirstyta sistema (DS)

AP - kreipties taskas
MS mobili stotis

l/ )
h _ Pagrindinis paslaugq Pagrmdmls paslaugq
Vlenetas (BSS) g Vlenetas (BSS)

Tlépéstasis paslaugy vienetas (ESS)T
2.28 pav.lEEE 802.11 centralizuoto tinklo struika

SIFS o | | SIFS o | | SIFSV < _gDIFS o
(-is fragmentas 1-as fragmentas 2-as fragmentas ; CW
Siuntéjas SIFSy,| | SIFS . | | o SIFSy | | o
ACK 0 ACK 1 ACK 2
Gavejas
NAV (CTS) | | NAV (1-jo fragmento)
Kiti | NAV (0-jo fragmento) | Hatmens
| NAV (ACK 0)
Kiti NAV (ACK 1)

2.29 pav.IEEE 802.11 standarto fragmentacijos mechanizmas
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Kadangi PCF organizuoja izochropiduomem perdavim [8], tai sudaro Btinas
prielaidas minimalioms teikiampaslaug kokybés garantijoms. Siekiant teikti garantuotos
kokybés paslaugas, sukurtas IEEE 802.11e standartas [30].

Fragmentacija. Fragmentacija naudojama tada, kai reikiays&tsikaden, kurio dydis
virSija maksimak perdavimo vienat(angl. Maximum Transfer Uni MTU) arba kai dl
padidinto triukSmo ar per mazo signalo lygio pemthrm kadr tenka skaidyti mazesnius
kadro fragmentus, kuyiiSkraipymo tikimyle mazesh, tockl kadrui dingus pakartotinai
siurciami trumpesni kadrai. Teau iS kitos puss toks mechanizmagneSa papildom
pertekliSkum. Fragmentacijos metu po to, kai gaunamas patwirtis apie nussty kadm, po
SIFS laiko intervalo yra siwimmas kitas kadro fragmentas, nes tarp gretparduodam

fragmentuog kadm dél kanalo i$ naujo éra varzomasi (2.29 paveikslas).

2.4 WLAN tyrim y santrauka

Darby apie IEEE 802.11 paraSyta labai daug. Vien tik BEE/Siy grupe nuo
2000 mefy Sia tematika iSspausdino virS S$geStukstartiy darhy. Pagal nagrigjama
problematilg visus Siuos darbus galima suskirsiykelet grupiy:
1. darbai, apraSantys standartus, tarprjnaujai kuriamus,y galimybes, veikimo
principus. DaZniausiai Sie darbai publikuojami pm kai yra iSleidzZiama nauja
standarto specifikacija, pavyzdziui, darbas [31llirikme apraSytas IEEE 802.11
standartas bei jo jungimo schemos, detalizuojarmifi ir kanaliniai lygmenys. Tai
yra vienas pirmjy straipsni apie IEEE 802.11 standairt
2. darbai bei eksperimentiniai tyrimai, analizuojantd_AN tinkly pralaidumo
problematils. Juose daznai pateikiamos rekomendacijos, kaiplitablEEE 802.11
standari tam, kad bty pasiektas didesnis laidumas. Tokie darbai yrailpatei [19],
[21], [22], [32-37];
3. darbai, kuriuose tyriglamas nestandartinis WLAN tinkktaikymas:
a) darbai, nagrigjantys balso perdavig[38-42],
b) darbai, nagrigjantys vaizd perdavim, [43—45];
4. darbai, analizuojantys paslaugkokybés @ngl. Quality of Service— QoS)
galimybes, [18], [30], [46—49];
5. darbai, nagrigjantys WLAN tinkly integracia i WAN tinklus [50-52].

2.5 Skyriaus iSvados

Sioje darbo dalyje nagrjamos WLAN tinkl radijo technologijos, iSsamiai

gilinamasii Siuo metu populiariausius standartus, formuluojapsistini uzdaviniai. Surinkta
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ir susisteminta medziaga sudaro bagipostulay rinkini, kuris reikalingas taikomiesiems
projektams kurti.
Pazynttina tai, kad:
1. radijo rySio priemoés vartotoy prieigy tinkluose — tai alternatyva laidinio rysio
priemoréms, kuri realiais savininkais islieka telekanmonopoliai;
2. realiai jvertinus paéti, Siuo metu fiksuat tinkly prieigu sferoje labiausiai
taikytina yra IEEE 802.11b standari@anga, tdiau artimiausioje ateityje téy bati
taikoma ir IEEE 802.11a bei g standaranga;
3. IEEE 802.11b standartgranga #®ra skirta teikti paslaugas, orientuotas
sujungimus, toél, siekiant taikyti § vartotojy prieigu tinkluose efektyviai, reikia
ieSkoti kidy, kaip palaikyti priimtia rySio kokyke ir racionaliai panaudoti radijo

kanalo galimybes.
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3. WLAN PAGRINDU VEIKIAN CIY VARTOTOJY PRIEIGY
TINKLUY TYRIMAS

Siame skyriuje aptariamas disertacijos tyrinobjektas, sukuriama WLAN
charakteristily bei paramety skatiavimo metodika, pateikiami atligteksperimenty, tiriant
|[EEE 802.11b standarto tinklus, rezultatai. Sioriskys rezultatai skelbiami [A1-A5], [A9].

3.1 Vartotoj y prieigos ir tinklai

Prijungus vartotaj prie bendujy telekomunikacij tinkly bet kokia prieigos linija, i$
esnes jis gali gauti visas reikalingas paslaugastidanuo konkretaus prieigos linijos tipo
pasirinkimo priklauso tai, kokia yra paslaugos Waokykiek kainuoja prieigos linijos
irengimas ir ar racionaliai naudojami tinklo resutss apskritai bendra vartotojo investicija.

llgus deSimtme&us vartotojai prie bendju telefono tinklo resurs buvo jungiami
paprastomis linijomis, daZniausia laidimis. Siais laikais, sukus naujas paslaugrasis,
informaciniai srautai iki galimi vartotop nuolatos didja, toctl paprasi linijy informacijos
perdavimui nebeuZtenka. Taigi tenka daugiaumebsio skirti vartotaj prieigoms ir y
tobulinimui.

Vartotojy prieige modernizavimo Kkryfiu yra nemazai, viena i3 jyra skaitmeninj
linijy DSL bei j3 modifikacijy: asimetrigs ADSL ir dideés spartos skaitmenia linijos
VDSL — taikymas.

Kita rySiy technologija, kuri neseniai préd taikyti vartotoy prieigose, yra LAN bei
WLAN tinklai. Mokslinéje bei technigje literafiroje dazniausia nagifami jvairiy standan
LAN ir WLAN. Ju nagrirgjimo tikslai — nustatyti bendsias sukuxt tinkly savybes bei jas
tobulinti.

Sio darbo tyrimo objektas — vartotoprieigy tinklai (VPT), kuriuose prieig tinklus
kuria patys vartotojai. VPT iSsiskiria tokiais podiais:

1. VPT - paskutid grandis tarp bendpy (telefono, interneto bei kij tinkly ir

vartotop;

2. VPT teikia integruotas telefono ir interneto pagiasi

3. VPT architekiira yra misri, y topologija yraad hoc(stotys gali veikti kaip

retransliatoriai), turinti tokius infrastruiios pozymius kaip &imai i bendruosius

telefono ir interneto tinklus (3.1 paveikslas) [53]

4. VPT jranga miSri, téiau dominuojanti rySio priemanyra radijo rySys. Naudotini

standartai: IEEE 802.3 (10, 100, 1000 Mb/s), IEBE.81 a/b/g, IEEE 802.15 bei

IEEE 802.16;
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5. VPT tinkluose duomenims ir balsui transportuoti aelenduotinas TCP/IP
protokol; stekas, nes tai populiariausia ir papiassia transportavimo forma,
leidZianti lengvai sujungti VPT su internetu [54];

6. VPT kuriami prisilaikant teritorinio arba bendrunraukos principo;

7. vartotojai kuria ir eksploatuoja VPT nedalyvaujaperatoriui.

@ - stotis

— -rySio linija

a) zvaigzdé b) misri

3.1 pav.Vartotop prieigu tinkly topologija

Siekiant apsikizti tyrimo objekt pasirenkamos tokioslygos:

1. bazire VPT technologija — tai IEEE 802.11 a, b arba gdtai; rangos pagrindu

veikiantys WLAN, kadangi yra sukurti nebrarsgir kokybiSki radijo rySiorenginiai

bei laisvas 2,4 ir 5 GHz radijo spektras, kuriudi gaudotis bet kas ir bet kur. Si
technologija iSsamiai nagéama moksliniuose darbuose, ji nuolat modifikuojama

2. charakteringa VPT taikymo vieta — tai priendie§ atskiros gyvenviés bei

nutolusiy vienkiemiy grupes.

VPT tinklas susideda iS stm, prieigos taSk bei vartotoy technirs jrangos.
Vartotojy iranga, skirta darbui tinkle (asmeniniai kompiuteffK) ir/arba balso per
IP (angl. Voice over IP- VoIP) telefonai), prijungiama prie bevielio rgsstoties naudojant
laidini arba bevigl ry§. Tarpusavyje stotys yra sujungtos per bewigdi. Su kitais tinklais
VPT jungiasi per prieigos tagki kuri ateina rySio kanalai ir i$ paslautiekéju. Savo ruoztu
per pastafju tinklus vartotojai gali prisijungti prie internetoei benduyju telefono tinkis.
Tipinio vartotoy prieigos tinklo bei sttiy jungimo schemos pateikiamos 3.2 paveiksle.

Diskusijose ir moksliniuose darbuose apigsinas telekomunikaaijj technologijas,
nagrirgjant ateities — 3G ir 4G tinklus [55, 56], neretdéakomos mintys, kad ilgainiui
bendy tinklo strukiira turéty bati jjungiami ir jvairas vietiniai tinklai, tarpy ivairios WLAN
versijos, todl galima tiketis, kad ateities telekomunikagijplétroje VPT suvaidins svatb

vaidmen.
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Sioje darbo dalyje iSskiriamos ir apraSomos tik WSAN tinklo savykes, nuo kuri
priklauso galimyb taikyti WLAN jrang vartotop tinkluose. Tai kanalo
laidumas &éngl. throughputir tinklo kaip sistemos talpafgl. capacity.

Pagal informacijos teodj rySiy kanalo laidumas nusakomas didziausia duamen
Saltinio sparta, kuriai esant duomenys perduodamskraipymy. Priklausomai nuo to, kokia
kadro («g) duomem dalis yra skaiuojama, galima iSskirti fizinio kanalo spararba kanalo
laidurmg, kai yra perduodami vartotpjduomenys. Abiem atvejais parametras priklauso nuo
perduodam bity trukmeés. IEEE 802.11 standarto WLAN laidumo tyrimai pligmi [20],

[60, 61] darbuose.

3.2.1 Fizinio kanalo sparta

Fizinio kanalo spartas — tai bity perdavimo greitis vienos krypties linijoje, kuri

nustatoma paketo perdavimo metu ir iSreiSkiama fibem
1
Vf ] (31)
tb

¢iaty, — vieno bito perdavimo laikas.
Parametras; — tai svarbus WLAN kanalo rodiklis. Jis priklausoo rySio nuotolio
bei kity salygu (trukdziy, signalo tipo). Fizida duomem perdavimo sparta skiriasi nuo fizinio

kanalo laidumo, nes faktnvartotojo duomen perdavimo spagtmazina kolizijos bei kanalo

apkrova.
B pp——
P —m 11Mbis |
g 30__"'] N . o ~ ~0-55Mbls [
asfie _— A2 Wbl
o | < Modelis
o
§ 20——5—
R
8 154"
= |
o :
S 104
©
3 ]
¥ 54
0 i ; ; L ; - T
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Klaidingy bity kiekis
3.3 pav.Klaidingy bity pakete pasiskirstymai
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Fizinio kanalo kokybés jtaka. Kanalo kokylss itaka aiSkiai parodo klaiding bity
perdavimo tankisanhgl. Bit Error Rate— BER). RuoSiantiSdarky atlikta [54] straipsnyje
skelbty modeliavimo duomananaliz leidZia suformuluoti gana svagbiSvady: perduotuose
duomem paketuoseg klaidingy bity pasitaikymo daznis nuo realios kanalo perdavinatep
priklauso nezymiai (3.3 paveikslas). Apytikgios priklausomyés iSraiSka yrag/j (3.3 pav.)

Ny

kreive, pavadinta “modeliu’¢ia po — klaidingy bity perdavimo tankis.

3.2.2 WLAN kanalo laidumas

ISnagrirgjus WLAN technologijas, manoma, kad vartotojamsrisize tinklo savybes
iSreiskia:

1. WLAN vienakrygio (angl. simplexkanalo laidumas;

2. WLAN dvikrypc¢io (angl duple) kanalo laidumas;

3. WLAN tinklo laidumas. Pastarasigairioms taikymy schemoms skirtingas.

WLAN laidumo skadiavimui batina iSnagrigti IEEE 802.11 standarto perduodam
duomen ir tarnybiniy laiko tarp; trukmes.

Perdavimo laikai. Zinant fizinio radijo kanalo laidum reik3ne, paketo ar jo dali
perdavimo laikaitya, Skakiuojami pagal (3.2) iSraidk Pagal & formule konkre&iomis
salygomis analogiSkai sk&uojami RTS, CTS ir ACK paket MAC, LLC ir TCP/IP
antragiuy bei CRC lauko perdavimo laikai, atitinkamai zymittairs, tcrs, tack , twac » tLic ,

trepip, tero

data:VfN:_' (32)

¢iaN — duomen kiekis bitais.
Bendra vartotojo duomarpaketo papildomlauky perdavimo trukré pazymimats. Ji
iISreiSkiama preambés, MAC, LLC, TCP/IP protokolo steko anttas ir CRC perdavimo

trukmiy suma:

ts _tpreamb+tMAC +t

+t,c tt

CRC (3.3)

LLC TCP/IP

¢ia toreamb— Preambuds perdavimo laikas (2.5 lenégl
Skariuojant tinklo ribin laiduma dar reikia jvertinti ir tarp perduodam paket
butinus papildomus intervalug. Priklausomai nuo to, ar kanalo rezervavimas ngundas ar

ne, intervalo tarp tinklo pakettrukmeé yra skirtinga. Jei kanalo rezervavimas naudojamas,
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tada minimali papildom interval; tarp perduodam paket; trukme, negvertinant varzytini

dél teisés perduoti trukmy, iSreiSkiama taip:

tA.ZJR :tDIFS -'-tRTS-'-t CTS+3t SIFé‘-t AC (34)

¢ia tyzr — minimali trukneé tarp tinklo paket, indeksuR pazyngta tai, kad naudojamas
kanalo rezervavimas.
Jei kanalas éra rezervuojamas, tada Si iSraiSka paprastesn
tAll = tDIFS +tSIFS+t ACK* (35)

Apibendrintai vienam paketui perduotitno laiko intervalo trukn t, iSreiSkiama

formule:

tp :tdata+ts+tA :tkadr+tA’ (36)

¢ia tgaa — laiko intervalo trukrd, batina vienam vartotojo duomerpaketui perduotitkagr —
vieno kadro perdavimo trukin Tai parametras, rodantis, kiek laiko uztrunkadpeti bet
kokio tipo kada su preambule, visomis antra$is bei vartotojo duomenimis, be jaki
papildomy laiko intervai;. Atvirkstiné Sio parametro reikSénapibadinty kanalo apkroy, t. y.
kiek apkraunamas kanalas perduodantavpaket.

IEEE 802.11b standarto kadrtrukmé twaqr Skatiuojama pagal (3.7) iSraigk o
IEEE 802.11a ir g — pagal (3.Byaisk [35], [37]:

8(Nyac._ anvase + Nupou )
_ C_ antras¢ PDU
tkadr =t preamb+ [ ’ (37)
Vf
_ Iﬂlservice-'- n paveldas+ 8( n MAC antraé§t+ r’IK/IPDU )
tkadr =t preamb v , (38)
f

¢ia vy — perdavimo sparta Mb/syrpy, — duomen paketo su tinklo ir aukStesnilygmeny
antras¢mis dydis baitais (3.9), kitdydzy apraSas pateikiamas 2.5 legjel Skaéiuojant
RTS, CTS bei ACK kadr trukmes, dydiiyac anmage Yra atitinkamai lyguizrs Ners Nack, O

Nweou Yra lygus nuliui.
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nMPDU = ndata + r’|LLC + nTCP/IP !

(3.9)

¢ia Ngata — Vartotojo duoman dydis baitais,n c — LLC, nrcppp — TCP/IP protokolo steko
antragiy dydis baitais.

Pagal (3.8) ir (3.9) iSraiSkas apskaotos IEEE 802.11a, b bei g standarto kadr
trukmeés pateikiamos 3.1 lentgé.

3.1 lentek. IEEE 802.11a, b bei g standarto kady trukm és

spara | torsbonps | wps | e [ Vadmokades
IEEE 802.11a

6 Mb/s 42,33 50,33 3151,67 3141,00

9 Mb/s 34,89 40,22 2107,78 2100,67
12 Mb/s 31,17 35,17 1585,83 1580,50
18 Mb/s 27,44 30,11 1063,89 1060,33
24 Mb/s 25,58 27,58 802,92 800,25
36 Mb/s 23,72 25,06 541,94 540,17
48 Mb/s 22,79 23,79 411,46 410,13
54 Mb/s 22,48 23,37 367,96 366,78

IEEE 802.11b su ilga preambule
1 Mb/s 308,00 356,00 18932,00 18900,00
2 Mb/s 252,00 276,00 9564,00 9548,00
5,5 Mb/s 216,36 225,09 3602,55 3596,73
11 Mb/s 206,18 210,55 1899,27 1896,36
IEEE 802.11b su trumpa preambule
1 Mb/s 208,00 256,00 18832,00 18800,00
2 Mb/s 152,00 176,00 9464,00 9448,00
5,5 Mb/s 116,36 125,09 3502,55 3496,73
11 Mb/s 106,18 110,55 1799,27 1796,36
IEEE 802.11g su OFDM preambule
6 Mb/s 42,33 50,33 3151,67 3141,00
9 Mb/s 34,89 40,22 2107,78 2100,67
12 Mb/s 31,17 35,17 1585,83 1580,50
18 Mb/s 27,44 30,11 1063,89 1060,33
24 Mb/s 25,58 27,58 802,92 800,25
36 Mb/s 23,72 25,06 541,94 540,17
48 Mb/s 22,79 23,79 411,46 410,13
54 Mb/s 22,48 23,37 367,96 366,78
IEEE 802.11g su PLCP ilga preambule

6 Mb/s 228,67 236,67 3338,00 3327,33
9 Mb/s 222,44 227,78 2295,33 2288,22
12 Mb/s 219,33 223,33 1774,00 1768,67
18 Mb/s 216,22 218,89 1252,67 1249,11
24 Mb/s 214,67 216,67 992,00 989,33
36 Mb/s 213,11 214,44 731,33 729,56

! Kai maksimalus MPDU lauko dydis lygus 2312 baitams
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3.1 lenteds ksinys

Sparta fers tack, 1S trrs LIS Duor:;:anj lljzsatdra§ VaIdyn:Jc; kadras,
48 Mb/s 212,33 213,33 601,00 599,67
54 Mb/s 212,07 212,96 557,56 556,37

IEEE 802.11g su PLCP trumpa preambule

6 Mb/s 132,67 140,67 3242,00 3231,33
9 Mb/s 126,44 131,78 2199,33 2192,22
12 Mb/s 123,33 127,33 1678,00 1672,67
18 Mb/s 120,22 122,89 1156,67 1153,11
24 Mb/s 118,67 120,67 896,00 893,33
36 Mb/s 117,11 118,44 635,33 633,56
48 Mb/s 116,33 117,33 505,00 503,67
54 Mb/s 116,07 116,96 461,56 460,37

WLAN vienakryp ¢&io duomeny kanalo laidumas. Sis rodiklis idreiSkiamas
didziausia Saltinio duomearperdavimo sparta, perduodant duomenis vienakunyganalu:

\
VS — ftdata ’ (310)
t, +t

z kadr

¢ia ty— duomen kadro laiko trukm, priklausanti nuo duom@nsaltinio, ts — bendra vig
papildomy kadro laulg trukmé:

tZ = 22--i-tSIFS-i-tACK-'-t DIFS+tCW’ (311)

¢ia r—signalo sklidimo trukna, vartotoj tinkluoser = 1ps, t.,, — vidutinis atgaligs atskaitos
laikas (2.2).

Nustatant WLAN kanalo duomenraiduma, analizuojamas vieno paketo perdavimo
vienos krypties linija laikotarpis. Siam rodikliakivaizdziai turijtakos specifiniai CSMA/CA
procesai: laukimo laikai SIFS, DIFS, CW ir ACK pawimo laikas. Siuos laiko intervalus
batina jvertinti, nes IEEE 802.11 standarte nenumatyta galimmginétus intervalus pasalinti
arba kitaip keisti. Tuo tarpu nagéant tokias linijas éra atsizvelgiama RTS/CTS paket
perdavimo laikus, nes Siame rezime juos naudotiksigtga. Skaitie@ WLAN kanalo
laidumovs verte priklauso ne tik nuo naudojama@sangos, bet ir nuo aukStegnlygmen;
protokoly (TCP ar UDP) bei perduodamduomem pakety dydZiy. Vienakry@io kanalo
duomem perdavimo spartos priklausomyhuo perduodamduomen dydzio, kai IP ir UDP

2 Kai maksimalus MPDU lauko dydis lygus 2312 baitams
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protokolai naudojami tinklo ir transportavimo

lygmese, pateikiama 3.3 paveiksle.

Akivaizdu, kadvs < v;. Kuo trumpesni perduodami duomepaketai, tuo nelygybvs < v

Ldidesrg”.
8 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 |
74—+ 11 Mbis /'l
--o---5,5 Mb/s . I
g 6__ e 2 Mb/s /
=54 ~v-1Mbls » -
g T e e -0l
S 4- B T e T L
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Duomem, dydis baitais

3.3 pav. Vienakrygio kanalo duomen perdavimo spartos priklausomybnuo
perduodam duomem dydzio: a) IEEE 802.11b, b) IEEE 802.11a, g

Nominali WLAN vienakrygio kanalo perdavimp spartaiSreiSkiama taip paf3.10)

formule, jradanti ja tgmax vietoj tg. Cia tgmax — kadro duomen laiko trukme, perduodant

didziausio 2312 baitilgio paket.

WLAN dvikryp ¢io kanalo laidumas. Jis skatiuojamas padalinus laidumi

perdavimus aukstyw, ir Zemynvs:

V=V, + V.

(3.12)

42



Paprastaipaket; perdavimo linijp apkrova skirtingomis kryptimis néba vienoda, tod
Va# Vs

WLAN tinklo laidumas. Kai tinkle veikian stctiy, taijos visos naudojaatpaf radijo
kanah, todl joms tenka dalintis benglrkanalo laidum. Darbe [62], remiantis protokolo
IEEE 802.11 modeliu, teoriSkai nustatyta, kad basdinklo laidumas, digant st@&iy kiekiui,

turéty mazti pagal @sn v/ /nlgn. Tuo tarpu realus laidumas priklauso nuo panpndo

salygu: eksperimentiniu fdu [63], dirbtinai sultirus didel perduodam duomem sraud,
gaunama kitokia bendro tinklo laidumo i8raiskasa'®®. Sias dvi priklausomybes iliustruoja

3.4 paveiksle.
1,1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
1,0-: - : - —=— Teorinis : —
0,9- —0— Eksperimentinis -

an-l T T T T T T T T T T T T T T T I-

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stasiy kiekis

3.4 pav.WLAN laidumo priklausomyb nuo tinklo st@iy kiekio

Teoriniai ir eksperimentiniai bendro kanalo laidudadinimosi tyrimai [62, 63] atlikti
tipinemis rySio glygomis, teigiant, kad stotys yra arti viena kitd®i nevertinant bang

sklidimo laiky ir klaidu perdavimo terge.

3.2.3 WLAN — masinio aptarnavimo sistema

Perdavimo procesas nagimmas pradedant nuoalgginio laiko, kai to=0.

Interpretuojant vietintinkla, kaip masinio aptarnavimo sistenuydis

Tu=th—b= o+ 1 (3.13)

atitinka paketo (paraiskos) aptarnavimo dailia t; — paketo pristatymo sk@i laikas.

Perduotim paket; srauto intensyvumpazyntjus A (paket, per sekung), sandauga
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AT, =/ (3.14)

iSreiSkiamas dydis, kuris pagal analaggu telefono rySio teorija vadinamas apkrovos
intensyvumu.

Analizuojant WLAN tipo tinklus, kuriuose naudojamaendras kanalas, dydid
atspindi kanalo santykinuzimturmy arba, kitaip sakant, tinklo resurso iSnaudajirReikia
atkreipti cmeg i tai, kad WLAN atveju kadro aptarnavimo laikas didis uz duoman
paketo trukm dydZiu 7. Pagal analogij su iSraiSka (3.14) apkrovos intensywugalima taip

pat iSreiksti dviem komponemhis:
N = N+ pata (315)

IEEE 802.11 standarto tinklai be specifimnerkrovoms bdingu problemy veikia, kai
A < 1. Si glyga, jvertinant (3.15) formul, uZrasoma taipdpata< 1 -A0.

Kai paket priemusi stotisS, turi persisti ji tolimesnei stéiai S, tai ji gali daryti tik
pilnai uzbaigusi pgmimo cikla, tai yra laiko momentt. Manant, kad kanalasMaisvas, tai
paketo retransliavimo ciklas uztrunka tiek pat,kkigtrunka jo perdavimas artimiausiai

stadiai. Vadinasii antija (pagal marSruto kryptstoi paketas patenka laiko momentu:
tio= ti + 7o +1g2. (3.16)

Ivertinus tai, kad stotys gali perdagtinsignalus skirtinga sparta, (3.16) forrgel

duomenm trukme pazyneta 7y, Sujungus (3.13) ir (3.16) formules, gaunama:
to=to+ 27, + g1+ Ty (3.17)

Kai paketas grandine retransliuojamas dar tolidki -r—osios stoties, tai jisatstof

geriausiu atveju (kai visretransliavina metu kanalas buvo laisvas) pasiekia laiko momentu:

ty =ty +NT, + D Ty, (3.18)

n=1

Perduodant paketpern staiy grandirg, vélinimo laikas iSreiSkiamas taip pat (3.18)
formule, kuriojeto belieka prilyginti 0. Taip nustatomas minimalus g@kwlinimo laikas, kai
kanalas visais persiuntimo momentais laisvas. Jéigu kurioje retransliavim grandyje
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kanalas bna uzimtas, tai perdavimo laikas atitinkamai égadtiek, kiek paketui tenka
papildomai laukti.

Pritaikius neribotos aptarnavimo sistemos mp@éénu metu banda&n; siysti sta@iy
kiekio k tikimybés apraSomos Puasono skirstiniu), tikifylkad duotuoju momentu

duomenis ketina gsti daugiau negu viena stotis, iSreiSkiama formule:

ps=1-po—p1 = 1- (1+N)e™. (3.19)

Leistinos apkrovos intensyvumo reik&snrera dideés. Pavyzdziui, ka < 0,67, tai
ps < 0,14. Perduodant duomenis percaiayrandir, tikimybé, kad bent vienoje stotyje teks

laukti (praleisti kit paked, kita seky), skatiuojama kaip laukimo atskirose stotyse tikimybi
suma.

3.3 Eksperimentiniai IEEE 802.11b jrengini y tyrimai

Siekiant nustatyti IEEE 802.11 standaricangos stabilum) kokykes rodiklius
jvairiose Lietuvos vietodse ir apskritai tinkamumrealy vartotoj tinkly karimui, buvo
atlikta eksperimentserija. Eksperimenttikslai:

1. istirti irenginihy duomem perdavimo spartos charakteristikas: perdavimotgpar

jos priklausomyb nuo naudojamo daandiapazono bei sty skatiaus;

2. iSsiaiSkinti WLAN radijo kanal savitarpio efektusyjitaka irangos darbui;

3. iSnagrireti klaidy priklausomylk nuo pakeai dydzi, signalo/triukSmo.

3.3.1 Eksperiment y metodika

Eksperimentams pasirinktos keturios tinklo stiués, geriausiai atspindiios realias
vartotop tinkly situacijas. Pirmoji schema, pavaizduota 3.5. pav., a) — tai labidissizna
vartotoy, tinklo strukfira, kai stotys tarpusavyje sujungtos radijo kanalais, veildentame
pasiame radijo daZnio ruoze. Sios schemos pagrindu istirta perdavimo sparta targM@igj
ir MS4) tinklo st@iy ir spartos priklausomybnuo tarpini staiiy skatiaus.

Kanal; tarpusaviojtakai nustatyti pasirinktos dvigjienas nuo kito nepriklausam
tinkly ,tasSkas — taSkas"aggl. point to point)kanal; sistemos (3.5 paveikslas, b). Tokia
situacija midinga ne vien vartotqj tinkluose, bet ir standartiniuose IEEE 802.11b WLAN
tinkluose. Siuo eksperimentu ta iSsiaidkinti, kokiam minimaliam dainiskirtumui tarp
dvieju gretimy radijo daznio kanalesant yra pastebimas perdavimo spartosjnads.

Trecioji eksperimentuose naudota schema sudaryta siekiant iSsiaiSkiattos

priklausomylg nuo radijo daznio kanalo. Tam tikslui panaudotos dvi tinklo stotys, sujungtos
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.askas — taskas" topologija (3.5 paveikslas, c). Remiantis &@& gahema, bet skaiiojant
didesniais (>1000m) atstumais (3.5 paveikslas, d), buvo tiriama ypakearadimo
priklausomyk nuo paketo dydzio, signalo/triukSmo santykio bei stebimi signal@uksmo

lygio pokytiai ilgu laiko periodu.

=
=
(=]
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3.2 lentek. ORINOCO PC Card Silver (PC24E—H-ET) specifikacija

Parametras

ReikSm

Suderinamumas

IEEE 802.11b, WiFi

Susijungimo protokolas

CSMA/CA su ACK

Naudojamy dazni, juosta 2,4 GHz (2400-2500 MHz)
Galimy kanal; skatius 13

Moduliacijos DSSS

Spektro skleidimas 11 hitBarkerio kodu
Siystuvo nominali galia 15 dBm

Klaidingy bity tankis (BER)

Geriau nei 10

3.3.2 Perdavimo sparta

Analizuojant spartos

priklausomybnuo daznio pagal 3.5 pav. c) schenbuvo

keiciamas darbinis daznis ir $u cp programa fiksuojama kanalo sparta.

Nustatyta, kad perdavimo sparta tiesiogiai nepriklauso nuo naudojatijm daznio

kanalo. @l 802.11b standarto ypaty paketo preambglir antras¢ visuomet sisti mazesne

sparta (2.14 pav.) beié¢dSio standarto didés paketo perteklgs informacijos perdavimo

sparta yra mazeémei reglamentuojama. Taip teigia irangos gamintojai [69]. Gautame

grafike (3.6 pav.) 2412 MHz

atsirado dl eksperimentams

daznio ruoze 11 Mb/s rezime matomas spart@Esegmas

pasirinktos vietsy kurioje tuo p&u metu tuo p&u dazniu

dirbo ir kita jranga. Gauti rezultatai yra pana§ publikuotus [70 — 73], kurie yra gaulti

taikant kitokg jranga.
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Vartotojy tinkluose daznai susidaro situacija, kai tarp dvigklo statiy atsiradusios
tarpires stotys pradeda dirbti kaip retransliatoriai,étoslivarbu iSsiaiskinti reali perdavimo
spartos priklausomybnuo digjancio nuosekliai sujungt staiiy skatiaus (3.5 paveikslas, b.).

Pagal literairoje [A3], [62, 63] pateiktus teorinius laidumo skavimus buvo atlikti
praktiniai tyrimai, kurg metu ne didesniu kaip 100 me@tstumu stéiy skatius grandigje
buvo didinamas nuo 2 iki 4. Kaip ir buvo galimaétik, perdavimo sparta mga desniu,
artimu 1/6-1), kurn — st&iy skatius (3.7 paveikslas). Taip atsitinka égdkad duomen
siuntimas ir pgmimas vyksta tuo @@ kanalu. 2l to stotis pirma turi priimti vig tinklo

paket, tik po to j iSsusti kitai st@iai.

e S — S
7 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr A——— 77222 11 Mbls
a4 — N 5,5 Mb/s |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, BRI 2 Mbls |

EE=1Mb/s |

Sparta, Mb/s
N
1
i

3.7 pav.Perdavimo spartos priklausongybuo st@iy skatiausn

3.3.3 WLAN radijo kanal y savitarpio efektai

Treciuoju eksperimentu siekta iSsiaiskinti laidumo priklausognylno minimalaus
atstumo tarp kanal IEEE 802.11b standarte rekomenduojama vienoje WLAN tinklo veikimo
zonoje naudoti ne daugiau kaip tris skirtingus kanalus, tarm kentriniy dazni baty ne
mazesa kaip 25 MHz daznj juosta [11].

Atlikus eksperiment pagal 3.5 pav., b schamkurio metu keistas veikign; staiiuy
pory dazniy skirtumas ir matuojamas laidumas, nustatyta, kad, esant ngdtetamams tarp
staxiy, naudojam kanal; centriniai dazniai gali i nutole maziau nei 15 MHz (3.8 ir
3.9 paveikslai). Kaip ir rei}§o tikétis, rezultay kreiviy pohidis vienodas atlikus
eksperimentus ir su TCP, ir su UDP protakpbketais. Tai reiSkia, kad, kai centtrdazniy
skirtumas yra mazesnis nei reglamentuojama standarte, naudojamo protokibikespedaro

itakos perdavimo spartai.
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Kai kanal; skirtumas mazesnis nei 10 MHz¢igu réra lygus nuliui, viena iS par
triukSmo negali iSskirti iS Salia dirbé&ins poros signalo. Tai sukuria papildomus trukdzius,
kurie silygoja signalo/triukSmo santykio sun@iina ir atitinkamai kanalo spartos mgiina.

Abiem poroms dirbant tuo pa dazniu, toks rySkus perdavimo spartos sujimraas
nepastebimas, nes kiekviena is¢gaio,girdi“ kitas stotis, kurios bendrai dalijasi tinklo
resursais (zri 2.3.3.2 skyn). S teigin patvirtina 3.10 paveikslas, kuriame pavaizduotos
signalo ir triukSmo matavim kreives, kai dazni skirtumas lygus 5 MHz. Apibrauktose
grafiko dalyse (a) pastebimas ryskus triukSmo pgidis, nes tuo metu kitos dvi stotys
pradeda perdaviti informacija. TriukSmoijverciy Suolius (ne istisigs linijos) kmé triukSmo

matavimo metodikos diskretiSkumas.

I
1
5_ ]
] 7 R
_ 2 N ,
4 N
o | SN
o 7] 4 >
= ~ N
g N
g N
%) ] 5\ \
10 15
f2—fl, MHz

3.8 pav. Informacijos, perduodamos TCP protokolu, spartos priklausénmymo
kanaly daznio skirtumd,— f;: 1, 2 — 11 Mb/s; 3, 4 — 5,5 Mb/s; 5, 6 — 2 Mb/s; 7, 8 — 1 Mb/s

poros

N

Sparta, Mb/s

A\
P

#

2202000000

A4,

é
.
-

é

7

20

3.9 pav. Informacijos, perduodamos UDP protokolu, spartos priklausénmymo
kanaly daznio skirtumd,— f;: 1, 2 — 11 Mb/s; 3, 4 — 5,5 Mb/s; 5, 6 — 2 Mb/s; 7, 8 — 1 Mb/s
poros
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Lygis, dBm

s N ) A ) Signalas |

750
Laikas, ms

1000 1250

1500 1750

3.10 pav.Signalo ir triukSmo pokyai; a — triukSmo padigimas

Paketo dydis
200-400 600-800 1000-1200 1400-1500
O | | \
| — Gargzdai
T e s i Kai§ia_dorys
""""""" Trakai
******************************************************************************** Alytus
a -2+ - Palanga
ig’ T Kupiskis
-34 -
_4 1T _
-5

3.11 pav.Paket, praradimo priklausomybnuo paketo dydzio

3.3.4 Klaid y pasirodymo priklausomyb é

Balso perdavimui WLAN tinklais reikalinga mazai kintanti perdavinparga bei
mazas prarandampaket; skatius. Sio darbo metu atlikta keletas eksperimeriuriy
tikslas — nustatyti paketdingima, esant dideliems perdavimo atstumams. Eksperimentai buvo
atlikti LITNET tinklo radijo rySio kanaluose pagal 3.5 pav., d scheskirtingose Lietuvos
Respublikos vietoise.

IS 3.11 pav. matyti, kad prarandarpaket; skatius nepriklauso nuo pakedydzio,
nors kit tyrinétoju darbuose Si priklausomyglyra akcentuojama. Tai galima paaiskinti tuo,
kad Sio darbo matavimuose dalyvavo nedaugist@ atstumas buvo kéamas pasirenkant

kita vietow. Matavimuose, kuriuose Si priklausomybgzistuoja, atstumas buvo &amas
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dirbtinai, t.y. priartinat arba nutolinat vignstof nuo kitos. Matomi Suoliai atsiradcéld
kanal; apkrovimo bei todl, kad kanalo rezervavimo funkcija modemuose buvo iSjungta.
Tokiu atveju dl i$ Kity stciiy | ta pa&ia antera ateinaiy signal;, keliartiy auksg triukSmo
lygi, veikimo didesni nei 1000 baitpaketai gali bti prarandami, nes prarandanpaket;
skatius priklauso nuo signalo/triukSmo santykio (3.12 paveikslas). Kai sigmaksfno
santykis yra mazesnis nei 10 dBmgl dabai didelio paket praradimo rySys praktiSkai

negalimas.

log P

: ' ' T . T . T ' : :
10 15 20 25 30 35 40
Signalo ir triukSmo santykis, dBm

3.12 pav.Paketo praradimo priklausomyhuo signalo ir triukSmo santykio

3.3.5 Signalo ir triukSmo lygio matavimas perilg 3 laiko period a

IEEE 802.11b naudojamkanal; stabilumui nustatytivairiuose Lietuvos vietase
buvo atlikti ekspermentai, kurimetu 2001 - 2002 metZiemy daugiau nei du Bmesius buvo
matuojami signalo ir triukSmo lygiai. Eksperimentai atlikti naudbjal TNET radijo rySio
kanalais jungiagiais rajonuose eséias viegsias bibliotekas su internet tinklu. Trumpiausias
duomem kanalo ilgis Alytuje nevirSija 1 km, ilgiausias Gargzduosekisi apie 32 km.
Matavimo rezultatai pateikiami 3.13 paveiksle. IS Sio grafiko thatgd signalo ir triukSmo
lygiai, laikui bégant, vidutiniSkai kinta nezymiai. dDSios priezasties pakepraradimai bei
rySio kokyle gali kisti taip pat nezymiai. Gautame grafike matomi skigignalo lygio
sumazgjimai bei triukSmo padigimai siejami su tinklo konfigravimo arbajrangos gedimo
atvejais. Panas rezultatai yra gauti vokiey mokslininky [73], kurie industrigje aplinkoje
tyringjo 802.11 standagt IS gaut rezultaty; matyti, kad kuriant VPT mieste gali kilti sunkum

bet tai rira n@gmanoma.
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Laikas
3 savait 9 savait
| — Alytus, signalas
Zeavan R Alytus, triukSmas
"~ Gargzdai, signalas
_ | = GargZzdali, triukSmas
|- Kai$iadorys, signalas
S KaiSiadorys, triukSmas
i Kupiskis, signalas
,,,,,,,,,, Kupiskis, triukSmas
—— Palanga, signalas
T A R A A S S R D M Palanga, triukSmas
100] T Trakai, signalas
_ S “f - Trakali, triukSmas

1savaié | , Ssavaié |, 7savait |

P, dBm

3.13 pav.Signalo ir triukSmo lygiai ilgame laiko periode

3.4 Skyriaus iSvados
1. Siame skyriuje formuluojami idskirtiniai vartotoprieigy tinkly pozymiai;
2. iSanalizavus kif Saliy patirf bei vietinius precedentus, apibramos Lietuvos
telekomunikacij raidai aktualios WLAN taikymo sritys;
3. Siuo metu aktuali tema — radijo rySienginiy savybi; tyrimas ir j; potenciahy
galimybiy taikant vartotaj tinkluose nustatymas;
4. atlikus WLAN charakteristil analiz, galima daryti tokias iSvadas:

a) dauguma paplitugi vertinimo metodily tiria potencialias galimybes.
Pavyzdziui, tinklo laidumas parodo, kiek ibigalima perduoti priklausomai
nuo tinklo topologijos ar sty skatiaus,

b) baziniai rodikliai: laidumas bei talpa priklauso nuo tinklo topologijagegos
protokolo ir perduodamduomen paketo dydzio. Migtos slygos neatitinka
Siame darbe nagrjamy tipiniy vartotoj; tinkly salyguy,

c) perduodant duomenis per &tp grandines, kokybiSko rySio galima dtks tik
tuo atveju, kai bendra tinklo apkrova santykinai maza, t. y. Zymiaisnazeé
naudojamo kanalo laidumn

5. atlikus eksperimentinius IEEE 802.11b tinklo tyrimus, galima teigti, kad:

a) perdavimo sparta priklauso ne nuo pasirinkto daznio, o nuo atstumo tarp
gretimy kanat,

b) esant maziems atstumams ir kai naudojasiazniy skirtumas sumafa ki

15 MHz, potinkliai sukuria pastebimus tarpusavio trukdzius,
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c) esant dideliems atstumams tarpusavio trukdziai atsiranda, kaydkmumas
tampa mazesnis nei 25 MHz,

d) pakety praradimo daznis nepriklauso nuo kadro dydzio, o priklauso nuo
signalo/triukSmo santykio,

e) esant dideliems atstumams, signalo ir triukSmo lygiai Lietusgggomis
vidutiniSkai yra pastoss. Vadinasi, vartotgj tinklai WLAN IEEE 802.11b

pagrindu tugty veikti stabiliai.
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4. BALSO IR DUOMEN U PERDAVIMAS VARTOTOJ U
PRIEIGU TINKLAIS

Vartotojy prieigu tinkluose naudojant TCP/IP protokateimy perduodami duomenys
ir balso signalai. Siekiant nustatyti vartatdjnkly potencialias galimybes, Siame skyriuje
nagrirejami balso ir duomen Saltiniy modeliai. Sio skyriaus svarbiausi rezultatai skelbiami
[A6-A8].

4.1 Duomen y perdavimo vartotoj y tinklais ypatumai

4.1.1 Eksperimentiniai duomen y perdavimo tyrimai

Tiriant bet kokio tinklo charakteristikas ar imituojant tipkhatematiniais metodais,
butina tugti tinklu perduodam duomem srauty modelius. Tuo tikslu vykdomi
eksperimentiniai duomenperdavimo tinkl tyrimai, sudaromiy teoriniai modeliai. Pirmieji
eksperimentai atlikti dar 7—tojo deSimtéie pabaigoje [74]. Internetu perduodamuomen
sraut; analiz, metodika bei rezultatai yra pateikiami darbuose [75 — 8&jauavisuose
minétuose darbuose tyrimai atlikti analizuojant kamiewif@ngl. backbongkanal; srautus.
Mazy vartotoj grupiy sraut; tyrimy néra daug [82], o Lietuvos interneto srauto tywim
rezultati moksliniuose straipsniuose apskirtai nepavyko aptikti. ¢Togsiame darbe
eksperimentiskai tiriami VPT dglingy ma#; vartotop grupiy sukurti interneto duomen
srautai, adaptuojamas teorinis modelis ir nustatomi modelio parametrai.

Matavimai buvo vykdomi pagal pasyvinatavimo schem[A6], [83]:

1. 2000 metais sausioémes Litnet tinklo punkte (vartotej skatius apie 50, surinkt

paket; skatius ~ 0,510°),

2. 2003 lapkdio — 2004 sausio @émesiais vienoje Lietuvos interneto paslaug

teikimo (IPT) firmos tinkle (vartotoj skakius apie 250, paketskatius ~ 19&10°).

Eksperimentams (4.1 pav.) naudotas asmeninis kompiuteris (AK)disgta Linux
operacij sistema. Sis AK vyké ir pagrindinio kelvedzio funkcij Kiekvienos valandos
pradzioje pirmieji 250000 pakegtkeliaujartiy per tinklines gsajas, Siame kompiuteryje buvo
registruojami swet her eal [84] programa ijraSomij kompiuterio stangji diska. Taip buvo
gautas pradinis 17 GB duomgmasyvas, pagal kubuvo apska&iuojamos laiko intervail
tarp gretimpy pakety trukmes, iSrenkami perduodam pakety dydziai bei naudojami
prievad; (angl. port) numeriai. S informacip iSanalizuoja specialiai Siam tikslui sukurta
statistinio apdorojimo programiar af f st at , kurios iSeities tekstas pateikiamas 1 priede.
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Vykdant eksperimentus buvo tiriami visi kanalu perduodami paketai: vartcakurti
naudojant elektroninpast, narSant Ziniatinklyjeangl. WWW ir t.t. bei sisteminiai, tinkl

aptarnauja&ios programiis jrangos generuojami (ICMP, SNMP) paketai.

4.1 pav.Eksperimento schema

Eksperimentais buvo siekiama nustatyti:

1. informacini duomen ir progranmy sukurt; paket; dydziy pasiskirstymus;

2. intervaly tarp paket trukmiy pasiskirstymus laiko asyje;

3. duomen masyw; pasiskirstymus pagal taikaisias programas.

Pagrindiniy interneto naudojam progranmy sukuriamy srauty pasiskirstymas IPT

tinkle pateikiamas 4.2 paveiksle. Prograsrautai konkré&ai kategorijai buvo priskiriami

pagal prievado numg(4.1 lentet).

4.1 lentek. Konkresios program kategorijos prievagnumeri sarasas

Srautas Prievagnumeriaf
Ziniatinklis 80, 443
02p 1214, 2234, 3531, 3662, 4660 — 4672, 4682, 4762, 5662, 627,
6662, 6699, 6881 — 6889, 6346
> aidimai 3783, 6112, 27005, 27015, 27016, 27025, 27030, 27900, 27901,

27910, 28900, 29900, 47624

Microsoft Windows OS

135, 137, 139, 445

Interneto pokalbiai

4000, 5190, 6667

Virusai, , Trojos
arkliai® ir kirm élées®

1033, 1054, 1863, 4242, 5555, 5556, 7000, 7777, 8301, 888

Elektroninis paStas

25, 110, 143, 993, 994

Rinkmen; persiuntimas

20, 21

IS grafiko matyti, kad pagrindinsrauto daluzima lygus - lygiamangl. peer-to-peer
— p2p) srautas. p2p — tai technologija, leidZianti vartotojams ieSkodigsé{eisti duomenimis
tarpusavyje be jokios papildomos infrastiirkss, t. y. p2p yra autonomiSkas decentralizuotas

tinklas. Kaip rodo praktika, Siuo metu pasaulyje p2p srautas sudaro iki Y&@dPT

3 Sioje lentetje pateikti tik tie prievad numeriai, kurie buvo aptikti ir identifikuoti ekspmentiskai tirtame
tinkle. Tai rera kiekvienos kategorijos pilnas prievesirasas
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kamieniniais kanalais perduodamo duomesrauto [85]. Pagrindigs p2p programos yra
.gnutella” [86], ,kazaa” [87] ir ,eDonkey" [88]. IS 3.2 pav. lentsl matyti, kad pagal bait
kieki santykis yra Siek tiek kitoks, kai kurprogramy kategoriji (Microsoft Windows OS,
zaidimai, interneto pokalbiai) generuojmambaity skatius santykinai mazesnis nei
generuojam paket; skatius. Tai rodo, kad Sios programos generuoja daugyrpaket;.
Verta atkreipti dmeg i didel virusy ir kity nepageidaujamprograny generuojamo srauto
dydi. Tai leidZia teigti, kad Siuo metu saugumo problematika internete yéaajkpaali.

Ziniatinklis picrosoft Windows 0S
12,87% 6,99%

2,8%
Virusai, "Trojos arkliai" ir "kirn¢lés
1,78%
Elektroninis pastas
2,28%
Rinkmeny persiuntimas nterneto pokalbiali
a) 0,19% 0.61%

Ziniatinklis
17,59% Microsoft Windows OS
-1,4%

Kiti

0,85%

Virusai, "Trojos arkliai" ir "kirnéles"
1,32%
Elektroninis pasStas
2,53%
56,27% nterneto pokalbiai
b) Rinkmeny persiuntimas 0,19%
0,2%

4.2 pav.Tirto tinklo program sukuriany sraut; pasiskirstymas: a) pagal pakédeki,
b) pagal baii kieki
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Paket, dydziy daznio tikimybi funkcija pateikiama 4.3 paveiksle. IS paveiksldyha
kad paketai, kuti dydis buvo iki 97 bait, sudaro 50 % viso pakgsrauto, tuo tarpu 50 %
visy perduodam duomemn kiekio perduoda paketai, kurdydis yra nuo 1434 iki 1514 bait
Tuo tarpu literairoje [75], [81] pateikiam pakety dydzu strukiira skiriasi nuo pateikt
4.3 pav. tuo, kad sraute paketra daug, kuxi dydis yra apie 500-600 baitSis skirtumas
yra paaiSkinamas tuo, kad darbai buvo atlikti 19997 metais, kai pagrindinius duonen
srautus sudarziniatinklio, pasSto bei naujiengrupiu programos, o p2p, zaidiminertnetini
virusy tipo technologijos buvo nepaplitusios arba tikikno stadijoje. Si hipotez jrodo
4.4 pav., kuriame yra pateikiami yisprogramy (pagal 4.1 lente) pakety dydziy
pasiskirstymo grafikai, i$ kurimatosi, kad duomensrauto daugumsudaro mazi ir-arba

dideli paketai, tuo tarpu vidutinio dydzio paketankiis tik Ziniatinklio sraute.

Daznio tikimybi; funkcija

T T T T T T T T T T T T T T T T T r T
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Paketo dydis baitais
4.3 pav.Paket, dydziy pasiskirstymas

4.1.2 Duomen y Saltiniai ir j y modeliai

Siuo metu yra Zinoma keletas duomesraut; modeli. DaZniausia taikomi Sie:
Puasono, ,pakettraukinio” (@angl. packet traipir automodelisgngl. self similay modeliai.
Puasono modelisSis modelis nuolat naudojamas telefono tinktautams apradyti.
Pagal Puasonoedni paketai sukuriami nepriklausomais laiko interval&takat pasirodymo
tikimybiuy tankio funkcija yra:
p(t)=1-1€™, (4.1)

¢ia A — vidutinis paket srauto intensyvumas.
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Daznio tikimybiy funkcija Daznio tikimybi; funkcija

Daznio tikimybiy funkcija

Daznio tikimybiy funkcija

10 p2p

0,8

0,6

0

0,2

0.0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Paketo dydis baitais

1.0 Interneto pokalbiai

0,8

0,6 /

04

0,2

0.0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Paketo dydis baitais

1.0 Microsoft Windows OS

1 O O A

0,6

0,4

0,2 ‘

0,0l

200 400 600 800 1000 1200 1400
Paketo dydis baitais

04l pakety
e baity
0,2
0,0/
200 400 600 800 1000 1200 1400

Paketo dydis baitais

Daznio tikimybi; funkcija Daznio tikimybi; funkcija

Daznio tikimybi; funkcija

Daznio tikimybi; funkcija

Ziniatinklis

pakety

400 600 800 1000 1200 1400
Paketo dydis baitais

200

Virusai, "Trojos arkliai" ir "kirnelés"

200 400 600 800 1000 1200 1400
Paketo dydis baitais

Elektroninis pastas

200 400 600 800 1000 1200 1400
Paketo dydis baitais

Kiti

200 400 600 800 1000 1200 1400
Paketo dydis baitais

Rinkmen persiuntimas - ftp

1,0
0.8
0,6
0,4
0,2
800

tikimybi; funkcija

aznio

200 400 600 800 1000 1200 1400

Paketo dydis baitais

4.4 pav.lvairiy prograny generuojam sraut; paket; dydziy pasiskirstymai
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Be to, paket kiekio per uzduet laiko tarm priklausomy nuo laiko logaritminiame
mastelyje iSreiSkiama tiese. Si sawylaudojama tikrinant modelio tinkamgrkonkretiems
taikymams.

Puasono modelis iiglaika buvo populiariausias [89, 90]. éWau darbuose [78],
[91, 92] prieita iSvados, kad Puasono modelis tioge perduodamnduomenmn srautus apraso
netiksliai, nes n@ertina Siems tinklams ddingy pliapsny. Puasono modelis paketais
operuoja kaip nepriklausomais objektais. Jis negaliinti pakety siungjo ir gawjo adres
itakos, tai yra tos aplinkyls, kad internete neretai tanp patiy mazg: perduodamos paket
serijos. Interneto srauto sproganciam poludziui jvertinti sukurtas jungtinis
Puasonodngl. Compound Poisson Arrivalsnodelis [93], pagal kgrsrautas dalinamag
mazesnes vienodo dydzio tiriamas grupesialanet ir tokiu atveju, kaip rodo tyrimai [92],

Interneto srautas tik iS dalies pagtia Puasono skirstiniui.

IPT tinklas, 2003.12.28-2004.01.08, 11 min queE

Tikimybé

-— 71T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60007650
Laikas tarp paket ms

1 | 1 | 1 | 1

&
o

V2 ; : : ; : : : — L
10 IPT tinklas, 2003.11.28 - 2004.01.10, 198 min p@kef
o 10° -
2 ;
£ 10 1
=~ F
= 10° 3
T ————————
b) 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000
Laikas tarp pakat ms
1 | 1 | 1 | ! | 1 | 1 | L | 1 | 1 | 1 | 1 | L | L | 1 | 1
I Litnet tinklas, 2001.01.07, 65kst. pakei
O -1 I~
o 104 R 3
) E RS
£ ]
X =
= 102_§ .,_\\\ .......... L
0wl el i

-t 1 1 -1 1 11 "1 Tt r°-r >t r 717
C) 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Laikas tarp pakat ms
4.5 pav.Laiko tarp paket pasiskirstymas: a) IPT tinklas 11, diestelzjimo rezultatai,
b) IPT tinklas, 44 dien stel¢jimo rezultatai, c) Litnet mazgas, 1 dienos &fi@o rezultatas.

Bruksnires linijos — atskirus grafiko intervalus aproksima@jos tiegs
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Siame darbe atligt eksperimentinj tyrimy rezultatai vaizduojantys laiko tarp paket
pasiskirstym, pateikiami 4.5 paveiksle. Kaip matyti, grafikeskitus pateili Kkreiviy
intervalus tenka aproksimuoti keliomis tiess. Tiesa, galima pastaf) kad kuo daugiau
laiko yra stebimas srautas (4.5 pav. b), tuo mamatyti kreives netolydum, tatiau ir Siuo
atveju gautas grafikas aproksimuojamas keliomis/kneis.

.Pakety traukinio® modelis. Iki pradedant taikyti automodel ,pakety
traukinio” (angl. packet traiph modelis [78] buvo naudojamas kaip alternatyva sena
modeliui. Sis modelis tarp siufd ir gawjo ,nutiesia“ savotidk gelezinkel. Kai siuntjas
siurcia gawjui paketus viem paskui ki, sudaromas savotiSkas ,paket
traukinys“ (4.6 paveikslas). Jei tolesnio paketsimmalymo laikas virSija tam tigrnustatys
laika, sukuriamas naujas ,traukinys*.

Laiko intervalai tarp paketformuoja laiko sek pagal kuri galima nustatyti tokius
parametrus kaip deviacija ir variacijos koeficientzei autokoreliacis funkcijos reiksrés.
Tuo tarpu duomansrautui apraSomam Puasongsmiu, autokoreliaciks funkcijos reikSra
lygi nuliui esant bet kokiam laiko pashiui [78].

Siuo darbo metu tirto IPT tinklo autokoreliagirfunkcijy reikdnes yra pateikiamas
4.2 lentetje, iS kuryy matyti, kad nors autokoreliagis funkcijos reikSrés rera dideés, ta&iau
kartu rera lygios ir nuliui. Remiantis tuo, galima teigkad tinkle perduodamas srautas
nepaktista Puasono édniui. Kity autoryy atliktuose matavimuose [78], [92] nustatytos

panasios autokoreliacijos reik&m

Paketai

. .

A-B A-B A-B A-B A-B

O O O O O 0O O O O O

< i > tz > Laikas tarp traukiniy > < {3 > 14

\

Laikas tarp pakety

4.6 pav.,Paket; traukinio“ modelis

4.2 lentek. Tirty srauty statistires analizs rezultatai

Intervaly | Vidurkis, Autokoreliacija Standartig
skatius ms 1 2 3 4 deviacija
248714 | 1321,4227 0,0889| 0,0634| 0,0687 0,0549 1638,0452
248709 | 1389,064% 0,0895| 0,0558 0,0453 0,0435 2108,1444
247954 | 1222,329]1 0,0618| 0,0381 0,0227 0,0247 1369,79419
248224 | 1456,2249 0,1097| 0,0948 0,0868 0,0832 2013,998
248775 2107,8428 0,0754 | 0,0547, 0,0641 0,068 2326,7459
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Automodelis. Automodelio savyés, kurios reiSkia, kad stebimo objekto pagrigdin
strukiira gali lti surastajvairiuose masteliuose, daznai aptinkamos gamtaeyzuZiui,
papatio lapas, medzio Sakos bei tokiose mokslo sritys#p kastronomija, chemija,
ekonomika, fizika ir t.t.. Termmautomodelis 1968 metais palgi B. B. Mandelbrotas [94].
Pirmasis automodelio savybes duomeperdavimo tinkluose 1993 metais tyilamas
Ethernet tinklo duomansraug aptiko W. E. Lelandas [91]. Po to daugelis mokskn émeési
srauto tyrirjimo darky, kuriy metu buvo aptikta, kad Ziniatinklio srautas tuwianodelio
savybi; [95] dél tam tikry rinkmeny dydziy, ju paskirstymo ypatumserveriuose, taip patid
tipinio vartotop elgesio. Po to automodelio bruozai buvo aptikti NLAir
globaliuose @ngl. Wide Are Network WAN) tinkly [92], daugialygs tergs [96] bei vaizdo
perdavimo sistem [97] srautuose. Nustatyta, kad netgi telefono Itinkignalizacijos
duomenm srautuose pasireiSkia automodelio sagyf®8, 99].

Automodelio apraSymas Automodelio apraSymas parengtas remiantis [1@Q,] 1
darbais.

Nagringjamas stacionarus diskretinis stochastinis lailkacesas arba laiko serijd(t),
kai visiemst >0, kuris nusako srauto intensyvaim sum, paket;, baity ar bity laiko intervale
t, t+1:

X, =Y(t+1)-Y( 1, (4.2)

¢ia Y(t) tolydus éngl. cumulativgprocesas.
Agreguotas procesa@(ﬁm) (angl. aggregated proces$ su bendrumo lygium

uZrasomas:

mi

sm m2+"'+ X sl:i Z X(g (44)

Mi=m(i-1)+1

Formuojant agregugtproceg x(m

S

, pradinis procesaX(t) dalinamasi m zingsniy
trukmeés nepersidengid@ius blokus ir iS4 bloky formuojamas vidurkis. Forméje (4.4)s —

bloko indeksas. Tada stacionarusis stochastinis proegspskurio vidurkis p, yra tikslus

antros eits automodelio procesas su Hersto parametru H (Y2<H<1), jei tenkinamaatpge s

y(K) :%((k+1)2H — 2K + (k-1 ) visiems lel, (4.5)
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¢ia ym(k) — autokoreliacia X™ funkcija, o> — dispersija. Pagrindinis automodelio

privalumas naudojant laiko serijmatavimams yra tas, kad proceso panaSumo laipsnis
automodeliui yra nusakomas vienu parametru — Hersto parametru, kubadiagi
autokoreliacigs funkcijos magjimo greit. Jei Hersto parametras yra intervale nuo 0,5 iki 1,
tada procesas turi automodelidgidingy savybi. Tuo tarpuX(t) yra asimptotiSkas antros sl

autoprocesas, jei:

lim " (k) =%2((k+1)2H -2k +(K-1)™ ) , visiems k1. (4.6)

m- oo

Automodelio glyga dar gali ati uzrasoma ir tokia iSraiska:

XM = L X, kai visiems ral; 4.7)
lim X™ =" X, kai visiems ral. (4.8)

Automodelio variacinis koeficientas skmiojamas pagal iSraigk
var(X(m)) =o’m”, kai visiems rel; (4.9)

cia0<p<1.

Hersto koeficientas randamas pagal:

H =1+£. (4.10)
2
Autokoreliacire funkcija, jei 0 <H < 1,H # %2, randama pagal iSraisk
R(K) ~ H2H-1)K"?, kai k- co. (4.11)
Esant Hersto parametrui ¥2 < H < 1 ribose, autolamek funkcija randama:
R(K) ~ ck”, (4.12)
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¢iac — konstantag>0, 5= 2 — H.
Stacionarus procesasX(t), kurio autokoreliacies funkcijos vetiy suma

diverguoja ( Y| R(k)=«), vadinamas procesu su tolima priklausomybeg(. long range

k=—c0

depenil. Sis procesaszma tapatus automodelio procesukia, jei tenkinamaayga %2 < H <
1, tai toks procesas priskirtinas ir automodelio,su tolima priklausomybe procesams.
Darbuose [102 — 104iodyta, kad duomenperdavimo srautas turi ir toligy priklausomylk.

GrafiSkas automodelio ir Puasono stgpélyginimas pateikiamas 4.7 paveiksle.

Ethernet LAN i{matuotas srautas 2z . Puasono duomeny srautas
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4.7 pav.Automodelio a) ir Puasono b) sraytalyginimas.

IS paveikslo matyti, kad automodelio atveju, ckamt laiko maste) srauty
pliapsniSkumas iSlieka, o Puasono srauto atveju, tudidkeff imciu skatiy, srauto
intensyvumas darosi tolydus.

Automodelio nustatymo hidai. Kaip buvo migta, Hersto parametras yra
naudojamas kaip automodelio sawybiatas. Tiriamo proceso Hersto parametras nustatoma
budais, kurie priskiriami laiko srities arba daznibielés srities analizei [105, 106]:

1. Laiko srities &ngl. domaifp analiz:

a) R/S metodas, kuris nustato I®J§ priklausomyk nuo log(). Hersto
paramets Siame metode charakterizuoja linijos nuolydisg(]. slopg. Cia R —

koreliacija, S — variacijos koeficientas,
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b) absolikios verts metodasangl. Absolute value methpdpagal kur yra
breziama logaritmia pirmo laipsnio X™ momento priklausomyb nuo
logaritminio bendrumo lygion. Per gautus taskus nébtos tiess nuolydis
lygusH-1, jei tiriamas procesas turi tolnpriklausomyl,

c) variacijos metodas, pagal kuyra béziamas logaritminis bloko variacijos
priklausomyfés nuo bloko dydzio kiekvienam bendrumo lygimigrafikas. Jei
procesas turi tolim priklausomylk, tada per gautus taSkus né#ios tiegs
nuolydis yrag, > —1. Hersto koeficientas Siuo atveju skabjamas pagal
(4.10) iSraiSk,

d) liekany variacijos metodasa(gl. Variance of residualspagal kur bréziamas
logaritminis bloko liekanos variacijos vidurkio plausomylés nuo bendrumo
lygio m grafikas. Jei procesas turi tolinpriklausomyl, tada gauta tiesturi
nuolyd H/2.

2. Dazniolvilnets srities anali

a) Periodogramos grafinis metodas, Kkurio pagrindgsektso tankio
priklausomylé nuo daznio logaritminiame mastelyje. Sios priktanghss
aproksimuojatios tiegs nuolydis nusako Hersto koeficignt

b) Sumazinimo analiz(angl. Whittle estimatQr paremta tikimybs funkcijos,
kuri taikoma laiko serijos periodogramai, maziniriis metodaséana grafinis,

c) Abry—Veitch (AV) metodas. Hersto koeficienfeertinimui naudoja vilnels
transformaci. Sis metodas taip patnma grafinis.

Kiekvienas iS 3i metod; jvertina tik tam tikg autoproceso savgh(variacip, galios
spektn), tockl analizuojant 4 pai proceg ir taikant skirtingus metodus gaunami skirtingi
rezultatai. Naudojant keletHersto koeficiento nustatymo metgdtiksliau apilidinamos
proceso automodelio sawyd

Planuojama, kad vartoipjtinkluose balsas ir duomenys perduodami taiSigma
bevielio rySio kanalais, t@tlsvarbu nustatyti srauto poth tiek ilguoju laiko periodu, kai yra
perduodami tik duomenys, tiek trumpuoju laiko pdtp kada duomenys perduodami
lygiagretiai su balsu. Tod IPT tinkle buvo tiriamos trumpos pakeserijos (iki 10 min;
bendrumo lygis — 1 ms, srautas vidurkintas sumu@arnduodar baity kieki per bendrumo
lygio truknx) ir ilgos pakei serijos (iki 15 valang, bendrumo lygis — 1 s, srautas vidurkintas
sumuojant perduodambaity kieki per bendrumo lygio truked tikrinat, ar srautas turi

automodeliui ldingy savybiy*. Tyrimai buvo vykdomi naudojanSel fi s programir

* 15 valand sraute perdavimiraSymas vyko nepriklausomai nuo pagrindinio pakegistravimo proceso.
KiekvienojraSymo (j: buvo atlikta 5) metu buvo gaunama 2 GB dydzZiomieka.
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irangy [107, 106] atsitiktinai parinktuose duomerblokuose®. Trumpy paket; tyrimy
rezultatai pateikiami 4.8 — 4.10 pav.,ulg 4.11 paveiksle. Gautos Hersto parametroésert
pateikiamos 4.3 lentgk, i kurios matyti, kad trumyppaket; seriy atveju daugiausia nuo
vidurkio nukryg — absolidios veres ir liekan; variacijos metod rezultatai, o ilg paket

seriju atveju — liekan variacijos ir periodogramrezultatai.

4 .3 lenteb. Tirto IPT tinklo srauto Hersto koeficiento reik&sn

Trumpos paket serijos, iki 10 min
Tirto bloko numeris Standartis
Metodas 2003.12.08 | 2003.12.08 2003.12.08 | “Geviacija
08:00 12:00 20:00
R/S 0,5630 0,5740 0,5710 0,0057
Absolikios 0,3550 0,4100 0,4310 0,0392
vertes
Variacijos 0,5390 0,5940 0,6120 0,038
Liekany 0,6260 0,6290 0,6770 0,0286
variacijos
Periodograma 0,5470 0,5490 0,5360 0,0070
Sumazinimo 0,5330 0,5570 0,5570 0,0139
analiz
Abry—Veitch 0,5130 0,5010 0,5000 0,0072
Vidurkiai 0,5251 0,5449 0,5549
Standartia 0,0831 0.0714 0.0787
deviacija
llgos paket serijos, iki 15 val.
Tirto bloko numeris Standartis
Metodas 2004.04.26 | 2004.04.30 2004.05.06 | “geviacija
00:00 18:00 11:00
R/S 0,712 0,689 0,691 0,013
Absolikios 0,564 0,527 0,537 0,019
vertes
Variacijos 0,944 0,910 0,918 0,018
Liekany 0,901 0,994 0,920 0,049
variacijos
Periodograma 0,995 0,995 0,934 0,035
Sumazinimo 0,865 0,877 0,870 0,006
analiz
Abry—Veitch 0,909 0,934 0,932 0,014
Vidurkiai 0,841 0,847 0,829
Standartis 0,151 0,175 0,155
deviacija

® Dél programires jrangos apribojim nebuvo galima istirti viso gauto duomgemasyvo. Buvo atsitiktinai
pasirinkta keletas surinkiduomem bloky ir buvo tikrinta, ar procesas turi automodelioyday.
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4.8 pav. Tirto IPT srauto automodelio tikrinimo rezultatai) variacijos metodas, b)
R/S metodas, c) periodogrammetodas, d) absoliios verts metodas, e) variacijos liekanos

metodas. Srautas matuotas 2003.12.06 08:00 widmdré min
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4.9 pav. Tirto IPT srauto automodelio tikrinimo rezultatai) variacijos metodas, b)
R/S metodas, c) periodogrammetodas, d) absoliios verts metodas, e) — variacijos

liekanos metodas. Srautas matuotas 2003.12.06 £2t0@rukn& 7 min
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4.10 pav.Tirto IPT srauto automodelio tikrinimo rezultataiy variacijos metodas, b)
R/S metodas, c) periodograrmetodas, d) absoliios verts metodas, e) variacijos liekanos
metodas. Srautas matuotas 2003.12.06 20:00 wedmdrl0 min

68



log,(R/S)
PN W s OO N ®

01234567 891011 o 01234567 891011

[EEN
1
(=)

a) log, (m) ) log,(m)
26 14
24

~ 22 12
20 10

S 18

= 16, ~ 8

5 14 =3

2 12 S 6

L 10 T4

= 8

S 6 2
4]

2 0

-11-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1 0 012345678 91011

c) log,(daznis) d) log,(m)

34

log (var(liekana))
R DN DNDNDNDDNDWW
©ONDDPON
(J

01234567 891011
e) log,(m)
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IS 4.3 lenteds matyti, kad gauta mazuose laiko intervaluose tdgrarametro vegt
yra mazesé nei pateikiama literatoje [91], [95], [101], [108]. Tai galima paaiSkima tuo,
kad matavimai vykdyti iS trumpos palgeserijos, kuri nebuvo procesas su stipria tgjim
priklausomybe, bei tai, kad didetsrauto dal tirtame tinkle sudaro p2p srautas, kuris neturi
labai rySkiy automodelio bruag [85], nes H<0,6. Tuo tarpu ilgpaket; seriy rezultatai
panasus literatiiroje pateikiamus Hersto parametro vertes.

Gaut, rezultatai rodo, kad tinkluose, savo stiultir vartotoy kiekiu panasSiuose
numatomus vartotqj tinklus, srautas éna pasiskirsis pagal Puasonoésh, tatiau Hersto
rodiklis, kuris charakterizuoja srauto automodelilf trumpose paketserijose, éra didelis.
Tuo tarpu ilgose paketserijose Hersto parametro reikSpadictja, o tai rodo, kad vartotgj
tinkly srautas yra procesas su tolima priklausomybe.

Taigi modeliuojant bei projektuojant tokius tinklbatina atsizvelgtii tai, kad srautas
turés automodeliui idingy savybi, itakojartiy QoS parametrus bei buferlydzius.

4.1.3 Duomen y sraut y generavimas

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad duomsrautai tinkluose, savo striika
panaSiuosg vartotoyj; tinklus, pakiista automodeliui. Tadl modeliavimo uzdaviniams sgsti
batina tugti duomen 3altin, generuojarit automodelio sraat Siame darbe duomen
generavimui naudojama G. Kramerio sukurta programiranga ,self-similar traffic
generator ver. llI“SSTG [109], generuojanti pagal automoddlomem sraug pasirinktam
Saltiniy skatiui ir kanalo apkrovai naudojant Pareto tuklL10]. Sios programiss jrangos
iSeities kodas sukurtas Windows OS terpeiglt@iomen srauty generavimui naudojamos
Windows OS, arba Unix OS, kur ji veiki¥ ne [111] programigs irangos aplinkoje,
emuliuojargioje Windows OS. Tokpasirinkimy [émé programos iSeities kodo prieinamumas
bei galimyle keisti paket dydZiy daznio tikimybi, funkcijos polad;.

SSTGtyrimo metu generatorius generavo 30 duoyadtiniy po 8500 paket esant
kanalo intensyvumui 0,5 bei Hersto koeficientui.Rékety dydziy daznio tikimytés funkcija
panaudota iS 4.3 paveikslo. Duomersrauto tyrimo rezultatai, panaudojael fi s
programiry jrang, pateikiami 4.12 pav. bei 4.4 lerdjgl. Toks srautas gali susidaryti
vartotop tinkle trumpuoju laiko periodu, kada duomesrautas perduodamas lygiatjae su
balsu. 1S pateikto grafiko bei lenésl matyti, kad pagal duomensrauto generavimo
programos rezultatus aps&aioto Hersto parametro véryra artima nustatytai. Teéd Sia
program, ateityje galima naudoti kaip duomgrsrauto generatari Hersto parametro
deviacijos reikSrés skirtingiems sugeneruoto srauto pavyzdziamsgsgiios eiks kaip ir

eksperimentiskai tict duomenm.
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4.12 pav.Modeliuoto srauto automodelio tikrinimo rezultat@) variacijos metodas, b)
R/S metodas, c) periodogrammetodas, d) absoliios verts metodas, e) variacijos liekanos

metodas. Generavimo pavyzdzio nr. 1.
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4.4 lentek. Sugeneruoto duomersrauto Hersto koeficiento reiksm

Generuoto srauto pavyzdZio numeris Standartig
Metodas S
1 2 3 deviacija
R/S 0,632 0,602 0,577 0,028
Absoliucios 0,459 0,506 0,581 0,062
vertes
Variacijos 0,699 0,636 0,695 0,035
Liekary 0,666 0,604 0,674 0,038
variacijos
Periodogramg 0,538 0,518 0,528 0,010
Sumazinimo 0,520 0.514 0,577 0,040
analiz
Abry—Veitch 0,501 0,500 0,517 0,010
Vidurkiai 0,574 0,554 0,593
Standartia 0,091 0,057 0,068
deviacija

4.2 Balso perdavimo paketais ypatumai

Kalbos kodavimo biadai. Seniai pastelta, kad balsas, kaip duomgesaltinis, yra
nereguliarus procesas. Tigkroces tikslinga iSskaidyti tam tikros trukns laiko atkarpas, o
tas atkarpas atvaizduoti duomepaketais (4.13 paveikslas). Siekiant sumazinti ntierm
kieki pakete, duomenis dar tikslinga ir glaudinti. Ath@t duomen kompresiy, ivertinama
balso signaj vidiné strukiira, koreliacija bei iSmetami tylos intervalai. Taipkuriamijvairas
balso kodavimo algoritmai, kurie skirtingaisidais ,suspaudzia” balso sigaalTarp p
reikSmingiausi tie, kuriuos standartizuoja ITU. Garai Zzinomi bhdai:

1. G.711 - |klasikinis balso kodavimo ddas — impulsia kodiné

moduliacija éngl. Pusle Code ModulatichPCM);

2. G.726 — adaptyvioji diferencié impulsire kodiné moduliacija angl. Adaptive

Differential Pulse Code Modulation ADPCM);

3. G.728- balso kompresija tiesinio prognozavimadin suzadinama maze@lhinimo

kodais éngl. Low Delay—Code Excited Linear PredictiehD—CELP) [112];

4. G.729 - balso kompresija tiesinio prognozavimadn suzadinama suporintos

strukfiros algebriniais kodaisgl. Conjugate Structure—Algebraic Code Excited

Linear Prediction- CS-ACELP) [113];

5. G.723.1 - balso kompresija, atliekama daugiaimpulsiu diddi@utikétinumo

kvantavimo ldu @ngl. Multi—-Pulse Maximum Likelihood QuantizatieMP-MLQ)

[114].
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Duomeny paketai

ﬁ‘¢ R

kalba tyla

4.13 pav.Koduoto kalbos signalo struka

Kokybés vertinimas. ITU yra prémusi dvi kalbos kokyes vertinimo metodikas.
Viena iS j;, zinoma kaip suvidurkinta nuomén vert (angl. Mean Opinion Score MOS),
yra pateikta ITU P.800 rekomendacijoje [115]. Sitw#mo metodika pagsta subjektyviais
vertinimais, gautais apklausogdu. MOS vertining skak sudaro balai nuo 5 iki 1. Balas 5
reiSkia, kad kokyb yra puiki, 4 — gera, 3 — aiski, 2 — nepakankama, dloga. Pagal #i
metodilq vartotojus tenkinaha bendravimo kokyb atitinka balai 4 — 3. Kai kokyb
vertinama Zemesniu balu nei 3, tai reiSkia, kadykékepakankama zmankalbai perduoti.

Kita metodika — suvokiamos kalbos kokgbmatavimas gngl. Perceptual Speech
Quality Measurements- PSQM) — apradyta ITU P.861 rekomendacijoje [115ioje
metodikoje remiamasi originalaus ir atkurto balsaliomis glygomis, iskaitant jvairius
iSorinius triukdmus, palyginimu. Sioje metodikojenmatyta tokia vertining skak: nuo 0 iki
6,5.Cia “0” yra auk&iausias kokybs rodiklis, t. y., kai atkurtas balsas nezymiariski nuo
originalo.

4.4 lentetje
charakteristikos.

pateikiamos pagrindés iSvarding kalbos kodavimo iy

4.4 lentek. Pagrindires kalbos kodavimotialy charakteristikos

ITU . Kokybé Kokybé
rekomendacija| V"' Kbls to, ms b, baitais MOS PSQM
G.711 64 0,75 80 43-4,4 0,23
6,4; 24, 3,65—-4,0; _
G.723 23 30 o 35368 | 297-325
32 3,85;
G.726 16 ! - 4,0-4.2 -
3,61;
G.728 16 3...5 - 40— 4.2 1,53
G.729 8 10 10 3,92 —4,2 3,07

Cia: v, — sukuriamo duomaensrauto spartay— paketo formavimo laikas, lygus koduojamo

signalo atkarpos trukmen, — paketo dydis, MOS ir PSQM — balso koksglrodikliai.

Sioje lentetje kalbos kokybs vertinimy iSvados surinktos i§vairiy 3altiniy [117,

118], toctl néra vienodos. Visi ITU rekomenduojami kalbos kodawialgoritmai, vertinant
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pagal MOS rodikl tenkina bendravimo kokgb lygio reikalavimus, nepaisant to, kad |
realizavimui reikalinga skirtinga hit perdavimo sparta. VPT tikslams detaliau nagrin
pasirenkamos rekomendacijos G.711, G.729 ir G.7@341kb/s), kurios pagal perduaiin
duomenm sparg skiriasi zymiai, téiau pagal MOS rodikluztikrina priimtirg kokybx.

Siuo metu vieSuosiuose telefono tinkluose balsakif@mas G.711 protokolu. Taigi
sasajose su vieSaisiais tinklais koduoto balso nexgikpildomai perkoduoti tik tuo atveju, jei
jis koduotas G.711 protokolu. Visais kitais atvgjgungiant VPT tink su vieSuoju telefono
tinklu, tenka pakeisti balso signalo kodavimo algog. Kaip matyti iS 4.2 lentés, balso
kompresija kokybs nepagerina, apskritai bet koks papildomas bakskogavimas jo

kokybés negerina. Tai svarbus faktorius parenkant kalboavimo protoka.

4.2.1 Kalbos modelis

Tobulinant esamas ir kuriant naujas telekomunikegirsistemas, svarbu é&tir
pakankamai tiksi kalbos sukuriamo duomersrauto model Nors pirmyjy balso aktyvumo —
tylos interval, tyrimy rezultatai paskelbti jau 1965-68 m. [119, 120¢jaa Sios krypties
balso signal tyrimai vis dar ¢siami. Viena iS priez&sy yra tai, kad iki Siol sukurti modeliai
gerokai skiriasi vieni nuo kit Be to, priklausomai nuo naudojimo&u gaunami rezultatai
yra interpretuojami skirtingai.

Kalbos modelis. leSkant lady, kuriais galima mazinti balsui perduoti reikaling
duomem kiekj, nustatyta, kad Zmeéms kalbant pakaitomis kartojasi trumpi kalbos losy
intervalai. Toki kalbos signalo strufita lemia Zmogaus kalbos aparato sassybZmogus
paprastai kalba iSkpdamas ar ir tyli ikvépdamas. Telefonu paSnekovai paprastai kalba
pakaitomis — vienas kalba, kitas klauso. Tai kiteegastis, kol susidaro tylos intervalai.
Visy — kalbos ir tylos — intervaltrukmes, be abejo, yra atsitikis.

Siuolaikiniuose balso kodavimo — kompresijos algoudose, tokiuose kaip G.729,
G.723.1, kartu su kitomis skaitmeniniu apdorojimagstomis priemoémis duomen
kiekiui mazinti taikoma ir balso specifika parenpiaemore — balso aktyvumo detektorius.
Sis detektorius iSskiria kalbos laikotarpiaml. talkspur), kuriy metu Zmogus tikrai kalba, ir
tylos laikotarpius &ngl. silencg kada kalbantysis net trumpam laikotarpiui nutyla

Pirmasis balso kompresijos telefono tySistemose algoritmas, kuriame panaudotas
balso aktyvumo detektorius, buvo laikinio paskinsty naudojant kalbos interpoliagij
metodas (angllime Assignment Speech InterpolatierTASI). TASI-A (1959 m.), TASI-
B (1976 m.) metodas sukurtas specialiai tolimajaSiui ir taikomas perduodant telefono

pokalbiy signalus tarpZemyniniais kabeliais.
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Balso aktyvumo detektoriai taikomi ir modernios&kgtiio perdavimo priemaise.
Neperduodant kalbos duomegrtylos laikotarpiais lieka laisva dalis rySio kém#&idumo. 4
galima panaudoti kit pokalbiy signalams bei su balso signalais nesusijusiemsndains
perduoti. Mobiliojo rySio sistemoje tylos laikot@s galima iSjungti sistuvus. Tokiu bdu
galima taupyti energijir mazinti trukdzius kitoms rySio prieméms.

Balso aktyvumo tyrimy analitiné apzvalga.Vieni pirmyju balso signalo strultos
tyrimai apradyti darbe [120]. Siame darbe kalbderiral; vidutine trukmé 7o lygi 352 ms, o
tylos intervaly vidutiné trukme rp lygi 650 ms. DeSimtm#u vélesniame darbe [121] gauti
visiSkai kitokie duomenystio = 2360 ms rp = 606 ms. Tokio akivaizdaus tyrinrezultat,
skirtumo priezastis — skirtingos matavirmetodikos bei skirtingi balso aktyvumo detektqriai
kurie tiriamg intervah priskiria balsui ar tylai.

Taikant paprastus balso aktyvumo detektorius, prisio balsui ar tylai pozymis yra
artimas energiniam kriterijui, kuris pignkarty buvo panaudotas [120] darbe. Pagah kit
Saltin, kuriame naudojamas toks pat kriterijus (ITU relemaacija P.59 [122])5o lygi
227 ms irgp lygi 596 ms. Energinis balso aktyvumo detektotius esmin trikuma — kartais
jis dirbtinai iSkarpo kalbos intervalus iréldto bloggja atkurto balso kokyh Be to, Sie
detektoriai neefektyis triukSmingoje aplinkoje.

Kita rezultaty grupe, kurioje balso intervalai Zymiai ilgesni uZz tylastervalus,
gaunama taikant s@tingesnius balso aktyvumo detektorius, kurie kalvao tylos atskirti
naudoja inertiskus, nuo signalo atkarpos priklatissnalgoritmus. Sie detektoriai apdoroja
tam tikros truknas signalo atkarp atsizvelgdami pries tai buvusj ir tik tada pateikia iSvagl
kaip t atkarp traktuoti: kaip tyh, ar kaip kall. Sis procesas apiinamas kaip ,paveldo
funkcija®“ (angl. hangover HF). Dazniausiai HF funkcija realizuojamas tada,trumpi tylos
intervalai, kury trukmé trumpesa uz tam tika reikSng h, priskiriami balsui [121].
Pavyzdziui, balso kodavimo protokole G.7BQrukme yra 200 ms. Tais laikotarpiais, kai
tylos intervalo trukm trumpesi uz h, HF kiekviery kalbos interval pailgina dydZziuh.
Tyrimai, kuriuose kalbos bei tylos intervalai ndetai taikantHF, aprasyti [121], [123] bei
ITU rekomendacijoje P.59 [122]. Kompresijos algouitsu HF balso kokybyra aukStesh
nei energetipkriterijy naudojatiy kalbos kompresijos algoritm tetiau tai sukuria didegn
kanalo apkrow, nes yra ,iSmetama“ maziau tylos intenyal

Susisteminti kalbos ir tylos interwal vidutiniy trukmiy duomenys pateikiami
4.5 lentetje. Pirmyju dvieju skiléiy duomenys gauti naudojant paprastus — energiniis® ba
aktyvumo detektorius, o kit— naudojant skirtingus balso aktyvumo detektoraibekartius
HF funkcija.
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4.5 lentek. Kalbos ir tylos intervai vidutiniy trukmiy duomenys

Saltinis [122] [120] [122] [123] [121]
Tio, MS 596 650 1587 1800 606
Tio, MS 227 352 1004 1200 236(
Periodas, ms 823 1002 2591 3000 29p6
q 0,2758 0,3513 0,3875 0,4000 0,7957

Lentekje taip pat pateikiamas balso aktyvumo rodikjjsiSreikStas kalbos intervalo

vidutinés truknes ir vidutines periodo trukrés santykiu:

—_ T
Tio T ko

(4.13)

Pagal lentel priklausomai nuo tyrimp priemoni bei metodikos vidutié kalbos ir
tylos periodo trukma (7o + Zio) kinta nuo 823 ms iki 3000 ms. Balso aktyvumo kbdikinta
nuo 0,2758 iki 0,7957, tai yra mazdaug tris kartus.

Paprasgiausias ir dazniausiai taikomas balso signalo sirok modelis pagstas

prielaida, kad kalbos ir tylos intervairukmiy tikimybiy skirstiniai yra eksponentiniai:

w, (r) = - , (4.14)
w(r)= Tie[_r‘r"j. (4.15)

Cia fio—Vvidutine kalbos intervalo truke) o rp — vidutirg tylos intervalo trukr.

Remiantis Siuo modeliu, kalbos ir tylos procesot&amodeliuojama Markovo
grandine. Pagal Markovo grandemodel straipsnyje [124] parodyta, kad esantbalso
Saltiniy (n kalbargiyju), tikimybé¢, jog vienu metu susigrupudskalbos interval, iSreiSkiama

binomo formule:

P = @-q)", (4.16)

n. k
K-k

¢ia g — balso aktyvumo rodiklis (4.13).
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Tatiau jau balso signaltyrimy pradininko P. T. Brady darbe [120] pazymima, kad
kalbos ir tylos interval tikimybiu pasiskirstymo funkcij aproksimacija eksponemis (4.14)
ir (4.15) rera tiksli. Eksponentinio modelio netikslumai nurodoir kituose darbuose,
pavyzdziui [121] bei [122]. Remiantis eksperimerais duomenimis patikslinti balso kalbos
ir tylos trukmiy pasiskirstymo modeliai aprasyti darbuose [125).196udojami Sie modeliai:
dvieju eksponediy [126] bei logaritmini — normaling kreiviy suma [125]. Analizuojant
Siuos darbus, ai$fa, kad skirting autoriy sukurti modeliai pateikia skirtingus rezultatus.
Pagal [125] darbe pateiktas matematines iSraiSkasnbrodytus y parametrus negalima
atkurti tame p&ame straipsnyje atvaizdupgrafiky.

Ankstiau pateikti duomenys ir nuorodos apie kalbos logynterval, statistikh buvo
gauti analizuojant monologus. Dialogo atveju gaerapirirg tylos interval; pasiskirstymo
funkcija pateikiama 4.14 pav. [125], iS kurio matyad Siuo atveju tylos intervaltrukmeé
gali siekti 50-100 s. ir dar daugiau. Ebdelefonijos tikslams tylos intervalmode] turi

sudaryti dvi dalys — mikro ir makro intervalai.

0,04r—— ! 7 ! 7 !

Laikas, s
4.14 pav.Tylos interval pasiskirstymo funkcija dialagmetu

Literatiros Saltiniuose @ duomem jvairovs vis dar @ra aprasSyti bendri balso
aktyvurmy apibidinantys modeliai. Sijvairove lemia tokie veiksniai: skirtingi kalbos ir tylos
atskyrimo kriterijai, skirtingi kalbantieji, skiriga p emociré basena. Tikslesni rezultat,
galima tiketis tik atlikus iSsami specifiniy balso savyhi analiz. Tokios analizs pavyzdys

pateiktas darbe [127].
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4.2.2 Eksperimentiniai balso signal y tyrimai

Sio darbo metu buvo atlikti eksperimentiniai kallipsylos proces tyrimai. 3GPP
AMR algoritmas [128] buvo naudotas kaip balso altyo detektorius, kuriame kadro dydis
20 ms.

Tyrimy metu buvo analizuojami trumpi (apie 200 kalbosy/ios period) monologai.
4.15 pav., a ir b, pateikiami skirtinqutoriy kalbos intervaj pasiskirstymai, o 4.16 pav., a ir
b, tu p&iu autory tylos interval pasiskirstymai. Tuose pat paveiksluose pateikiami
aproksimaciy, apskatiuoty pagal (4.14) ir (4.15) iSraiSkas, grafikai, kusiglaryti apdorojant
atskiro monologo 200 kalbos ir tylos penpulukmés jrasus. Atlikty eksperiment metu gauti
kalbos ir tylos interval trukmiy vidurkiai zymiai skiriasi nuo pateikiap¥.5 lentetje.

—m— eksperimentinis. -
---o--- eksponentinis

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \‘.\\._
-l N | -—

024y T ¢~ T T T T~ T T T T T T T T T T T 1
e ~ —=—eksperimentinis
0’21‘_"‘1;' e o o T o e eksponentinis ]
s
gossy/ T\
> 1 3 3 3 : 3 3 3 3 o
£ 0,12
P ]
= 0,00-
0,06
0,034
0.00b——"—F—+—+—7—71 -
b) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Laikas kadrais
4.15 pav.Kalbos interval pasiskirstymai
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4.16 pav.Tylos interval pasiskirstymai
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4.17 pav.Dviejy autoriy kalbos interval pasiskirstymas (a) imtpaiy autory tylos

Tikimybé

intervaly pasiskirstymas (b)

Tu p&iu diktoriy ir ty pa&iu monolog; kalbos ir tylos interval, kaip vieno duoman
masyvo, pasiskirstymai pateikiami 4.17 pav., a.jribkury matyti, kad padigus duomen
kiekiui, abu pasiskirstymai tiksliau aproksimuojaekisponentiniais &hniais. Sudarant balso
signal; kalbos ir tylos modelius, atlikto tyrimoalggomis tokia aproksimacija visisSkai

priimtina.

4.2.3 Balso modelio patikslinimai

Kalbos ir tylos intervalai laike &tosi pakaitomis: kalba, tyla, kalba, tyla ir p&imsy

kalbos ir tylos interval trukmeés atsitiktires.

Siame darbg—ojo balso Saltinio kalbos intervalo pradzios laikeymimast! . Sio
kalbos intervalo pabaiga zZymima. Atitinkamai pazynijus kity bivio pokyiy laikust),

t),...,t), gaunama tokia laiko Zymiseka:

T =th )ttt <t <t <<t <., (4.17)

kurioje lyginiais skaliais pazynétos kalbos interval pradzios, o nelyginiais - kalbos
intervaly pabaigos, kurios kartu yra ir tylos interygradzios.
Kadangi kalboje iSskiriami balso ir tylos intervialprasminga nagriti balso - tylos

poras. Pirm por apikidina zynés t) ,t/ ,t) . Sios poros kalbos intervalo trukrigreiskiama:

I =ti —ti
Ko =1 ~1g,
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o tylos:

gy =t) —t).

Apibendrinant j — ojo balso S$altiniok— osios poros kalbos intervalo trukm
iSreiSkiama:

Kkj :t2jk+1_tzjk,k: 0,123,.., (4.18)
0 k— osios poros tylos intervalo truknatitinkamai:
gkj :tzjk+2 _tzjk+1, k=0,1,2,3, ... (4.19)

Kalbos ir tylos interval pora{/(ki,ekj}, — dvimatis atsitiktinis dydis, kurio statists
savykes sietinos su perdavimo sistemos kalg/lcharakteristikomis. Per laikotarg, + 8,

sukuriamas balso duomersrautas yra proporcingas , o vidutire per § laikotarg kalbos

duomem sparta yra proporcinga momentiniam balso aktyvuomalikliui:

i K|
- k
Ok

=— — 4.20
6! +k, (4.20)

Uzimta rySio kanalo dalis yra proporcinga dydziyi.

Laiko seky T'sudarymas bei formavimas priklauso nuo balso kadavalgoritmo.
Visi balso kompresi atliekantys algoritmai siejami su tam tikra batgmlorojimo intervalo
trukme, arba kitaip — laiko ska Zingsniu. TipiSka apdorojimo truknT yra lygi 5, 10, 20 ar
30 ms. Kalbos intervalo laikotarpiu per kiekviehingsn suformuojamas vienas duomen
paketas (4.12 paveikslas).

Koreliacija. Kalbos ir tylos interval trukmiy {Kkjﬁk‘} modeliai buvo sudaromi

manant, kad Sie dydZiai yra nepriklausomi. Siantbeldandoma iSsiaiskinti ar balso ir tylos
intervalai yra statistiSkai priklausomi dydziaie®iant Sio tikslo, buvo atlikti eksperimentiniai
balso signaj tyrimai.

Eksperimeni duomenm rezultaty, kurie pateikiami 4.2 skyriuje, analizeidzia teigti,
kad koreliacija tarp gretimbalso ir tylos interval yra. T&iau ji néra didek, dazniausios

pasitaikadios koreliacijos koeficiento vet$ yra nuo —0,05 iki —0,2 (4.6 lentgl
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4.6 lentek. Eksperimentini balso tyrimy rezultatai

Duomen dvdis Balso Tylos Balso

Autorius L Aydis, intervalo intervalo aktyvumo Koreliacija
kadrais : . . . -
vidurkis vidurkis rodiklis

1 1400 2812,86 52,86 0,98 -0,23

2 7390 354,48 112,95 0,76 -0,13

3 1185 290,36 114,29 0,72 —-0,08

4 1361 119,40 145,11 0,45 —0,05

Balso ir tylos pasiskirstymo d@snis. Patikslintas kalbos modelis gaunamas sukuriant
statistin ry§ tarp atsitiktinig dydziy Kkj iré?k". Daroma prielaida, ka#-ojo tylos intervalo
trukme 4, yra susijusi su prie$ puvusiok—ojo kalbos intervalo trukmei pagal toka iSraiSk:

8 —To = (i —ho)+ 1 (K —Tko),

(4.21)

ia r — koreliacijos koeficientass; ir & yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai. £idraiSk

galima lengvai pertvarkyiitokio pavidalo lygt

8 =i+ (ki —To)- (4.22)
Tada bendra balso ir tylos intervalo trukgra:
Gtk = Gt (1+ 1) Kic T Tio. (4.23)

Dvieju atsitiktiniy dydzy sumos tikimyhy tankio funkcija W(y), kaip zinoma,
ISreiSkiama atskir dydziy dvimate funkcijana(X,y):

W(y) = ]iwz(u,y—u)du. (4.24)

Norint Sk formule pritaikyti balso ir tylos intervalo trukmei, apskaotai pagal
iSraiSky (4.12), iSreiksti, reikia atlikti tam tikrkorekcip, t. y. atmesti vidurkio pataig—r 7).
Modifikuota balso ir tylos ciklo iSraiSka atrodaga

Xe= it (L+1)A. (4.25)
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Manant, kad dydai ' ir « tikimybiy tankio funkcijos atitinkamai yra (4.14) ir (4.15)
iSraiSkos (kalbos intervalo truké® vidurkis yrazo= 1/u, o tylos{ vidurkis yra ro=1/1),

tada atsitiktinio dydZigy tikimybiy tankio funkcija iSreiSkiama Sia formule:

t
W(1) = [ Aexp{-Au “exp{- (- 9} du=
0

1+r xp{— t}jexp{ /1u+—L} du=

(4.26)

H 1 e M
1 xPt 1+r }/1 = I(@+r ) ~expt /]H t}}

= W{ p(——t) expCAt )}

Sios funkcijos grafikai, kuriuosg, =650 ms irzw= 352ms, pateikiami 4.18 paveiksle.
Cia matyti, kad Siuose grafikuose vaizduojamos keiyra panaSiog ilgalaikiy tylos
intervaly pasiskirstymo grafikus (4.13 paveikslas). #ant koreliacijos indeks gaunamos
tokios standartiegs deviacijos reikSgs: o = 1,5069 s, kar = 0, o = 1,643 s, kar = 0,2,
o=1,3896 s, kai = — 0,2. Matyti, kad neigiama balso ir tylos ini tarpusavio koreliacija

mazina periodo trukas sklaid.

0,02_ 7.‘;,”” R 1”‘\?\:\; B T T A R N NS N AU DU VU N A

. T T s

oood S ——

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4.18 pav.Balso — tylos periagdpasiskirstymo funkcija

Dydzio y vidurkis skaéiuojamas pagal iSraigk

MO =fota= g AL Lfanasd. w2
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Tylos ir balso intervai vidutinés truknes, kaip mirta, nagrigtos daugelyje Saltiniir
Siame darbe pazytos atitinkamaizng = 1/4 ir 5o = 1l/u. Atsitiktinio dydzio y vidurkis,

iISreiSkiamas pery ir 7o vertes, yra lygus:
M{x}=(+a)r, +7,. (4.28)
Ivertinus formuts (4.26) korekcyj (—r 7io), balso ir tylos periodo vidutintrukme yra:
M{e+k}=M{x}-rr, =1, +7,. (4.29)

Tai akivaizdus rezultatas, nes atsitiktinafydZiy vidurkiai nepriklauso nuo koreliacijos.

4.2.4 Balso sraut y generavimas

Balso paket srauti generavimui Sio darbo metu sukurta programimanga
voi cesi m kurios iSeities tekstas, bei naudojimosi instijakpateikiama 1 priede. Programa
paraSyta C programavimo kalba Unix operésisistemos terpei. Programaudaro virs 2000
iSeities teksto eikiy

Programa generuoja balso paketauf nustatytam kanal skatiui bei jvairiems
balso kodavimo algoritmams. Balso srautas genemaganaudojant kalbos aktyvumo
detektori; su uzsiduotu kalbos aktyvumo rodikliu bei korej@cGeneruojant balso srautu
VAD detektoriumi, kalbos ir tylos intervaltrukmes yra pasiski@usios pagal eksponentin
désn. Atsitiktinis eksponentinis pasiskirstymas yra gemjamas naudojantis atvirk3tm
transformacijos dngl. inverse transoformatignmetodu. Tok pasirinking |émé metodo
paprastumas, nes yra zinoma pasiskirstymo mateingtiaiSka. Kiti atsitiktini skatiaus
generavimo pagal tam tikr désn metodai, tokie kaip: atmetimoarigl. rejection,
skaldymo &ngl. decomposition)ir t.t., yra arba sudingi, arba naudojami tada, kai
matematié pasiskirstymo funkcijos iSraiSka nezinoma [129].

Su voi cesi m sugeneruoti kalbos sraubalso ir tylos pasiskirstymai pateikiami
4.17 pav. Modeliavimo pradiniai parametrai yra ékkalbos trukrd 5 min, balso Saltini
skatius 30, visos kalbos prasideda 5 s laiko tarpetikdise tvarka ir atsitiktiniu ¢lavimu,
balso kodavimo algoritmas G.723.1 6,3 kb/s, baldglos vidutires truknes paimtos isS 4.3
lenteks 2—6 stulpelio, koreliacija tarp balso ir tylos8® modeliavimo rezultatai pagal Siuos
duomenis atitinkamai pateikiami 4.19 pav. a—e gtafse.

Kaip matyti iS pateikf histograma, voi cesi m programos generuojambalso

paket; srauto balso ir tylos intervalai pasiskérgiagal eksponentirdésn, o pasiskirstymo
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trukmes priklauso nuo pasirinkto kalbos aktyvumo rodikii program tinka naudoti kaip
kalbos paket generatori sprendziant tolimesnius modeliavimo uzdaviniuauBnant tyriny
objekt;, duomen kiekis buvo sumazintas iki 4.19 pav. c) varianpeadyto balso duomen
srauto, nes jo kalbos aktyvumo rodiklis atitink&9Prekomendacijoje pateikianvert;, kuria
taip pat rekomenduoja straipsniai [130 — 132].

: 0,09 ‘
Kalba| 0,08

—Tyla | 0,07,

Kalbal
———Tyla |

Tikimybeé

1,5 20 25 "‘3,0 3,5 b)’ 0,0 d,5 i,O i,5 20 25 ) 30 3,5
Laikas s Laikas s

0030——

Kalba i

g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Laikas s Laikas s
0,06 —— I
—— Tyla
0,05! y

. e Kalbal
2 0,04 H
£ 0,03
= 0,02

O, . Nsby‘,,%,m,.}, o b B s et
e) 01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Laikas s

4.19 pav.Balso paket trukmiy pasiskirstymas: a) atvejmo= 0,2554,50= 0,6381,
g = 0,2859; b) atvejuyo = 0,3897,50= 0,6995,0 = 0,3578, c) atvejuxp=1,1235,10= 1,7855,
g = 0,3862; d) atvejuxo=1,3725,r0= 2,0339,9 =0,4029; e) atvejuyn=2,6629, 5= 0,6903,
q=0,7941

4.2.5 Balso perdavimo WLAN tinklu efektyvumo tyrima i

Balso paketai po vienar po kelisiterpiamij konkretaus tinklo protokolais nustatytus
rémus, t. y.i tinklo paketusl tuos p&ius ©mus dariterpiami ir kiti duomenys, reikalingi

rySio seansui sukurti bei valdyti. Kadangi perduddaals, toleruojamas tam tikras prarast
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paket; kiekis, tai perduodant baldP tinklais kaip transportinis protokolas yra nejainas
UDP [133].

Apibendrinta balso paketo, perduodamo IEEE 802:138C2.11x tinklais, strukta
pateikiama 4.20 paveiksle. Prie kalbos duompaketo dar pridedami papildomi duomenys:
MAC antrast (protokolo MAC 802.xx antraStkartu su fizinio lygmens preambule bei
antraste), LLC bei tinklinj IP, UDP ir RTP protokal antrasts, kurios vadinamos vienu
bendru pavadinimu IP antras, ir klaidy aptikimui reikalinga kontrolié@ suma éngl. Cyclic
Redundancy Check CRC). Apibendrinta paketo straké, kai naudojamas realaus laiko
duomenm transportavimo protokolas su pakeintragiy kompresija &éngl. Commpresses Real
Time Protocol- CRTP) [134], pateikiama 4.21 pav. Siuo atvejetoje IP, UDP ir RTP
paket; perduodamas CRTP paketas, kurio dydis sudaro Moaitds, jei naudojama klaid
korekcija, ir 2 baitus, jei éra. Batina pazynéti, kad CRTP protokal galima taikyti tik
.askas — taskas* sujungimui. Jei balso paketas kaliauti per kelet stctiy, tada
kiekviename marSruto punkte kiekvienas paketas tiii atskirai iSpakuojamas ir

supakuojamas i$ naujo pries siiamt ji | kita stof.

" " IP antrasté UDP antrasté | RTP antrasté Balso CRC
MAC antraste | LLC antraSté min 20 baity 8 baitai 12 baity duomenys 4 baitai
802.xx antraSté¢ | _LLC antrasté | _ Balso per IP antrasté _|_ Balsas | 802.XX CRC

4.20 pav. Balso perdavimo IEEE 802.3x ir 802.11x tinklaisk@®a strukiira,

nenaudojant paketantragiy kompresijos

" ... | CRTP antrasté Balso CRC
MAC antraste | LLC antraste 2-4 baitai duomenys 4 baitai
802.xx antraSté| LLC antraSté | BalsoperIPantraic | Balsas | 802.XX CRC_

4.21 pav. Balso perdavimo IEEE 802.3x ir 802.11x tinklaisk@® strukiira,

naudojant pakegtantragiu kompresig

Kaip teigia gerai zinoma ITU G.114 rekomendacig@stinas balso éinimas i viem
pus gali bati 0-150 ms (toks d&linimas priimtinas daugumai vartotpj[135]). Todkl,
projektuojant VPT bene svarbiausiu tinklo apkrolojartiu faktoriumi tampa leistina balso
paket; perdavimo ¥linimy riba. Skatiuojant maksimaj balso kanal skatiuy (o pagal j
galima vertinti ir perdavim vélinima) tikslinga pasinaudoti (2.3-2.6) iSraiSkomis. Bals

perdavimo atvejtircpp laikas nusakomas balso paketo agixgperdavimo trukme, kuri lygi:

trepip = tvoip = tipttuppttrTs, NENaudojant kompresijos, (4.30)
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trepip = tvoip = tcrte NAudojant kompresij (4.31)

cia: tip, tupp, trrp tcrtp— IP, UDP, RTP ir CRTP pakeantragiy perdavimo laikai.

Balso perdavimo WLAN tinklu efektyvumo tyrimai. Pasirinkto kodavimo
buadu (zr. 4.4 lente) suformuotus balso paketus nagrirejamo standarto tinklo paketus
galimaiterpti po viem arba po kelis- N,. Kadangi balsas, kaip procesas, vyksta realiame
laike, taijterpiant po kelet paket;, svarbu atsizvelgii ju vélinima. Planuojant, kad VPT gali
tapti tarptautini tinkly dalimi, leistip maksimala vélinimo norma batina riboti iki 150 ms.
Siame darbe pagal pasiriaktalbos kodavimo algoritmperduodam kalbos intervaj trukme
yra 30 ms. Téau kalbos kodavimui bei dekodavimui ir pakegberdavimui yra Btini
papildomi laiko intervalai, tod bendras ¥linimas VPT tinkle yra didesnis uz 30 ms.

Vienam kalbos paketui perduotittino laiko intervalo trukma T, iSreiSkiama
formule (3.6). Padauginusasirukne iS konkretaus kalbos kodavimo algoritmo reikalauja

perduoti kalbos paketdaznio,V,, gaunamas bendras laikas
kuris, iSreikStas sekukd dalimis, parodo, koki nagrirtjamo tinklo laidumo dal tenka

iSskirti vienam kalbos signalui perduoti. Sis paearms gali bti traktuojamas kaip vieno
balso signalo sukuriama tinklo apkrova. AtvirkSiallydisC;:

C=— (4.33)

gali bati laikomas nagrigjamo tinklo teorine laidumo riba, t. y. vienu mgterduotim kalbos
signal; kiekiu. RealistiSkesn laidumo iSraiSka gaunamaertinus empirinius koeficientus
[136]:

(0,5- 0,9
e

C =

t

(4.34)

Didziausia kanalo apkrova,max atsiranda tuo atveju, kai, perduodant kalbéra
naudojamas CRTP protokolas. Kanalo apkrovos prideyle nuo kalbos kodavimo
algoritmy parodyta 4.22 pav., pagal kukanalo apkrova labiau priklauso nuo paketo

formavimo laiko 1, t. y. siurgiamy paket; skatiaus nei nuo kalbos kodavimo algoritmo. IS
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paveikslo matyti, kad kai pakeformavimo laikas trumpas, t.y. 10 ms (G.711-Bndo
apkrova padigja 2,75 karto lyginant su ilgu formavimo laiku (GI~3).

0130_ T i T T T T T T T T " T
0274 B ZALLMbs
ool K S XI55 Muis [
x o1 3 3 3 | J2Mbis |
g0214 kK EmiMs T
s 0,184 H=J 0 S I
3 1 — = R :
g 0157 e - o I C
& 0121PNE pANERS T e LI <. [ R s -
2 00 NER AR B & -
C 1 - 1 1 1
8 0,061 A= PAH NE '7TE§'_'5:E """ =l
0,034 N RH S HZNESRINECRY ZNEI
0,00-HANH - i . B =

G.711-1 G.729-1 G.711-2 G.729-2 G.711-3 G.729-3 G.723.1

4.22 pav.lEEE 802.11b kanalo apkrowag, naudojant RTS/CTS be CRTP

0,20 L
o1y ®  ZZUuMus [
9 0164 K XY 5,6 Mb/s
g 0144 K& S — — . E=d2Mors L
§> 0’12_'” H o 37 § VVVVV —— 7m1|\/|b/$‘ L
o i o | ‘ ‘ ‘ :
g 0104 6;% """ =i RS i
g 0,08 P NER R — 2
sosl NN B m g —
§ 00l NS N PSR P! oEEl B R
0,024 g% NE ERNERT TRER] IRNE PRERS RIS F
0’00 i KX - i 1 ]

G.711-1 G.729-1 G.711-2 G.729-1 G.711-3 G.729-3 G.723.1

4.23 pav.lEEE 802.11b kanalo apkrovalee RTS/CTS su CRTP

Mazos apimties tinkluose yramanoma eksploatuoti IEEE 802.11 standarto 4inkl
nenaudojant RTS/CTS rezervavimo protokolo, bet opud CRTP kompresavimo algorigm
Siuo atveju susikuria minimali kanalo apkrova padaita 4.23 paveiksle. Pagalpiaveiksh
kanalo apkrova yra mazesnei didetés apimties vartotajtinkluose.

Pateiktame grafike akivaizdziai matosi CRTP protokoefektyvumas. Jis

apskatiuojamas pagal zemiau pateik$raisk:

E= %Wloo. (4.35)
Grafikuose 4.24 ir 4.25 vaizduojamas CRTP protoketektyvumas IEEE 802.11

tinkle, kai RTS/CTS mechanizmas naudojamas (4.24 pakai nenaudojamas (4.25 pav.).
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4.24 pav.CRTP protokolo efektyvumas IEEE 802.11b tinkleagant RTS / CTS
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CRTP efektyvumas, %
)
1

00—t
18] mAG7L1suRTSICTS |
161 §YG.729-1suRTSICTS

14.] G.723.1su RTS/ICTS
1] E=G.711-1 be RTS/CTS

[ G.729-1 be RTS/ICTS
G.729-1be RTS/ICTS

R

ZAN

IEEE 802.11a 54 MB/4EEE 802.11g 54 MB/s IEEE 802.11b 1 MB/s
IEEE 802.11b 11 MB/s IEEE 802.11a 6 MB/s IEEE 802.11g 6 MB/s

4.26 pav.CRTP protokolo efektyvumo priklausomyhuo fizinio lygmens protokofo

® Siame skyriuje IEEE 802.11g standarto &kaimuose naudota CCK/OFDM moduliacijos schema. $si
standartas naudojamas su OFDM moduliacijos schiaima, rezultatai yra tapas IEEE 802.11a standarto
rezultatams.
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4.27 pav.lEEE 802.11b kanalo pralaidumas
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IEEE 802.11a 54 Mb/s IEEE 802.11g 54 Mb/s IEEE 802.11b 1 Mb/s
IEEE 802.11b 6 Mb/s IEEE 802.11a 6 Mb/JEEE 802.11g 6 Mb/s

4.28 pav.lEEE 802.11a ir b bei g kanalo pralaidumas

IS Sy grafiky matyti, kad, kai balsas perduodamas IEEE 802.kikiais naudojant
CRTP protokal, kanalo apkrova sumé&a nuo 4 iki 20 %. Sio protokolo santykinis
efektyvumas digfa mazjant perdavimo spartai. T@&u CRTP protokolas gali dh
naudojamas tik ,taskas - tasSkas" sujungimuose.

Teorinio tinklo laidumo arba suminio kalbos kanalkatiaus priklausomybé nuo
kanalo spartos ir balso kodavimo algoritmo apskajama pagal (4.33) iSraigkpateikiama
4.27-4.28 paveiksluose. Perdavimai, kurie atliekaagidojant RTS/CTS kanalo rezervagjm
yra pazynéti simboliu ,R". IS grafiky matyti, kad didjant perdavimo spartai, difh ir kanalo
pralaidumas. T@au IEEE 802.11g standarto tinkluose, net naudof@hMb/s perdavimo
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spart, kanalo laidumas yra 3,5 karto mazesnis nei IEEERBla tinkluose & ilgos

preambuts, perduodamos 1 Mb/s sparta.

4.3 Skyriaus iSvados

Sioje darbo dalyje detaliai nagéamas kalbos ir duomenperdavimas WLAN
tinklais. Tyrimo metu buvo atlikta duomesaltiniy, ju modely ir charakteristil analiz bei
kalbos Saltini, ju specifikos, modeli ir talpumo vertinimai. Be to, siekiant nustatyti
duomenm ir kalbos Saltini charakteristikas, atlikti eksperimentai tinklenpdiamg vartotojy
prieigy tinkla. Tyrimy pagrindu daromos Sios iSvados:

1. vartotoy prieign tinkluose sukuriamas duomensrautas gali iiti apraSytas

»pakety traukinio® ir automodeliais, bet ne Puasono madeli

2. eksperimentiSkai iStirtuose tinkluose 50% perduoggraket; skatiaus sudaro

paketai, kumy dydis yra iki 100 bait. Taigi daroma iSvada, kad vartatoprieigu

tinkluose perduodama daug nmgiaket;

3. vartotoy prieigu tinkly duomem srautams santykinai mazuose laiko intervaluose

budingos automodelio savgb, nors Hersto parametrasra didelis. Dideliuose laiko

intervaluose (valangd eilés) Hersto parametro veérttampa tipiSka, kaip ir kituose
duomem perdavimo tinkluose;

4. iStyrus automodelio duomersrautus generuojdia programir irang, nustatyta,

kad dirbtinai sintezuojamo srauto automodelio ckimréstikos yra artimos

eksperimentiSkai tigt sraut; charakteristikoms;

5. iSnagrirejus balso aktyvumo interval modelius ir atlikus eksperimentinius

tyrimus, nustatyta, kad prielaidos apie eksponargibalso bei tylos intervaltrukmiy

skirstinius yra i$ dalies pagtos;

6. nustatyta, kad gretim balso signal kalbos ir tylos interval trukmes yra

koreliuotos, koreliacijos koeficientas dazniausia geigiamas, @ to mazja balso ir

tylos periodo dispersija;

7. sukurta ir iStirta programiniranga, pagal patikslistmode| generuojanti bais

imituojang srauf. Nustatyta, kad dirbtinai generuojamo srauto dktarastikos yra

tokios pat, kaip ir eksperimentisko tirto balso;

8. perduodant bads IEEE 802.11 tinklais, kanal laidumas naudojamas labai

neefektyviai;

9. perduodant bais IEEE 802.11b protokolo tinklu, sétihgi balso kodavimo

algoritmai (G.723.1, G.729) yra mazai efekiygy kanalo apkrova, lyginant su G.711

algoritmu, magja nezymiai;
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10. rekomenduotina VPT tinkluose taikyti G.711 balsod&amo kuda, o balso
paketus perduoti sublokuotus po 240 ir daugiawpait

11. apibendrinus atliktus tyrimus, galima teigti, kaartetop prieigu tinklai WLAN
technologiji pagrindu gali funkcionuoti, &au tinklo resursai naudojami neefektyviai
Sialoma paplitusi WLAN jrangy papildyti perduodam duomem sraut
apdorojimo (fiSiavimo, grupavimo bei multipleksavimo) priengoms, gerinagiomis

kanalo laidumo panaudojin

92



5 WLAN ADAPTACIJA VARTOTOJ U TINKLAMS

5.1 Geresnio rySi y kanalo naudojimo b ddai

Antrame skyriuje parodyta, kad pagrindinis WLAN rodiklis yrarfizikanalo laidumas,
kuris realiai gana ribotas (Zenkljo dai uzima MAC antrass, laiko intarpai SIFS, DIFS,
RTS/CTS bei ACK paketai) ir yra zymiai mazesnis uz anakogfiksuoto rysSio tinki
laiduma. Be to, @&l WLAN specifikos rySio kanalo naudojimo efektyvumas labai priklauso
nuo perduodam duomem paket; apimties. Efektyvumas didesnis perduodant dlel
apimties paketus ir akivaizdziai sundgZperduodant trumpus paketus.

Trecio skyriaus medziaga rodo, kad Siuolaiginnformaciniy technologiy vartotojai
sukuria bendruose duomersrautuose kaip tik daug trumpgpaket;, kuriuos perduodant
tiesiogiai kanalo laidumas labai neracionaliai panaudojamas. Kitasyadidjant kanalo
apkrovai, didja perduodam paket; vélinimai. Deja, \élinimy pokyiai (nuokrypos nuo
periodires sekos) neigiamai veikia balso kokylhTU normos nustato leistin 150 ms
vélinimy riba).

Ankstesniuose skyriuose iSsakytos mintys — tai motyvai WI#ENginiy racionalesnio
panaudojimo galimyhi paieSkai. Siame skyriuje naggjamos galimybs bei nepanaudoti
budai, leidziantys sumazinti perduodarmaket; kieki, o taip pat silomas specialus paket
multipleksavimo das, grupuojantis mazus balso ir duom@aketus; bendrus perdavimo
kadrus.

SprendZziant taikomuosius uzdavinius WLAXangos naudojimo efektyvupgalima
pagerinti perduodam duomem srautus pritaikant WLAN specifikai, t.y. koreguoti
aukstesnj OSI lygmem (pradedant nuo tinklo lygmens) protokolus.

WLAN tinklais duomenys perduodami kadrais. Kiekvieno kadro sirakidentiSka:
antras¢ ir duomem paketas. Tokia strulta nulemia ir galimas adaptacijos priemones:
duomem kompresig, panaikinant perteklgninformacip, ir multipleksavimas. Kompresuoti
galima tiek antraStes, tiek gas duomenis. Multipleksuojami kadrai stambinami, mazi
duomem paketai apjungiami viera kadml, taip mazinamas perduodamantragiu kiekis ir
kartu didinamas kanalo iSnaudojimo efektyvumas.

Fizinis WLAN rySiy kanalas apiidinamas perdavimo sparta. Perduodant atskir
kadm, fizinis kanalas uzimamas laikotarj. [ ji iskatiuojami visi su paketo perdavimu
susig laikai, toctl jis vadinamas kartotinio perdavimo laikangl. repetition timg
Nagrirgjant multipleksavimo bei kompresijos priemones, laiKaix{n) ir Tokomp atitinkamai

iSreiSkia kanalo wmimo laikus perduodant apjungt; pakety ir viena kompresuatpakes.
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Papildomy priemoni; panaudojimo efektyvuatikslinga vertinti tam tikru santykiniu rodikliu,
parodadiu, kiek karty panaudota priemén(multiplekseris ar kompresavimo prienépn

padidina reali tinklo (kanalo) talp.

5.1.1 Duomen y sraut y kompresijos b adai

Kompresijos objektu gali ti vartotoy duomenys ir-arba protokol antrasts.
Siuolaikiniuose modemuose jau senai naudojami V.42bis ir V.44 duprkempresijos
standartai. Balsui perduoti taip pat haudojami kodavimo-kompresijostaigo[112 — 114],
mazinantys balso duomensraus nuo 64 kb/s iki 32-5.3 kb/s. WWW duomgesrauto,
perduodamo HTTP/1.1 protokolu, mazinimui yra naudojami sgec@lomen kompresijos
algoritmai [137, 138]. Interneto srauto mazinimui yra sukurtas ipcoromhkwlas [139],
kompresuojantis 1P pakete esms duomenis, Sio protokolo efektyvumo analiz
pateikiama [140].

Paket, antragiy pertekliSkumui mazinti naudojama antiiaskompresija. Jos veikimo
principas yra pagstas antrady lauky, kurie duomen perdavimo sesijos metu nesikai
pakeitimu trumpesne hitseka. Tai ypaaktualu étuose rySio kanaluose [141, 142].

Labiausiai papligs pakei antragiy kompresavimo protokolas, naudojamas
perduodant baids per IP tinklus, yra CRTP. Sis protokolas remiasi ta aplinkyze,
perduodant bads pokalbio metu, IP ir UDP paketantragiu laukai nekinta, to@ vienos
sesijos metu juos galima pakeisti trumpesne béka. Tokiu bdu CRTP protokolas iS 40
baity IP/UDP/RTP paketantragiy padaro 2 bait antrast, kai nenaudojama klaidkorekcija,
ir 4 baity antras¢, kai klaidi korekcija yra. Naudojant CRTP protokplantrasgiy dydis
sumazja 10 — 20 kart. Tatiau CRTP turi kelet esminiy trakumy: pirma, jis veikia tik
.askas — taSkas" sujungimuose, ir antra, jo efektyvumaséjmadictjant kanalo klaid
dazniui [143]. Todl standartas tobulinamas tam, kastyomazinamas jo jautrumas paket

dingimui bei galima ity perdavigti duomenis per keletstcatiy [144 — 146].

5.1.2 Pakety multipleksavimas

Multipleksavimas -n mazesnj paket; apjungimasg vierma pake, kuris talpinamas
tinklo kadm ir perduodamas rysSio kanalu. Tokigidu mazinamas tinklo kagrskatius.
Kadangi kiekvienam kadrui perduoti reikalinga antraghi multipleksuojant perduodam
kadm ir ju antragiy skatius mazinamas. Radijo kanalo naudojimo efektyvumas
multipleksuojant didja ne tik @l mazesnio kadr antrasiy kiekio, bet ir @&l sumazjusiy
laiko tarpy tarp kadg.
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Multipleksavimo idja néra nauja. Telefonijoje multipleksavimo metodai buvo ptiad
naudoti 6—ajame deSimtmetyje ir iki Siol yra §éa taikomi. IS pat pradaibuvo naudojamas
dazninis sutankinimas,élau ji pakeit laikinis sutankinimas. Labiausiai papglikanaly
multipleksavimo standartai telefonijoje yra T1/E1 [147]. Tuo tarpu igjrrmultipleksavimo
protokolai, skirti duomen perdavimui, sukurti tik 1979 metais [148, 149].cita Sie
protokolai neprigijo ir nebuvo vartojami.

Multipleksavimo principai ir metodai. Multipleksavimo metodus galima sisteminti
pagal kadro formavimo taisykles (pozymius), grupuajadnomemn Saltiniy kiekj, duomemn
Saltiniy tipa bei ju veikimo viet OSI modelio lygmenyse. Pagal pozymius, kuriais remiantis
paketai yra formuojami ir iSsigrami, multipleksavimo metodus galima skirstiyfiL50]:

1. fiksuoto kadro dydzio (pozymis — buferio dydigra fiksuotas);
2. kintartio kadro dydzio (pozymis — buferio dydis&(M,A) yra dinamiskai
kintantis);
3. periodires sekos (pozymis — laikdsyra fiksuotas);
4. kombinuotas bdas, apjungiantis &-r 3—ia poZymius kartu.
Cia M — pakety skatius, A — srauto intensyvumas, kuris, perduodantdadsitinka kalbos
aktyvumo rodiki. Visi iSvardinti metodai yra naudotini,dau jie turi ir saviy, specifini

trikumy, ribojartiy jy tinkamum vartotoj; tinklams.

A A A A A A
1-as Saltinis |_| H |_| H ot
Duomeny
2-as zaltinis_ [] []] pl [ paketas
3-as Saltinis_[ | [ L e
a) n-as Saltinis [T [1 M1 ol ?i§siuntimas
A A A A A A A
1-as Saltinis |_| I—| H |_| ot
2-as Saltinis pl
3-as Saltinis_[ || [] [1 ¢
b) n-as saltinis [ | | []| [] [ pt
A A A A A A A
I-as Zaltinis [ | [1 ] [ [ pl
2-as Saltinis [] pl
3-as Zaltinis_[ ]| [] [ [ pl
¢) n-as Saltinis |_| |_| |_| |_| ol
< <lp

5.1 pav. Multipleksavimo buferio iSsiuntimo variantai: a) esant fiksuotam bufer
dydziuiL, b) dinamiskai k&iant maksimal buferio dyd L(M,A), c) iSsiugiant buferio turin

periodiniais laiko tarpais)
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Pirmu atveju paketas yra iSsiimas tada, kai multipleksavimo buferio dydis virSija
reikSme L (5.1 paveikslas, a). Kai duomemsrautas éra intensyvus, reikia ilgo laiko tarpo
tam, kad buferis uzsipildyt Taigi esminis Sio metodoakumas — Zenklusé&inimas, kuris
priklauso nuo tinklo apkrovos kitimo.

Antras variantas Siuo atzvilgiu yra lankstesnis, r@s kadro dydis keiasi
priklausomai nuo funkcijo&(M,A) reikSnes, kuri nusako magpaket,, sugeneruat per tam
tikra periody (pavyzdziui, balso kodavimo algoritmo peradpdskatiu taip, kad linimo
laikas ity minimalus (5.1 paveikslas, b).

Treciuoju atveju, apsprendziant kadro iSsiuntimo daira naudojami periodiniai
laikmatiai (5.1 paveikslas, c¢). DazZniausiai yra naudojamos fiksuotos laikoesvért
Laikmatiui baigus skaiiuoti § laika, multipleksavimo buferio turinys yra iSsitiamas. Yra
apskatiuota, kad, perduodant baJsaintras arba tégas metodai yra efektyviausi [150].

Ketvirto metodo veikimo principas pasizymi tuo, kad paketas i§siomras esant bent
vienai iS Sip salygy: arba kai buferio dydis pasiekia reik&in, arba kai pasibaigia laikrsi@
laikas T. Ankstiau mirctame darbe teigiama, kad ketvirto metodo efektyvumas yrasmiaze
del grieztai periodini laiko tarp;, kadangi net buferiui esant tigm, taimeris vis tiek
skatiuoja laika t;. Tatiau Sis metodas garantuoja maziawsiinima esant didelei apkrovai.

Kitas pozymis, pagal kur galima Kklasifikuoti multipleksavimo metodus, yra
grupuojamy duomem Saltiniy kiekis. Grupuojami vieno arba daugelio Saltipaketai. Toks
grupavimas, kai grupuojami tik vieno Saltinio paketai, vadinamas
»suriSimu” (angl. bundledl (5.2 paveikslas, a). Jis haudojamas standartiniame RTP protokole.
Siuo atvejuj viem pakeg yra talpinami keli sugrupuoti to paties 3altinio duomérokai
[133]. Tam, kad susikaupteikiamas to paties Saltinio palkdtiekis, kartais tenka laukti ifg
laiko tarp, o tai didina ¥linima [151]. Siekiant pagerinti kanalo iSnaudaoginn nepabloginti
kalbos kokylgs, tenka riboti sugrupugkanal; kiekius.

Grupuojant skirting Saltiny paketus (5.2 paveikslas, b), pasiekiamas Zzymiai didesnis
efektyvumas [133], tdau &l sraut, generuojamp skirtingn Saltinh, gaunama
tirtis (angl. jitter). Be to, perduodant multipleksuojamus paketus tinkiu,IR antrasis
paslaug tipo laukai yra ignoruojami, nes juos pakaivienas sugrupuoto kadro IP antéast
laukas. Detali tokio multipleksavimo schema su pakétukitira pateikiama 5.3 paveiksle.

Multipleksavimoirenginiai gali lati irengiami VolP telefonuose bei kelvedZiuose arba
balso gsajose &ngl. Voice gatewgy Jie privalo liti abiejuose rysio kanalo galuose bei dirbti
tuo pa&iu multipleksavimo protokolu. Per tpkirengin perduodami balso paketai yra
grupuojamij viema bendgn paket ir perduodami rySio linija kitamirenginiui, kuris balso

duomenis sugioja atgalj individualius paketus ir perduoda ggms.
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%
p! |_| Duomeny paketas

|:| Multipleksavimo antra$té
t
It

l-asdaltinis [ [ ][ | L1

Y-

2-asdaltinis [ [ [ | L1

n-as Saltinis [_l | | | | | | |

Y-

Y-

a) Iki multipleksavimo Po multipleksavimc
1-as salinis ][] [] | \;\
A Y
2-assaltinis [ [[ ][ ] R [ I s O N R
n-asaltinis | ][ [ ][ ][ 1 ] ol /A/‘/‘
b) Iki multipleksavimo Po multipleksavimc

5.2 pav.Multipleksavimo  variantai: a) to paties Saltino duomen

multipleksavimas, b) skirtingSaltiniy duomem multipleksavimas)

1-asis Saltinis 1-asis gavéjas

2-asis Saltinis 2-asis gaveéjas

p |:| PHY ir MAC lygmens antrastés .
e g [E] IP+UDP antrastes T :
] MUX antrasté

5.3 pav.Multipleksavimo schema

Multipleksavimo metodus galima sisteminti ir pagal duomealtinio tim. Yra
sukurti algoritmai, kurie sugeba multipleksuoti to paties arbairsfurttipu duomenis.
Platiausiai taikomas to paties tipo duomegraket; multipleksavimo metodas. Tokio taikymo
pavyzdziai yra duomen paketinio perdavimo multipleksavimo algoritmai, aprasyti [149],
[152-154]. Visuose juose aiSkinama, kaipiema bendn pakes grupuojami mazi paketai,
kuriuos dideliais kiekiais generuoja dvi komuniku@gjas tarnybigs stotys, ir kaip tas
bendras paketas perduodamas rySio kanalu. Pirmuose straipsniuosdi apga$igmai
taikytini tik vieno tipo duomenims, o paskutiniame multipleksavimo protokoies
skaidrus &ngl. transparent t.y. jis gali transportuotivairiy tipy duomem paketus (pvz.
telnet, rlogin, ssh ir pan.). Interneto standartus tvirtinanti orgeirazdETF @ngl. The

Internet Engineering Task Forcgra pripazinusijjoficialiu standartu.
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Tuo tarpu balso paketmultipleksavimo standartas patvirtintas daran nors IETF

audio ir video duomeapperdavimo grup organizavo sraytmultipleksavimo algoritm, kuriy

santrauka pateikiama 5.1 lerifel kirima. Tuo siekiama sukurti vieniagstandad, leidZiant,

perduodant baislP tinklais, efektyviau iSnaudoti esamus perdavimo kanalus.

5.1 lentek. Multipleksavimo bei pakegtantragiy kompresijos algoritmp palyginimas

Otavos . Bell Lat.’.S/ , .
Parametras universite- Nokia Ko_lumpuos TCRTP Hitachi GeRM

tas [155] [156] | universitetag [159] [160] [161]

[157, 158]

AntraSes dydis| 5 2 214 4-7 12 1-13
baitais
Maksimalus
multipleksuoja-l 1 g 65534 64 65536 | \era _Nera Nera
mo paketo ribojama | ribojama | ribojama
dydis baitais
Ne RTP paket
multipleksavi- Taip Taip Ne Taip Ne Ne
mas
Sudttingumas | Paprastas Paprastas Paprastas Paprastas Paffastiagas
Srau Neéra Neéra Neéra
skatiaus iki 256 iki 256 iki 128 oo . o
o ribojama | ribojama | ribojama
ribojimas
RTP laiko
Zymeés Galima Ne Ne Galima Taip Taip
iSsaugojimas
RTP sekos
numerio Galimas Ne Ne Galima Taip Taip
iSsaugojimas
Prarasj;pak_etl Galima Galima Galima Galima Ne Ne
itaka darbui
Papildomo
paketo Ne Ne Taip Ne Ne Ne
formavimas
Dirba tik tarp
krasStiniy Taip Taip Taip Taip Ne Ne
kelvedzi
EJnI:presija Taip Ne Ne Taip Ne Taip

Trumpai apzvelgiant Siuos multipleksavimo algoritmus, verta pdmikad Otavos

universiteto pasiytas multipleksavimo metodas labiausiai primena ATM tinklo veikimo

buda. 1S pradzy kuriamas virtualus kelias, jam priskiriamas kelio indeksas. \idueeliu

perduodami tie paketai, kuriems priskirtas atitinkamas indeksas. bBdu grupuojami tik

IP/UDP/RTP paketai. Algoritmas yra pritaikytas perdatribalso duomenis tarp dvigferpu

sasap. Kaip teigiama [162]$is metodas turi neapiata sinchronizacijos protokel
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Firmos ,Nokia“ pasilyme maksimalus grupuojamo paketo dydis tik 64 baitai, be to,
grupuotame sraute vispakety RTP laiko ir eits numeriai nustatomi vienodi. Firmos
.Lucent’ pasiilymas yra efektyvus tuo atveju, kad wikalbos sraut kodavimo algoritmai
yra vienodi. Firmos ,Hitachi® paslyme yra tik srauf multipleksavimas, é¢ra pakef
antragiy kompresijos. Firm: ,Nokia“, ,Bell Labs" bei ,Hitachi* pasiilymus igyvendinant
reikia tobulinti egzistuojahas signalizacijos sistemas (H.323 ar SIP) [156, 157], [160].
Bendrasis multipleksavimo transportavimo realaus laiko protokatad.(Generic RTP
Multiplexing — GeRM) yra pats efektyviausias [133] iS wipateikyy, tafiau kartu ir
suckttingiausias. Efektyvumas yra pasiekiamas ne spaudziant atklakaiera paket, bet
perduodant skirtum tarp greting multipleksuop paket. Cia efektyvumas maja, jei
naudojami skirtingi balso kompresijos algoritmai bé&ianklienty laiko sinchronizavimo. Tuo
tarpu tunelinis kompresavimo realaus laiko perdavimo protokatad.(Tunneling
multiplexed Compressed RTP TCRTP) paremtas jau egzistugjems CRTP [134],
PPPMUX [163] ir L2TP [146], [164, 165] standartaisut@t ctl to Sis protokolas yra
labiausiai tobulinamas tam, kad ateityijgytu oficialaus protokolo statys[151], [166].
TCRTP protokolo paketo struka pateikiama 5.4 paveiksle.

Grupuojami duomenys

n - balso kanalo duomenys

ECRTP antrasté

PPP MUX antrasté

1 - balso kanalo duomenys

ECRTP antrasté
(2-4 baitai)
PPP MUX antrasté
(1-2 baitai)
PPP antrasté
(2 baitai)
L2TP-HC antrasté
(1 baitas)

IP antrasté
(20 baity)

5.4 pav. TCRTP protokolo paketo struet
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Multipleksavimo algoritmus klasifikuoti galima ir pagalyeikimo viet OSI modelio
lygmenyse, pavyzdZiui, kanaliniame, tinkliniame, transportiniame aailcomajame’ .
DaZniausiai multipleksavimo protokolai naudojami taikomajame lygneeny§iame
lygmenyje veikia visi balso multipleksavimo protokolai, papildantys R@lP standas tiek
ir balso perdavimo signalizacijos sistemas. Kuo aukStesniame ehygen veikia
multipleksavimo algoritmas, tuo maziau sistema yra universakatvirk&iai, apatiniuose
lygmenyse multipleksavimas daro sistemniversaly ir skaidria didelei daliai duoman
Saltiniy. Tatiau mazja efektyvumas, nes tenka perduoti didgsaket; antragiy kieki. Be to,
multipleksavimo diegimasi Zzemesh lygmen sudaro papildom problemy, nes reikia
modernizuoti arba keistirenginiy technirg dal ir/arba juos valdafia programir irang.
Teorinis multipleksavimo kanaliniame ir fiziniame lygmenyje misd@ateikiamas [167].
PraktiSkai multipleksavimo kanaliniame lygmenyje yra realizypotgrama ,KarlNet* [168],
kurios veikimas paremtas modernizuotu IEEE 802.11b standatiauTs sistema yra brangi
Ir nestandartizuota, be to, ji veikia tik centralizuotame 802.11 tinkle.

Visi minéti duomem multipleksavimo bdai yra skirti didelio balso kanalkiekio
perdavimui magistraliniais rySio kanalais arba didelio ynpaket; kiekio apsikeitimui tarp
dviejuy tarnybini sta@iy. Lyginant vartotay tinklus ir dideés apeépties tinklus, tarpy galima
pastebti esmin skirtumg: vartotoj; tinkluose ra magistralini perdavimo kanal nes juos
atstoja vartotaj prieigu kanalai, t. y. tas pats kanalas tarnauja ir galutinio vartchogonenm
srauto, ir kit vartotojy duomem perdavimui. I to yra tikslinga kurti nawaj multipleksavimo
protokoh, pritaikyta vartotoj tinklams. Kadangi VPT é&ra centrigs perdavimojrangos,
kiekviename vartotojo prieigogenginyje reikiajdiegti atskiras multipleksavimo sistemas.
Kuriamas multipleksavimo algoritmas tufitbskaidrus ir galintis multipleksuoti ne tik balso,

bet ir kity duomem Saltinius, generuoj&ius maz paket; duomenm srautus (4.3 paveikslas).

5.1.3 Kompleksinis multipleksavimo protokolas.

Pagal ank8au iSsakytas pastabas naujam protokolui yra formuluojami tokie
reikalavimai:
1. grupuotijvairiy Saltiniy ir tipy duomem paketus, tarpyjir balso;
turéti galimybe keisti buferio formavimo lai
buti skaidriam TCP, UDP ir dar aukStesniems protokolams;

buti skaidriam tinkliniamgrenginiams, veikiantiems tinklo lygmenyje;

a k 0N

turéti paslaugos kokyds sistem.

" Kadangi TCP/IP tinklo modelis skiriasi nuo OSI @y lygmen; modelio &ia sesijos, vaizdavimo ir
taikomasis lygmenys yra vadinami taikomuoju lygnoeni
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Reikalavimas ,protokolas turid skaidrusjvairiems duomeutipams (protokolams)”,
i$ karto eliminuoja jo &rima taikomuosiuose OSI modelio lygmenyse. Pasirenkant Zemesnius
lygmenis reikia atsizvelgti tai, kad ne tik stotyse, bet ir kituose tarpiniuose tinkliniuose
irenginiuose, jei jie dirba tame game lygmenyje, kaip ir multiplekseris, turiitb idiegti
multipleksavimo ir demultipleksavimo algoritmai. O tai ne visg@anoma, nes tinkle gali
buti tokiy standartini jrenginy, kuriy modernizavimas sudawyt papildomy
problemy (5.10 paveikslas). Kadangi Siuo metu pagrindiniai tinklinjggnginiai veikia
kanaliniame ir tinklo lygmenyse, tédkompleksiniam multipleksavimo algoritmui (KMUX)
pasirenkamas transportinis lygmuo (Siame lygmenyje taip paave®P ir UDP protokolai),
o IP naudojamas kaip tinklo protokolas. Taip uztikrinamas suderinamureggzistuojagiais

tinklais ir tinklo jrenginiais.

< [éjimas >

-l
%

KMUX paketas? Demultipleksavimas
Filtras Multiplekseris
/Pakety /Pakety prioriteto
fiSiavimas/ nustatymas/
r/———— - ————— — = ~

A

Buferio dydis >
MTU

Baigési

Pakety buferiai aikmacio laikas

v

Taip +——

Pakety apjungimas |«

Buferio dydis >
MTU

-

I
I
I
I
I
I
\ I
I
I
I
I
(

Paketo perdavims

Laiko ir dydzio Prijungti paketa i$ kity| |
I kontrolé buferiy

< Iséjimas - = -

5.6 pav.KMUX funkciné schema
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TCP UDP MUX
—> Demultiple- Buferiy lentelés
ksavimas
Ip | TP margruty lentelé |-} ' Prioritetas k X
A * v & § S
Multipleksavimas S X
jori I ES o] |
Fi _ | (buferio isrinkimas, Prioritetas 3 EE
< Ll . . v ! . .
fitras | laiko ir dydzio 1 Prioritetas 2 % SiE Xz ;
| kontrolé¢) f — SnSBg R
| »1 Prioritetas 1 SHORC S
| A | “ZE5
“» Kaimyny patikros iori 5t S LS
MAC [ ARPlentle ]| D s nl | Prioritetas 1 |~ % < E
(buferio formavimas) ) l Prioritetas 1 IE 5
—Pakety perdavimas s
~» Valdymo signalai Prioritetas k Multipleksavimo buferis |

5.7 pav.Multipleksavimo protokolo architekta

Kompleksinio multipleksavimo  protokolo architektara. Multipleksavimo
algoritmo funkcig schema pateikiama 5.6 pav., o jo stiu&tiSskaidyta OSI tinklo modelyje
pateikiama 5.7 paveiksle. Multipleksavimo algoritmas wiléegiamas atskirame KMUX
sublygmenyje. Paketai, patekSi sublygmeiq yra iSiuojami ir atrenkami grupavimui pagal
tam tikrus IP, UDP, TCP bei kitprotokoly antragiy pozymius. Pagrindinis pozymis — tai
paketo dydis; kiti pozymiai galiti tokie: siungjo ar ga¥jo adresas arba prievadan@l. port)
numeris, protokolo tipas ir t. t. Jei nusprendziama, kad pakeétasnmultipleksuotinas, i
KMUX sublygmens jis patenka zemesp kanalin lygmeri, iS kurio per fizin lygmen
perduodamagkaimynirg stof.

Kai filtras nustato, kad paketas grupuotinas, jis nukreipiamagitipleksef, iS kurio
pagal ga¥jo IP adresg (kelvedzio lenteli reikSmes#ngl. routing tablep ir filtro paketui
suteikt prioriteta jis talpinamasi atitinkamy buferi. Prioriteto suteikimas priklauso nuo
paketo duoman tipo. Balsui ar kitiems realaus laiko duomenims suteikiamasciauisias
prioritetas, kitiems duomenims Zemesnis. Kuo aukStesnis prioritetasnazesé buferio
laikmatio vert, nusakanti maksimalilaiko atkarp, kuria paketas gali isidi buferyje.

AuksStesnis prioritetas garantuoja madesmultipleksavimo ¥¢linima. Kai suveikia
buferio iSsiuntimo mechanizmas (jis aptariamas tekste Zzemiaeg)jdotdrinys perduodamas
transportifs multipleksavimo lygmen Cia jis inkapsuliuojamagmultipleksavimo pake t. y.
prie buferio turinio pridedama multipleksavimo paketo antrai# Sio lygmens naujai
suformuotas paketas perduodamasnklini lygmen, iS kurio per MUX sublygmeanbei
kanalin ir fizini lygmenis pasiekia kaimyngrstof.

IS ten gautas paketas per Zemesniuosius lygmenis yra perduodimkés lygmen,
kuriame pagal stoties marsguentek yra nusprendziamas jo tolesnis marsrutas. Kai paketas

yra adresuotas kitai st@ai, jis perduodamas MUX sublygmei. Kai paketas pasiekia
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adresat, iS tinklo lygmens jis patenka transportin lygmeri. Jei transportinio lygmens
protokolas yra TCP arba UDP, tada paketas yra pe€iaimasj stoties taikorasias programas.
Jei gautas paketas yra KMUX, tada jis perduodaimmasltipleksavimo transportinygmen,

i§ kurio patenka demultiplekseir Cia duomen paketai yra iSgrupuojami ir perduodapi
tinklini lygmeri tolesnei marsSrutizacijai. Po to iSgrupuoti paketdi patenkaj filtra ir gal
bati iS naujo multipleksuojami, tgau priklausomai nugrad; IP marSrui lentekse gali lati
patalpintij skirtingus buferius.

Sioje sistemoje ypatingsvarhy, atlieka filtras, kuris turi sekti ir analizuoti duomen
perdavim, t.y. pakei analiz atliekama ne tik pagal apdorojamo paketo atitgadet ir
duomem perdavimo sesijos, kuriai paketas priklauso, informaddavyzdziui, perduodant
balsy H.323 protokolu [169] srauto perdavimo prievado numeiia reglamentuojamas, ir jis
kinta kiekvieno pokalbio metu, tédtik turint visa informacip apie balso perdavimo sesij
yraimanoma susekti duomesraut; paketus ir juos teisingai multipleksuoti.

4-as kelvedys

e AR <o
tinklai
2-as kelvedys 3-as kelvedys

|H| n-am kelvedziui skirtas multipleksavimo buferis

.~ Pakety perdavimo marSrutai

5.8 pav.Multipleksavimo bufeni iSsicestymo schema

Tipiniu atveju, kai duomenys yra perduodami magistraliniais rySioalkss,
grupavimo buferiai multipleksavim@enginyje kuriami tik tinklo gsajoms arba tik tiems
kaimyniniams (demultipkesuojantiems) mazgams, kuriem<tigiomas magistralinis srautas.
Kadangi VPT tinkluose grieztai ap#atus magistralinio tipo kanalus atstoja visi galimi
sujungimai su kaimynimis stotimis, todl kiekvienai iS ji sukuriamas individualus
multipleksavimo buferis (5.8 paveikslas).

Tuo atveju, kai naudojamos 802.3 arba 802.11 tipo tiéklgmsajos, buferj skatius
lygus stoties atmintif)e esaniy kaimyniny statiy MAC adres skatiui (5.7 paveikslas).
Kiekvienas buferis turi savo indekstapat, kaimynires stoties, kuriai skirti buferyje

sugrupuoti paketai, MAC adresui. Tuo atveju, kai paketo¢jgavyra tame pgame IP
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potinklyje, buferio indeksu yra gé MAC adresas. Kai paketas yra skirtas ne tanteapee
IP potinklyje esa#iai stciiai, tada buferio indeksas yra tapatus kelvedzio, pef yua
pasiekiamas gajas, MAC adresui. KelvediilP marsSruj lenteks yra pildomos rankiniu
budu arba OSPF [170] ar RIP [171] protok@agalba.

Buferio turinio iSsiuntimo salygos. Siulomas protokolas naudoja kombinaot
buferio turinio iSsiuntimogygu bada, kuris uzZtikrina maziausivéelinima, esant didelei tinklo
apkrovai.

Pirmas paketo iSsiuntimo pozymis yra buferio dydislei a¢jus naujam paketui,
buferio dydis virSija tam tikr reikSng Luwax, buferio turinys be paketo, perpildziusio bufer
yra iSsiugiamasi transportin multipleksavimo lygmen Likes paketas dedamas jatugia
bufei. Rekomenduojama, kad.max reikSme baty pasirinkama kaip ir maksimalaus
transportavimo vienetaafigl. Maximum Transfer Unit MTU) reikSne, kuri IEEE 802.11
standarte yra lygi 2312 bajto IEEE 802.3 — 1500 baitam, kad bty pasiektas maksimalus
multipleksavimo efektyvumas.

Kitas pozymis — tai laikmigo laikas. Literaliroje yra apraSomi metodai, pagal kuriuos
laikmatio laikas yra perkraunamas grieztai periodiskai, t. y. pasib#agusatio skatiavimo
laikui, pradire skatiavimo reikSn¢ T yraijraSoma i$ naujo, ir laikmatis paleidziamas i$ naujo,
nepriklausomai nuo pakesrauto intensyvumo. Kompleksiniame multipleksavimo protokole
yra stilomas naujo tipo laikn@o paleidimo mechanizmas. Laikmatis pradedacskati tik
tada, kai pirmas paketas yra padedamdmifer (5.9 paveikslas). Jei buferis yra laisvas,
laikmatis sustabdomas. &as pirmam paketuij laikmai jraSoma pradin skatiavimo
reikSme, ir jis yra paleidZziamas. Pirmas paketas, pg¢bufel, vélinamas daugiausia verle
0 paketai, pateki bufei véliau, automatiSkai élinami maziau. Tokia laikm#@o paleidimo
schema padeda iSvengti pagrindinio Sio buferio iSsiuntimo pozymlunro — grieztai
periodiniy laiko tarm, kurie mazina multipleksavimo efektyvamPaketas yra iSsidramas
tenkinant vien iS dviep poZzymiy. Dvigubo poZzymio panaudojimas leidZia net tik efektyviai

iSnaudoti kanalo resugsbet ir kartu garantuoja paketélinimy kontrok.

A
1-as Saltinis |_| |_|
2-as Saltinis |_|
3-as Saltinis |_| |_| |_| |_|
n-as Saltinis |_| ,—|
T | |7 T <<l

4» B | -
5.9 pav.Modernizuotas multipleksavimo buferio iSsiuntimo variantas

-y Y
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Tam, kad paketvélinimas cl multipleksavimo dar @ity labiau sumazintas, tai @gai
kaimyninei st@iai sukuriami skirting prioritety buferiai. Duomenys, kurie yra jautresni
velinimui, pavyzdziui, balsas, yra dedainiidesnio prioriteto buferius, o duomenys, maziau
jautris elinimui, dedamii mazesnio prioriteto buferius (5.7 paveikslas). Diggsioritety
turincio buferio laikm&io trukme yra mazest tockl paketas iStna buferyje trumpegnaiko
tarpa, o0 tai reiSkia, kad jo d&linimas yra maZesnis. Jei suveikus laikimg
multipleksuojamame pakete yra laisvos vietos, prie jo prijungiaketpais didespprioritety
turinc¢iy bufery. Jei tokiy néra, jungiami mazegnprioriteta turinciy bufery paketai. Taip
jungiami tol, kol bendro paketo dydis tampa maksimalus. Toldulbufery turiniai, nors
laikmatiai nebaig skatiuoti nustatyto laiko, iSsiufiami paankstintai. Taip mazinamas
paket; vélinimas ir didinamas iSsiwiiamy paket, dydis, ir taip uztikrinamas efektyvus kanalo
iSnaudojimas. Tolgi multipleksavimo bufet turiniy iSsiuntimo schem galima vadinami
adaptyvia, jos veikimo schema pateikiama 5.10 paveiksle. Tadaglkaietbs ttikumo ne
visi buferyje esantys paketai galiitb paankstintai iSsiufiami, buferio laikmaio verg
nustatoma iS naujo pagal pirmo likusio paketo buvimo buferyje likutirert
T, (5.10 paveikslas), t.y. laikni@ vert yra nustatoma taip, kad pirmas buferyjeedik
paketas neliy vélinamas daugiau nei leistina atitinkamo buferio paketui.

Multipleksavimo paketo struktiira. Kai yra iSpildoma bet viena i$ buferio iSsiuntimo

salygy, iS multipleksavimo buferiuose esan paket, formuojamas naujas multipleksavimo
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nemultipleksuoti ][ 2 ][ 3

\

paketai

1516
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1-0jo prioriteto ; Tl | \ Tl
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buferis ‘
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T 2 2d 1 \\ T2 -

2-0jo prioriteto 14 6 ’

buferis ; T,

v
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3-0jo prioriteto \ 3
buferis

Y

Minimalus tarpas tarp
»lla pakety

I8siysti
multipleksuoti [2 [ 5]1] 4 7] fols] 9 | 3 |>t
paketai

77"« Paketo padéjimas | multipleksavimo buferj
+ Pakety iSsiuntimas i§ multipleksavimo buferiy
T, n-tojo multipleksavimo buferio laikmacio verté
T,=T,- t,q Koreguota n-tojo multipleksavimo buferio laikmacio verté
> Tiesioginis paketo i$siuntimas, dél per didelio jo dydzio
n-tasis duomeny paketas |:| Multipleksavimo antrasté
n-tasis multipleksuotas duomeny paketas
n-tasis multipleksavimo paketas (susideda i$ multipleksavimo
antrastés ir multipleksuoty duomeny pakety)

5.10 pav.Adaptyvi multipleksavimo schema
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paketas, o buferiuose buvpaketai tampa duomenimis, prie kuriyra pridedamos
multipleksavimo antrast transportiniame lygmenyje ir IP antrastinklo lygmenyje.
Multipleksuoty pakett duomenyse ir y antrastse nedaromi jokie pakeitimai.
Multipleksavimo paketo struita pateikiama 5.11 paveiksle. ISsitamo paketo IP antra&
siuntgjo adreso lauke yr@rasomas siufianciosios stoties, o gajo lauke — stotiesj kuria
paketas perduodamas, IP adresai. IP aasrad&rsijos laukui suteikiama iS RFC protakol
lenteks [172] paimta laisva reik&mn kuri naudojama kaip multipleksavimo paketo zym

pavyzdziui ,135". Panasmechanizm naudoja standartas RFC 1692 [149].

3 g
2| 8 g | 8|8
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5.11 pav.Multipleksavimo paketo struita
Bito Nr. Bito Nr.
BaitoNr.| 7 | 6 | 543 2|10 BaitoNr.| 7 | 6 | 5|43 /210
al 1 [o0jojoj1]OlOlO O] B 1 J|O|O0|1/0J]O]0]0]O

5.12 pav. Kontrolkes paket strukiira: a) multipleksavimo uzklausos, b)

multipleksavimo patvirtinimo paketo

Prie informacijos, siutiamos iS buferio, pridedamos multipleksavimo paketo aggast
kuriy dydis gali iti nuo O iki 4096 bait. Antrasés tipas ir jos dydis priklauso nuo to, kokio
tipo paketas yra perduodamas. PakBpai yra du: kontrolinis ir duomen perdavimo.
Kontroliniai paketai yra skirti uztikrinti multipleksavimo sistemfunkcionalum. Siam tipui
priklauso multipleksavimo uzklausos paketas (5.12 paveikslas, a), kuris umdasias,
siekiant suzinoti, ar kaimynénstotis atlieka multipleksavimo funkajj ir multipleksavimo
patvirtinimo paketas, kuriuo kaimyrirstotis patvirtina, kad ji grupuoja (5.11 paveikslas, b).
Abiem atvejais paketo dydis yra lygus vienam baitui.

Multipleksavimo buferiai kuriami MUX agento pagalba (5.7 paveikslas). tde
tikros stoties adresraiSkos protokologngl. Address Resolution Protocel ARP) lentsdje

atsirandajraSai apie kaimynis stoties MAC ir IP adresus, agentas Siakiatosiurtia
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specialy multipleksavimo uzklausos pakgb.12 paveikslas, a). Tuo atveju, kai kaimynin
stotis atgal atsiufia multipleksavimo patvirtinimo pake(5.12 paveikslas, b), abiejose
stotyse sukuriami buferiai sy MAC adres indeksais. Buferis naikinamas tada, kai i5 ARP
lenteks panaikinamas MAC ir IP adregaSas.

Paslaugos kokylés sistema.Kitas multipleksavimo pakettipas, skirtas duomen
perdavimui, yra dviej raSiy: su QoS funkcija ir be jos. Nuo QoS funkcijos priklauso, ar
paketas gali fiti dedamag multipleksavimo bufer(taigi kartu ir \élinamas) ar negali. Tuo
atveju, kai Si funkcija naudojama (5.13 paveikslas), kiekvienantisimam duomein paketui
multipleksavimo antradje suteikiamas skaitiklis, uzimantis viebaits. Skaitiklis rodo, kiek
karty konkretus paketas galiith grupuojamas arba kiek laiko jis galitblaikomas buferyje,
priklausomai nuo sistemos konidigwcijos. Kai naudojama laiko funkcija ir kai 1 bito ert
lygi 1 ms, maksimalus &inimo laikas yra 254 ms. Kai suteikiama maksimali, 255 ms,
vélinimo reikSne, atitinkamam paketui funkcija iSjungiama. TMUX standarte [149]
nurodoma, kad multipleksavimo bufersalygojamas ¥linimo laikas netusty virSyti 20—30
ms. [vertinus tai, kad VPT tinklais perda¥jami ir duomenys, ir balsas, bei tai, kad
multipleksuojama ne vienoje, o keliose stotyse, pasirenkama miniatiaimo trukme, kuri
lygi 1 ms. Tai visiSkai atitinka ir duomernvélinimo [122], [149], ir VPT reikalavimus. Po
kiekvieno multipleksavimo veiksmo skaitiklio reik8nsumazja vienetu. Gavusi paketsu
nuline skaitiklio reikSme, stotis pak& jo IP antra&s paslaugostsies lauko prioriteto
reikSne maksimalia. Tai jau yra pozymis, pagal ksiotis tokio paketo negali talpiritbufei
ir privalo iSsiisti ji kaip galima greiiau. Yra dvi multipleksuat pakety, palaikamtiy

Bito Nr. Bito Nr.
BaitoNr.| 7 [ 6 5[4 |3 ]2][1]0 BaitoNr.| 7 [ 6 5[4 |3 ][2][1]0
1 1 | Pakety skaiCius n (max 127) 1 00,00 Pakety
2 1-0jo paketo QoS reikSmé 2 skai€ius n (max 4097)
3 2-0jo paketo QoS reik§mé 3 1-0jo paketo QoS reik§mé
| s 4 2-0jo paketo QoS reik§mé
n+tl n-ojo paketo QoS reik§mé | LK)
nt2 1-0jo paketo pradzia, dydis s; nt2 n-ojo paketo QoS reik§mé
| L nt3 1-o0 paketo pradzia, dydis s,
nts;+1 1-0jo paketo pabaiga i L
nts+2 2-0jo paketo pradzia, dydis s nts;+2 1-0jo paketo pabaiga
i o nts+3 2-0jo paketo pradzia, dydis s
nts +s,+ 1| 2-0jo paketo pabaiga i oo
i s nts;+s,+2)| 2-0jo paketo pabaiga
Start, | n-ojo paketo pradzia, dydis s, | e
| oo Start, | n-ojo paketo pradzia, dydis s,
a)| Stop, | n-ojo paketo pabaiga | oo
b) | Stop, | n-ojo paketo pabaiga

5.13 pav.Duomenm perdavimo paketai su QoS funkcija: a) trumpas paketas (k=1), b)

ilgas paketas (k=2). Kintamiegtop, ir Start, skatiuojami pagal 5.1 iSraigsk
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paslaugos kokys funkcip, antrasiy raSys: trumpo paketo (5.13 paveikslas, a), kuriame
telpa iki 127 grupuet duomenm paket, ir ilgo paketo (5.13 paveikslas, b), kuriame gaili b
iki 4097 grupuoi duomem paket.. Pirmu atveju multipleksavimo antrassudaro iS edls
einantys: informacinis baitas, kurio 7 bitai turi informaa@jpie perduodammultipleksuoi
paket; kiekj, ir paket; QoS reikSms. Po antrags perduodami multipleksuoti duomgen
paketai. Antru atveju multipleksavimo antéaSinformacir daf sudaro 2 baitai, iS kuril2
bity yra skirti perduodam paket; skaitikliui, o visy likusiy baity reikSnes identiSkos
trumpam paketui. Bendru atveju multipleksuoto paketo dydis afps&mimas pagal (5.1)
iSraiSky. llgas paketas naudojamas tuo atveju, kai buferyjetespaket; skatius virSija 127.
Taip atsitikti gali tada, kai tinkle MTU dydis yra didelgavyzdziui, 1000BASE-T standarto
[173] irenginiai palaiko iki 9000 bajtMTU dydi.

Tais atvejais, kai paslaugos kokgbfunkcija nenaudojama, multipleksuoto paketo
antrasés iS viso Rra (5.14 paveikslas). Toks duomerpakety perdavimo hbdas yra
efektyviausias & pertekliskumo nebuvimo. Sio multipleksuoto paketo antraitampa su
jame esafiy duomem paket; IP antrag&mis. IS kiy pakety jie yra iSskiriami pagal pirmo
duomem paketo IP antra& pirmojo baito 4—7 bitus. Kai jie lygus ,,0100b*, tai reiSkia IPv4
[174], o jei ,0110b" — IPv6 [175] paket Skirtingy versijy duomem paketai gali bti perduoti
tame paiame multipleksavimo pakete (5.14 paveikslas). Duappaketaii multipleksavimo
paket yra dedami vienas paskui kieilute, t&iau jie rera indeksuojami, t.y. jameéra
informacijos apie es&n duomem paket; dydziy reikSmes beiy pactis paketo pradzios
atzvilgiu. Kadangi duomenpaketai yra perduodami nuosekliai, ¢b#ito duomem, paketo
pradZios adresas yra prie®epakio duomem paketo pradzios adreso ir jo paties IP antsast
ilgio lauky suma pagal iSraigk(5.2). Kai multipleksavimo paketas pasiekia kaimyain
stoties tinklig sasap, perduodami duomenpaketai yra atstatomi pagal juosecipase
esalia informacip — paketo dydis yra suzinomas iS IP paketo dydzio lauko reém&Sm
Duomenmn vientisumy garantuoja MAC lygmens CRC lauko reik&§rkuri parodo, ar paketas
gawja pasiek nesugadintas.

Taigi perduodant multipleksavimo kadrus transportiniu lygmeniu (pagalnt@8ky)
ir naudojant aprasoqfi MUX protokok, o ne jau esaius TCP ar UDP, galima téti
mazesnes antrastes ir taip sumazinti perduaddraity skatiy bei padidinti kanalo
iISnaudojina.

Tiesa, egzistuoja dar viena galindylabiau padidinti kanalo iSnaudojimo efektyvam
Tai pasiekiama atsisakant IP antéaStr multipleksavimo paketformuojant tinklo, o ne
transporto lygmenyije. Tai leidzia sutaupyti maziausiai 2@ it kiekvieno issisto paketo.
Taciau Sis variantas turi esmitrikuma — neskaidrurn Tai reiSkia, jog jei tinkle egzistupt
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kiti tarpiniai irenginiai, veikiantys tinklo lygmenyje, ir kuriuose multipleksavimo pkoto
nekity galima idiegti, tai Sieirenginiai paket be IP antrags perduoti negaty. Tokio

scenarijaus pavyzdys pateikiamas 5.15 paveiksle.

Bito Nr.
BaitoNr.| 71 6 [ 5[4 |3 ]2 ] 10 |Paketo tipas
1 c[1]o0]o0 1-ojo paketo
2 | prad21.a:.d.ydls S | P4
S 1-0jo paketo pabaiga
s;+1 ( \ 1 \ 1 \ 0 \ 2-0jo paketo
s;+2 | prad21.a,.d.ydls kY | IPv6
S;i+s; | 2-0jo paketo pabaiga |
Start, | 0] 1] 0] 0] n-ojopaketo
Start,+ 1 | prad21.a,.d.ydls Sy | P4
Stop, | n-0jo paketo pabaiga |

5.14 pav.Duomenm perdavimo paketas be QoS funkcijos. Kintam&ipp, ir Start,
skatiuojami pagal 5.2 iSraigk

S
l-as LA 2 N . | 2-as LAN
w = -
|E| n-am kelvedziui skirtas multipleksavimo buferis

tinklai
5.15 pav.Multipleksavimo protokolo naudojimas vieSuose tinkluose

1-as kelvedys 2-as kelvedys

Stop, :Zn: s+ nr k
i=1

(5.1)
Start, = Stop, +1
Stop, :Zn: S,
i=1 (5.2)

Start, = Stop, +1.

Vartotojy tinkluose toks multipleksavimo algoritmas gaiitibrealizuojamas stotyse,
kurios yra valdomos naudojant atviro kodo operacines sistemas — Linu$bextthainas d
ju paplitimo, mazos kainos bei jau sukurtdideliy tinkliniy galimybi. Sialoma
multipleksavimo protokal gali igyvendinti arba sistemos tvarkgklangl. drivep, arba

paket; peemimo mechanizmai (tokie kaip ,iptables, ,Divert socket” ar ,B&acket Filter”)
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kartu su vartotojo lygmenyje dirb&a programingranga. Tokiam darbui atlikti reikia dideli

laiko ir Ziniy resursg, toctl darbe yra pateikiami tik Sio algoritmo modeliavimo rezultatai.

5.2 Pakety multipleksavimo efektyvumo tyrimai

Siame darbe balso multipleksavimo efektyvumas yra tiriamasnalitiskai, ir
skaitmeniniu idu modeliuojant sistem Duomem multipleksavimo efektyvumas tiriamas tik
modeliavimo adu, nes d duomem Saltinio modelio sugtingumo analitiniu Bdu gaunami

netikskis efektyvumo vertinimai.

5.2.1 Analitinis balso multipleksavimo tyrimas

Multipleksavimo efektyvumgrapibrzimas pateiktaSETF darbuose [156], [160] kaip:

—_ thX
y—l‘E, (5.3)
p

¢ian — multipleksuai balso kanaj skatius, t,, — vieno balso kanalo perdavimo laikgs(n)
— n multipleksuotr kanal; perdavimo laikas. Kaip matyti, formule (5.3) apiintas

efektyvumas — tai sutaupyi@t,, -t )/ nt, arba kitiems perdavimams islaisvinamo laiko

santykire dalis. Akivaizdu, kad/<1.

Minétas efektyvumas naudojamas ir kituose darbuosezpdiui, [176]. T&iau reikia
atkreipti c¢meg | tai, kad [156], [160] ir [176] darbuose nagiemas aukStespi OSI
lygmen; efektyvumas neatsizvelgiart kanalinio lygmens parametrus. O Siame darbe
efektyvumas skaiuojamas pagal (5.3) iSraigkivertinant ne tik tré&a ir ketvirta, bet ir antg
OSI lygmer. Literafiroje pasitaiko ir kitoki efektyvumo skaiavimo metodiki, pvz., [177,
178]. IEEE 802.xx standartinklams (5.3) formuwds parametrai iSreiSkiami taip:

t =t.+ nMAC + nIP + rIJDP + r’hTP-'- nb
vp f

" : (5.4)

N +tnNCh+ f (n
tmux = t f + MAC Eho mux( ) ’ (55)
Vf

¢ia t; — fizinio kanalo papildomas laikas (IEEE — 802.&aHaikas tarp paket IEEE 802.11 —
tai SIFS ir DIFS lailg bei RTS, CTS ir ACK paketperdavimo laily suma pagal 2.4 lentg)|
Nwac: Nip, Nupp, NrTp — MAC, IP, UDP, RTP paketantragiy dydZziai, n, — balso duoman

kiekis pagal 4.4 lente] vi — kanalo perdavimo sparta,— kalbagiuyju skatius, fyu(n) —
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funkcija, skirta konkr&am multipleksavimo metodui, parodanti, kiek papia baity yra

panaudojama balso kanaj perdavimui pagal 5.2 lentgl

5.2 lentek. Multipleksavimo paketo antrast skatiavimo metodika

Grupavimo FUDKC'JPSfm.“’(.n) Paaiskinimas Pastabos
metodas reikSme baitais
Otavos
universitetasg 40+4n Nip+Nupp+NRTEH My 1P Mux=4
NMux=2;
. Maksimalus balso
Nokia 40+2n Nip+NUDp+NRTEF Nux - duomen kiekis iki
64 baity
Note=1; Nppp=1,
TCRTP 22+ NipFNLzTetNepet Nppp MUX=2;
+(Nppp_muxtNECRTA -
NecrTE=2
Hitachi 28+12n Nip+NypptNRTEN
Nmux=1;
Visi kanalai turi titi
GeRM 40+-1 Nip+Nupp+NRTP Hvux - (N—1)° koduoti tuo paiu
kodavimo algoritmu
Nmux=4;
Visi kanalai turi titi
Bell Labs 40+M Nip+NypptHNRTPF NMUX rF koduoti tuo pélu
kodavimo algoritmu
Nmux=1;
KMUX 20+1+40n n|p+n|\/|ux+( n|p+nUDp+nRTp) rF Nvux=0 (JEI nera
naudojama QoS)

Kai balso kodavimojrangoje yra balso aktyvumo detektoriai (VAD), skaojant
multipleksavimo efektyvum reikia jvertinti tai, kad perduodambalso kanal kiekisi yra

atsitiktinis (tikimyke p; iSreiSkiama formule (3.16)). Tada vidutinis efektyvumas yra

T
% T (5.6)

vp

¢ia Twux ir Typ apskatiuojami pagal:

T =2 Bt 5.7)
T = i P (5.8)

8 Cia: nyux — multipleksavimo antra&tn ore, Nepp, Nepp_mux Necrte— L2TP, PPP, PPP MUX, ECRTP protokol
antragiy dydziai
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¢ia n — kalbartiyjy skatius.

Multipleksavimo algoritm, iSvardint; 5.1 lentetje, efektyvumo palyginimas
pateikiamas 5.16 paveiksle. Palyginimas atliktagzerénus dviey apating OSI lygmem
paramety. IS grafiko matyti, kad, digant multipleksuai balso Saltini kiekiui, efektyvumas
didéja, nes vis daugiau balso Saltigra perduodama viename multipleksavimo kadre.n@ali
pastebti, kad, kai kalbos aktyvumo detektoriiigngtas (5.16 paveikslas, a), efektyvumas yra
mazesnis nei tada, kai kalbos aktyvumo detektoifigngtas (5.16 paveikslas, b). Tai
paaiSkinama tuo, kad kalbos aktyvumo detektoriugstyintervali metu balso paket
neperduoda, o multipleksavimo efektyvumas tiesiogigklauso nuo perduodampaket;
skatiaus. Kai kanal skatius nevirSija 10, efektyviausiu yra TCRTP multipdekimo

60 | | | | | | | 1 I ' I ' I ' I ' I ' I '
5071 vv&-@@@@“—@@@-@@éj
40-_' : o il "'"C‘)_O_O_O_O_o_o-o-o—o—o—o-o—o-o-o—o-o— .
S 304 $-<$ ;;r O O—O’Q, B
g 1 gg' %’O } } . —®—GeRM --- Otavos universitetasr
£200 “HF o TORTP - KMUX i
; 1014  --0-Hitachi--4-- Nokia B
% 0- ? I ‘ ‘ X%;
“— . ‘ ‘ -3 L
D0l x%&xxﬁx%xxxx%%xxxx o
‘ ;@63{
1 x,;zf ‘
207 =7 -
'30;|g('|I'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
a) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Balso Saltinj skatius
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
601 | ‘
504 4. .
, 404% o
a_ 3 Y/ s
%) X : ) ) I
g 207 B -4 GeRM —=— Otavos universitetas [
S 0l | < TCRTP 3% KMUX -
21 SRR -—~-- Hitachi --o-- Nokia i
o 01— 7 = e
Fa0] T
_( : :
0+ 77T T T T T T T T T
b) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Balso Saltinj skatius

5.16 pav.Balso multipleksavimo algoritmefektyvumo palyginimas 3 lygmenyje,
naudojant G.723 6,3 kb/s balso kodavimo algayita) kai kalbos aktyvumo detektorius
jjungtas, kalbos aktyvumo rodiklis lygus 0,385, ki kalbos aktyvumo detektorius

iSjungtas
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protokolas. Kanal skatiui virSijus 10, efektyvesniu tampa GeRM multiplaksno
mechanizmas. Hitachi protokolas neprilygsta nei TEBRnei GeRM, nes jame:ma idiegtas
RTP pakei kompresavimo algoritmas. Darbeilsmo KMUX mechanizmo efektyvumas,
nevertinus fizinio ir kanalinio lygmens parametryra neigiamas, nes, perduodant kiekvieno
balso Saltinio IP, UDP ir RTP paketintraStes, yra uzimama tam tikra kanalo dalisaio t
Zenkliai mazina efektyvum T&iau toks multipleksavimo mechanizmas leidzia atlikt
duomem multipleksavim visose tarpiase stotyse ir tada, kai balso si¢jatir gawjo adresai
kiekvienam kanalui yra skirtingi. Taiadinga vartotay tinklams, kuriuose éra vieningos

krypties, perdaviégancios duomen srautus.

S Y P PR TS Y U SR R PR N PR SR SRR |
1 o
© 801 Efektyvumo skirtumas tarp - 4.8 S
w70 g TCRTP ir KMUX 1 é 8
8 ol 4 o —— G.711 80 bait las 5%
S | 15/ AVeOO00S Sense: - <+ - G.723 6,3 kb/s 24 baitai =S =
S B0ttt | 1 ® X
o w0l &  Efekiyvumas 44 25
m ] R = TCRTP, G.711 80 bait I S E
301 § e o TCRTP, G.7236,3Kb/s 24 baitdi 4 5 £ O
2044 ... & KMUX G.711 80 bait | ’ ﬁF
g - KMUX, G.723 6,3 kb/s 24 baitai
10+ 4,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Balso Saltini skatius
5.17 pav.TCRTP ir MUX multipleksavimo mechanizmnpalyginimas IEEE 802.11b
11Mb/s be kanalo rezervavimo tinkle. Kalbos aktyvurdetektorius jjungtas, kalbos

aktyvumo rodiklis lygus 0,385

TCRTP ir MUX multipleksavimo protokal palyginimas IEEE 802.11b tinkle, t.y.
ivertinus apatini dvieju lygmen; parametrus, pateikiamas 5.17 paveiksle. IS grafiebyti,
kad efektyvumo skirtumas yra tik apie 4 %, ojveetinus apatini lygmeny, efektyvumo
skirtumas tarp §i protokol; siekia net 50 % (5.16 paveikslas). Tai paaisSkinaom kad
IEEE 802.11 beviébk kreipties tinkluose dideltinklo laidumo dal uzima tarnybiniai laiko
tarpai bei tarnybié informacija. Duomenys, pateikti 5.17 pav., rodadkperduodant bais
IEEE 802.11 tinklais ir naudojant nestidgus multipleksavimo mechanizmus galima
Zenkliai sutaupyti tinklo kanalo resarsMultipleksavimo efektyvumo priklausomginuo
paket; dydZio bei balso kodavimo algoritmo pateikiama85phveiksle. Matyti, kad jis dégh,
kai mazja paketo dydis, nes tada daugiau balso Saltelpa viename multipleksavimo kadre.
Skatiavimo metodikoje, pagal kuri yra gauti 5.17-5.18 paveikslai, yr@vertintas
IEEE 802.11 standarto MTU dydis.
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 —=— G.711 80 bait i
1® o~ G.711160 bai
40_

Efektyvumas, %
a
?

S e (53,723 6,3 kb/s 24 baitai-
0l . -—<-G.72353Kkb/s20bait |
i —¢—(G.723 6,3 kb/s 48 baital
2094 % G.72353Kb/s 40 bait |

"5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Balso Saltinj skatius
5.18 pav.Balso multipleksavimo efektyvumo priklausonéyiuo balso paketdydzio
IEEE 802.11b 11Mb/s tinkle be kanalo rezervavimolbKsa aktyvumo detektoriugungtas,

kalbos aktyvumo rodiklis lygus 0,385, multipleksaai algoritmas TCRTP

ogERREEREES: s I .

PrEt :

8 R
g1 | o
E601 | o - 86 St
2504 % _a_802.11b 11 Mbls ST '
% 404 ﬁ/ -~ --0---802.11b 11 Mb/s su kanalo rezervavimu 844 B
w3 /o - a--802.11a 54 Mb/s N A A
201 --v--802.11a 54 Mb/s su kanalo rezervavimu [ 821 A F
101 ~-4-- 802.11g 54 Mb/s R e
-5 802.11g 54 Mbls su kanalo rezervavimu [ 809"

2 | 4I 6I 8I IlOI |12I |14I Ilé Ilé I2I0|2I2|2I4I 2I6I I28 3020 | 2|5I 30
Balso Salting skatius
5.19 pav.KMUX multipleksavimo algoritmo efektyvumo palyginas, jvertinus 1-3
lygmenis, naudojant G.723 6,3kb/s, balso kodavidgmramas su HF, kalbos aktyvumo

rodiklis lygus 0,385

Sialomo multipleksavimo algoritmo efektyvumo priklaumsgbé nuo tinklo standarto
pateikiama 5.19 paveiksle. Matyti, kad multipleksawi efektyvumas didziausias
IEEE 802.11g standarto tinkluose. Tai susgu didZiausiu Sio standarto pertekin
informacijos kiekiu. Efektyvumas taip pat pagla jei tinkle naudojamas kanalo rezervavimo
mechanizmas, nes prieS perduodant kiekviealso paket dalis kanalo resurso naudojama
kanalo rezervavimui. Multipleksuojant mazinamas kamazervavimo kartt skatius, o tai

mazina kanalo resurso iSnaudajimdidina multipleksavimo efektyvum
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IS analitinio tyrimo aiSku, kad perduodant hal&EEE 802.11a, b bei g protokolo
bevieks kreipties tinklais ir naudojant vigri§ mirety multipleksavimo protokal, kanalo
resurso iSnaudojimas sum@ nuo 10 iki 90 %. Atsilaisvinusi kanalo dalis igdduti

naudojama duomerperdavimui.

5.2 Multipleksavimo protokolo modeliavimas

Sialomo multipleksavimo algoritmo tyrimai buvo atlieka modeliuojant balso ir
duomem paket; perdavim rySio kanalu, jungusiu dvi stotis, kuriuose budiegtas MUX
protokolas. Balsas buvo generuojamas pagal ekspopekalbos ir tylos trukmj
pasiskirstymo, o duomenys — pagal auto mod®lodeliavimo tikslais buvo sukurta

programir¢ iranga C kalba, virs 5000 programos &ijur veikianti Unix OS terpje.

5.2.1 Tyrim y metodika

Ketvirtame skyriuje aptartos balso ir duomesraut; generavimo programos buvo
panaudotos kaip duomegaltiniai. Abiejy srauto generavimo programezultatai, tokie, kaip
paket; Saltinio eibs numeris, paketo starto laikas, jo dydis, pritaieir programos kod3s
yra iraSomii rinkmenas. Po to Sios rinkmenos yra apdorojamosdarbo metu sukurta

si ntraf programinejranga, kurios iSeities tekstas pateikiamas 1 pri&ieprogramig

Ve N .

/
I [ LAN tinklas (ai} T
| - - Zs I
i " 1-as kelvedys 2-as kelvedys /
i —%— Léta rysio linija (IEEE 802.11)  [F|] Pakety multipleksavimo sistema
i Greita rysio linija (IEEE 802.2) - » Pakety perdavimo marsrutas
| a) I o
: ) /
I — / / /' Rezultaty t l.iezizuljtatqc
! . voicesim I F' ol iratymas atvaizdavimas
| Balso pakety | rinkmenas kompiuteric
| srautas | v : ekrane
X Il ,.simtraf* |
| - I Htrafstat*
. |I| Srauty perduodamy IEEE . Rezultaty
| | 802.2, 802.11 a/b/g tinklu ~ {—+» Statistiné analizé iraSymas i
i SSNG* l modeliavimas | rinkmenas
i Duorhenq pakety " * ’ Rezultaty

: srautas /\ . atvaizdavimas

N PN e kompiuteri

- . . s piuteric
b) ekrane

5.21 pav.Modeliavimo schema: a) modeliuojamo tinklo topojagb) naudojam

prograny tarpusavio rysi

® Programos kodas yra suprantamas kaip TCP arbapaRé&to ga¥jo sisajos numeris.
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iranga modeliuoja pakeperdavim, IEEE 802.3 arba 802.11a ir b béf gySio kanalais viena
kryptimi, ,taskas - taSkas“ sujungimuose naudojamtitipleksavim. Modeliavimo schema
pateikiama 5.21 paveiksle.

Programos darbo algoritmas paremtas diskretimykiu modeliavimu [179, 180].
Modeliuojant paket perdavima si nt r af programa, galima keisti fizinio kanalo standart
perdavimo spast bei siuntimo buferi dydi, be to,jjungti ar iSjungti kanalo rezervavimo
mechanizm, jjungti ar iSjungti tam tiky multipleksavimo tip, keisti multipleksavimo bufeui
kaupimo laikus jvairiems duomen tipams, keisti duomen Saltinio duomen srauto
intensyvuma bei siuntimo bufer dydi. Tyrimuy metu, ketiant Siuos parametrus, buvo
tilamas kuriamo multipleksavimo efektyvumas.

5.2.2 Modeliavimo rezultatai

Balso perdavimo IEEE 802.11 tinklais modeliavimotunbuvo analizuojama balso
perdavimo WLAN tinklais galimyés bei analizuojama @omo multipleksavimo algoritmo
itaka kanalo naSumui. Pradiniai modeliavimo duomgragsikiami 5.3 lentéje.

5.3 lentek. Multipleksavimo protokolo modeliavimo pradiniai duenys

Parametras ReikSi(s)
Tinklas IEEE 802.11b
Kanalo perdavimo sparta 11 Mb/s
Perdavimo reZzimas DCF (su ir be kanalo rezervavimo)
Klaidingu bity daznis 0
Tarpaketini laiky reikSnes toirs = 50uSs | tsps= 20us | tcw = 300us
I3siuntimo buferio dydis 128 K baitai
Perdavimo kryptis Vienakrypt
Balso kodavimo algoritmas G.723.1 6,3 kb/s
Balso paketo formavimo laikas 30 ms
Siurtiamy balso paket skatius 1
Paket; perdavimo protokolai IP/UDP/RTP
Kalbos aktyvumo rodiklis 0,3875
Balso Saltini skatius 30
Balso Saltinio generavimo laikas 400 s
Duomem Saltiny skatius 30
Hersto parametro reik8m 0,6
Duomenm Saltinio generavimo laikas ~500 s
Automodelio kanalo intensyvumas 0,5

" — Literatiroje galima aptikti atvejus, kai modeliavimuosensimo buferio dydis
svyruoja nuo 32 KB iki 256 KB [181, 182], pasiriaktdydis atitinka gireikSmi vidurki.

" — Modeliavimai buvo atlikti ir su i&jungtu kalboktgvumo detektoriumi.

9 Modeliavime yra naudojamas CCK/OFDM moduliacijipas, leidZiantis pasiekti 54 Mb/s perdavimo greit
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5.22 pav.Kanalo apkrova perduodant bal&EE 802.11b 11 Mb/s tinklu

Balso perdavimo rysSio kanalu modeliavimasIS pradzi buvo modeliuotas tik balso
perdavimas WLAN tinklais. Modeliavimo rezultatai,izduojantys kanalo perdavimo spart

pagal iSraiSk (3.10) naudojant ir nenaudojant multipleksavimaoatmo, pateikiami
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5.22 paveiksle. Matyti, kad jei multipleksavimas ipalso aktyvumo detektorius
iSjungtas (5.22 paveikslas, a, b), t. y. kai infanijos perdavimo sparta yra fiksuota (angl. —
Constant Bit Rate — CBR), modeliavimo rezultatdampa su tr@ame skyriuje pateikiamais
analitiniais skaiiavimo rezultatais (4.27 paveikslas). Taip pat agrazynéti, kad tinkle su
kanalo rezervavimu (5.22 pav., b) 30 balso Saltipinai apkrauna kanal ir paketai yra
priversti laukti iSsiuntimo buferio éje. Nors @l didelio buferio dydzio, & vienas iS paket
nebuvo prarastas, dau ¢l per didelio ¢linimo (paskutinis paketas &b suwlintas 50 S)
pokalbis darosi nenanomas. Kai duomenpaketo dydis lygus 64 baitams (tokius paketus
generuoja balso kodavimo algoritmas), maksimaladajmtumas IEEE 802.11b tinkle esant
11 Mb/s perdavimo spartai jjungus RTS/CTS funkeijyra tik 0,503 Mb/s (2.10), tuo tarpu
30 balso kanal generuoja bendr0,512 Mb/s (5.9) duomarsraug. Kadangiieinantis srautas
yra didesnis nei tinklas pralaidumas, paketai tivlaukti iSsiuntimo buferiuose ir tinklas
isisotina. @l varzymosi periodasisotinimo metu kanalo apkrova iSauga tik iki 0,8.

Vo = 8(n‘o + rl/oIP) n’

s { (5.9)
¢ia np — balso paketo dydis (4.4 leniglnyop — balso per IP paketantragiy suma (4.20—
4.21 paveikslai)n — kalbos Saltinj skatius, to — paketo formavimo laikas (4.4 lerigl

[jungus kalbos aktyvumo detektgrit. y. kai informacijos perdavimo sparta yra
kintama éngl. — Variable Bit Rate VBR) ir mazesé nei CBR atveju, tiek tinklas su kanalo
rezervavimu (5.22 pav., c), tiek be jo (5.22 pdy.ngsisotina ir perduoda paketus be Zymaus
vélinimo. Jjungus multipleksaving kanalo perdavimo sparta surd@Znuo 2 iki 8 kan,
priklausomai nuo Saltinio tipo, kanalo rezervavibe buferio kaupimo laiko. IS modeliavimo
rezultaty gautas multipleksavimo efektyvumo skavimas pagal (5.1) iSraigkpateikiamas
5.23 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad didsias efektyvumas pasiekiamas tada, kai
naudojami ilgiausi bufeqiformavimo laikai.

Multipleksavimo efektyvumas yra didesnis tinkluosekanalo rezervavimu, nes juose
yra didesnis perteklgs informacijos kiekis. MultipleksavimaneSto paket veélinimo
pasiskirstymo grafikai pateikiami 5.24 paveikslekivaizdziai matyti, kad VBR atveju
maksimalus #inimo laikas sutampa su buferio formavimo laikikéene. CBR balso sraute
yra grieztai pasikartoja@s paked serijos, todl vélinimo kreivés turi daug maksimum
Kaip parod@ detalesni tyrimai, paketvélinimas KMUX protokolo veikimo CBR atveju yra
mazesnis nei VBR atveju, nes multipleksavimo protolbuferyy formavimo pradzios laikai

automatiSkai prisiderina prie pasikartajens paked serijos. Multipleksuat kadm dydzio
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dazniy tikimybiy funkcija pateikiama 5.25 paveiksk€ia matyti, kad CBR atveju kanalu yra

iSsiurtiami didesni kadrai. Tai patvirtina 5.23 pav. gkaB, pagal kyrCBR srautas yra

multipleksuojamas efektyviau nei VBR. IS 5.26 pmatyti, kad, iSjungus kalbos aktyvumo

detektory viename multipleksavimo kadre, multipleksuojapaket; skatiaus iSsibarstymas

yra mazesnis, 0 tai savo ruoZztilakoja mazesn tirti. Atskira atvej sudaro, Kkai

multipleksavimo buferio laikmao trukmé yra 30 ms ir balso kodavimo algoritmeéra

naudojamas kalbos aktyvumo detektorius. Tuomet avien multipleksuotame kadre

ISsiurtiami visy Saltiny balso paketai (5.26 paveikslas, b). Balso kodaviahgoritmas

generuoja paketus kas 30 ms, taigi per Si laikptagp balso Saltiniai sugeneruoja po vden

balso paket, kurie surenkami ir iSsiwami iS multipleksavimo buferiotttent po 30 ms.

Efektyvumas, %
D O NN N O 00 © O
© o o o g o O

(3]
a1

- —v- CBR srautas, be kanalo rezervavim

- —=— VBR srautas, su kanalo rezervavimi
_-—-0--- VBR srautas, be kanalo rezervavimp
- CBR srautas, su kanalo rezervavimp

0

10

| - T - | . ,
15 20 25 30
Buferio dydis, ms

5.23 pav.Balso multipleksavimo efektyvumo priklausondybuo buferio formavimo
laiko IEEE 802.11b 11 Mb/s tinkle

Daznio takimybi funkcija

1,0

0,84

0,64

0,4

0,24

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

~--CBR,5m -~ CBR,10ms
CBR, 20 m 3 CBR, 30 ms
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Vélinimas ms

5.24 pav.Balso paket vélinimy dél multipleksavimo pasiskirstymas.
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5.25 pav.Multipleksuoto balso srauto kaddydZio pasiskirstymai: a) VBR srautas b)

CBR srautas

= VBR,5ms

,,,,,,,,,,, [ 4 S A L eRaoms |

Daznio tikimybiy funkcija

—8—CBR,5ms | B
—0—CBR,10ms = = N
—A— CBR, 20 ms

——CBR,30ms | .. .. L

Multipleksuot; paket; skatius
5.26 pav. Multipleksuojany pakety pasiskirstymo viename IEEE 802.11b kadre

priklausomyt nuo buferio formavimo laiko: a) VBR srautas, b) ZBrautas
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Multipleksavimo efektyvumo priklausomyimuo balso Saltini skatiaus pateikiama
5.27 paveiksle. IS pateikiamrezultaty matyti, kad modeliavimo metu gauti rezultatai suypa
su analitiSkai apskéiuota priklausomybe tarp balso Saltinskatiaus ir multipleksavimo
efektyvumo (5.17 pav.), t.y. difaint balso Saltimi skatiui, didéja ir multipleksavimo
efektyvumas. IS grafiko taip pat matyti, kad CBRe@i multipleksavimo efektyvumas yra
didesnis ne VBR.

Duomeny perdavimo rySio kanalo modeliavimas Multipleksavimo efektyvumo
tyrimas taip pat buvo atliktas perdagjent rySio kanalu vien tik duomenpaketus. Buvo
pasirinkta 2 Mb/s perdavimo sparta, kurgeneravo 30 duomenSaltiny. Tai atitikiy
vartotop tinkly atvej, kai internetu tuo pat metu naudojasi 30 vartgtéjekvienas ISy
duomenis sisdamas ~ 64 kb/s perdavimo sparModeliavimo rezultatai, vaizduojantys
kanalo apkroy naudojant ir nenaudojant multipleksavimo algoritmgateikiami
5.28 paveiksle. IS grafiko akivaizdziai matosi, kadltipleksavimojvedimas, net maziausiam
buferio formavimo laikui 5 ms, sumazina kanalo apkrapie 2 kartus. Tai maziau nei balso
srautui, nes duomansrauto Saltinis generuoja skirtinglydZzy paketus, kur aritmetinis

vidurkis yra 368 baitai, tuo tarpu balso srautaisal— tik mazus 64 bajtdydzio paketus.

7 e
a) 5 10 15 20 25 30
Balso Saltini skatius

Efektyvumas, %

50

} } . I . I . }
b) 5 10 15 20 25 30
Balso Saltini skatius
5.27 pav.Multipleksavimo efektyvumo priklausomgmuo balso kanalskatiaus: a)

VBR srautas, b) CBR srautas
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5.28 pav. Duomem perdavimas IEEE 802.11b 11 Mb/s tinklu: a) be kanal

rezervavimo, b) su kanalo rezervavimu

Efektyvumas, %

.. —=— Be rezervavimo. -
~ —O0—Surezervavimu: [

0,(|)05 | OI,Ol | 0|,02 | 0,03
Buferio formavimo laikas, s
5.29 pav. Duomem multipleksavimo efektyvumo priklausomybnuo buferio
formavimo laiko IEEE 802.11b 11 Mb/s tinkle
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Duomem multipleksavimo efektyvumo vertinimas pateikianda®9 paveiksle. Matyti,
kad lyginant su balso multipleksavimo efektyvumworhen efektyvumas yra ~30 %
mazesnis. Winimy pasiskirstymo priklausomygbnuo bufeny formavimo laiko pateikiama
5.30 paveiksle. Kaip ir balso atvejuglmimas visame buferio kaupimo laiko intervale
pasiskirsto mazdaug tolygiai. Multipleksuoto duomesmauto kadyr dydzio pasiskirstymas
pateikiamas 5.31 paveiksle. Matyti, kad mazi (ikD Hait)) nemultipleksuoto srauto paketai
sudaro apie 80 % wvisperduodam paket;. Tuo tarpujjungus multipleksavimo algoritm
maz; paket; skatius sumagja net esant mazai buferio formavimo trukmei. Staigakei
kiekio Suolis ties 1514 padala aiSkinamas tuo, ikattsimalus duomensaltiniy kadro dydis

yra hitent 1514 baitai, o tai atitinka tipines vartattinkly salygas (zZiir. 3 skyriy). Tuo tarpu

o
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o
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o
e

o
o

Daznio tikimybu funkcija
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o
a1
o .
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5.30 pav. Duomem pakety vélinimy pasiskirstymas priklausomai nuo buteri

formavimo laiko
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5.31 pav.Multipleksuoto duomensrauto kadr dydzio pasiskirstymai
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IEEE 802.11 standarte maksimalus IP paketo dydis2304 baitai, o tai leidzia papildomai
sujungti kartu (multipleksuoti) netgi maksimatluomem Saltiniy pakef su keletu mag
paket;. Tai dar labiau padidina kanalo iSnaudojamum

IS 5.31 pav. matyti, kad priklausomai nuo buferiorniavimo laiko toki
Ldideliy* paket; yra nuo 12 % iki 30 %. multipleksavimo efektyvumpaklausomylké nuo
ieinartio srauto dydzio pateikiama 5.32 paveiksle. Makdid kai di¢ja jeinartiy duomen
srautas, diga ir multipleksavimo efektyvumas, nes vis daugipaket; patenka i
multipleksavimo buferius. IEEE 802.11b tinkle mpléksavimo efektyvumas yra didesnis nei
IEEE 802.11a, @ didesni; tarnybiniy interval;. Taiau Sis paveikslas yra gautas naudojant
neribot iSsiuntimo buferio dyg t. y. paketai niekada¢ra prarandami. Tuo tarpu 5.33 pav.
pateikiama multipleksavimo efektyvumo priklausoréyiuo jeinartio duomem srauto, kai
iISsiuntimo buferio dydis yra 128 K baitai. Grafi&&kiai matyti ekstremumai, kurie sutampa
su maksimaliu kanalo laidumu. IS eksperimentiduomen (Ziar. 4 skyriy) vidutinis paketo
dydis yra 368 baitai, tuomet IEEE 802.11b tinklekmmalus laidumas yra ~ 2,5 Mb/s
nenaudojant kanalo rezervavimo, bei 1,5 Mb/s/ nardajezervavira (3.10). T&iau realiai

maksimalus pralaidumas mazesnis, nes dauguma pnchugaket; yra mazesni uz vidutin

18 | T T v T v
1,0 15 2,0 2,5
Duomenm; perdavimo sparta Mb/s

&
o
o1

1 | ¥
51‘.§" . —o—10ms[
48—_3" ST A 20 mS [

451 7 30 mS |

425 - ; - ; - ; - ;

b) 2 4 6 8 10
Duomenm; perdavimo sparta Mb/s

5.32 pav. Multipleksavimo efektyvumo priklausomgbnuo | stof ieinargio
duomem srauto intensyvumo: a) IEEE 802.11b 11 Mb/s, beakanezervavimo, b)
IEEE 802.11a 54 Mb/s, be kanalo rezervavimo. Staii@stimo buferio dydis begalinis

Efektyvumas, %
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dydi, toctl realus duomen srautas yra mazesnis. Kginantis duomen srautas pasidaro
didesnis uz maksimal kanalo laidum, o iSsiuntimo buferis persipildo, paketai yra
prarandami. To#, esant didesniam apkrovimui, nei maksimalus laids, efektyvumas
pradeda maii, nes laikas reikalingas perduoti nemultipleksisgbaketus rieertina t; paket,
kurie buvo prarasti, tuo tarpu multipleksuojantn&d® apkrova sumapa ir visi paketai yra

sekmingai persiutiami (5.3).
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5.33 pav.Multipleksavimo efektyvumo priklausomymuoi stoi jeinartio duomerm

srauto intensyvumo: a) IEEE 802.11b 11 Mb/s, su lkarezervavimu, b) IEEE 802.11b, be

kanalo rezervavimo. Stoties siuntimo buferio dyi’8 K baitai

Balso ir duomem perdavimo rySio kanalo modeliavimas.Kaip jau buvo migta,
sukurtas KMUX multipleksavimo algoritmas leidzia @apgti balso ir duomen sraug,
perduodant jj dideliais kadrais. Modeliuojant buvo siekiama t§tikaip multipleksavimo
algoritmas gali veikti kai vienu metu duomenys pmaidéjami kartu su balsu. Sio
modeliavimo metu buvo panaudotas tas pats dugrrdpalso srautas, kaip ir ankstesniuose
dviejuose tyrimuose. Modeliavimo metu atskirai bukaiciami balso ir duoman buferiy
formavimo laikai.

Kanalo perdavimo spartos priklausomybuo bufeny formavimo laiko pateikiama
5.34 paveiksle. 15 grafiko matyti, kad nenaudojantiltipleksavimo kanalas yra arti

maksimalios kanalo apkrovos. Panaudojus multiplksa kanalo perdavimo sparta
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sumazja apie 2 kartus. Kanalo apkrovos sugjiaia ties modeliavimo 300 s momentu
paaiSkina tai, kad balso S$altiniai nustoja genérgoaut. Kai yra naudojamas kanalo
rezervavimas, tuomet kanalgssotina, ir siutiami paketai pradedamiehnti bei dingti ckl
buferio persipildymo. Matyti, kagungus multipleksavimpkanalas iSsilaisvina, ir perduodami
visi paketai. Multipleksavimo efektyvumo tyrimo rdiaiai pateikiami 5.35 paveiksle, iS
kurio matyti, kad kuo didesnis buferio formavimaokés, tuo didesnis efektyvumas. Verta
pastebt, kad duomen buferio laiko padidinimas duoda mazgsfektyvumo padiéiima, nei
(poros 5-30 ir 10-10). Sumazinus duoméormavimo laikk nuo 30 ms iki 10 ms, t&au
padidinus balso kaupimo laikauo 5 ms iki 10 ms, efektyvumas pagad Tai atsitinka d to,
kad vig balso sraut sudaro tik mazi paketai, tuo tarpu duomgraketai yravairiy dydzZi.
Vélinimo pasiskirstymo grafikas pateikiamas 5.36 plesle. Matyti, kad, kaip ir ankstesniais
atvejais, ¥linimas pasiskirsto tolydziai. ISimtimi yra tik widiné kreivé, nescia balso

kaupimo laikas buvo mazesnis nei duomeiodt! balso paket vélinimas atsispindi staigiu
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5.34 pav.Duomem ir balso perdavimas IEEE 802.11b 11 Mb/s tinklu:ba)

kanalo rezervavimo. b) su kanalo rezerva\
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vélinimo padicjimu ties 5 ms zZyme. Multipleksuoto duomersrauto kadr dydzio
pasiskirstymas pateikiamas 5.37 paveiksle. Matikad nemultipleksuoto srauto mazi
paketai (iki 150 baif) sudaro virs 85 % visperduodam paket,. Maz; paket; kiekj padidino
kartu su duomenimis perduodami mazi balso pak&aa tarpuijjungus multipleksavimo
algoritma, ma#; paket; skatius nukrito taip pat zenkliai, kaip ir perduodargrvtik duomen
srau. Kuo didesnis buferio kaupimo laikas, tuo daugdideliy paket; yra perduodami

kanalu (pagal modeliavimo rezultatus vir§ 65 %).

Yt
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5.35 pav.Duomemy ir balso multipleksavimo efektyvumo priklausongytuo buferio
formavimo laiko IEEE 802.11b 11 Mb/s tinkle
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5.36 pav.Duomenm ir balso paket vélinimy pasiskirstymas priklausomai nuo buieri

formavimo laiko
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5.37 pav.Multipleksuoto duomenir balso srauto kadrdydziy pasiskirstymai

Kokyb és vertinimas. Visi Sie modeliavimo rezultatai pasiekti esantailitams kanalo
salygoms, t&iau realiai toky kanal; nelina. Multipleksuoto kadro perdavimas uzima daug
laiko, toctl, dingus rySio kanale tokiam kadrui teKtartoti siuntim, iS naujo, o tai sumazins
kanalo naudojimo efektyvumn Todél yra bitina sukurti nayj mechanizr, kuris pagal
kanalo likle dinamiSkai koreguat maksimail kadro dyd taip, kad Ity pasiektas geriausias
efektyvumas.

5.3 Skyriaus iSvados

Sio skyriaus analis pagrindiniai rezultatai yra Sie:
1. susisteminta efektyvumo didinimo metodika ir patank WLAN tinkly
modifikavimo kryptis, sukuriant naukompleksirn multipleksavimo da;
2. sukurta multipleksavimo algoritmo vertinimo metaatik
3. suformuluoti reikalavimai ir sukurtas kompleksimaultipleksavimo algoritmas,
skirtas vartotaj prieigy tinklams, kuriuose naudojami bevielio rySio kamala
4. pasiilyta skirtingy prioritety srautus talpinti skirtingus multipleksavimo buferius.
Taip pasiekiamas mazas duomerkurie yra jautis delsai, ¥linimas ir didelis
multipleksavimo efektyvumas visam kitam likusiamaigui. Adaptyvios buferio
iSsiuntimo glygos naudojimas uZztikrina, kad iSsiuntimo meturkadyra didZiausias;
5. sukurtos programiss priemors C programavimo kalba Unix operacinei sistemai
multipleksavimo algoritmui modeliuoti IEEE 802.1/bk&y tinkluose;

6. modeliavimo rezultatai rodo, kad:
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a) perduodant tik bals multipleksavimo efektyvumas iSauga iki 90 %.
Perduodant tik duomenis — iki 60%, o perduodansabel duomenis kartu, iki
68 %,
b) multipleksavimo efektyvumas labai priklauso nuo mheoy Saltinio savyhi
bei buferiy formavimo laiko;
7. panaudojant aukf|u aprasSyt multipleksavimo algoritry galima padidinti
kanalo panaudojimo efektyvunkartu padidinant VPT talpum
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6. DARBO REZULTAT U APIBENDRINIMAS

Siame darbe pateiktmedziag galima Wity apibendrinti tokiomis pagrindémis
iSvadomis:

1. Bevielio rySio priemosas vartotoy prieigu tinkluose — tai alternatyva laidinio

rySio priemorgms, kuriy realiais savininkais iSlieka telekomai.

2. Laboratorijos ir lauko @ygomis atlikti IEEE 802.11b standartgrangos

eksperimentiniai tyrimai leidzia teigti, kad sigoair triukSmo lygiai stacionariose

linijjose laikui kegant kinta nezymiai, tad minéta irangy galima rekomenduoti diegti

vartotoyp prieigu tinkluose.

3. Tipinius IEEE 802.11b standarto pagrindu sukuitesginius galima é&mingai

naudoti pavienj vartotop tinkly prieigose bendjy telefono ir interneto paslaug

tiekéju tinklams sujungti, kai rySio nuotolis siekia nueléto Simi, metn iki mazdaug

20 km.

4. Kai balso Saltini nedaug ir duomen srautas éra didelis (bendra apkrova

nevirSija 50% vienakryfpo kanalo laidumo), vartotgj prieigu tinklams taikytina

standartig IEEE 802.11a,b bei ganga.

5. EksperimentiSkai iStirtuose tinkluose, panasSiugsevartotoj tinklus, 50 %

perduodam paket, skatiaus sudaro paketai, kyrdydis yra iki 100 bait.

6. Pateikti duomenys taip pat akivaizdziai rodo, kaddpodant baisIEEE 802.11b

protokolo tinklu, sudtingi balso kodavimo algoritmai (G.723.1, G.729p ymazai

efektyvis, o kanalo apkrova, lyginant su G.711 algoritmaZija nezymiai.

7. EksperimentiSkai tyrigjant koduoto balso signalo kalbos ir tylos intenval

trukmes bei y tarpusavio rysius, nustatyta, kad gretirmterval; trukmeés yra

koreliuotos. Tipinis koreliacijos koeficientas yreigiamas, to&l bendro kalbos ir

tylos periodo dispersija yra mazéslyginant su analogi§k nepriklausom period;

dispersija.

8. Sukurtas naujas duomenr balso paket grupavimo algoritmas gali zymiai

pagerinti apkraut rySio kanal naudojimo efektyvum Modeliavimo rezultatai pareéd

kad efektyvumas padigh iki 7 kart.

9. Multipleksavimo algoritme panaudotas naujas paslaukokykes uZztikrinimo

mechanizmas, leidziantis kontroliuoti srautélivma multipleksavimo buferiuose,

nemazinant multipleksavimo efektyvumo.

10. Sukurta programin iranga C kalba Unix operagijsistemai paket grupavimo

priemorems modeliuoti. Modeliavimo tmu iSnagrigta grupavimo algoritmo
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paramety itaka jo efektyvumui. Nustatyta, kad, esant net mazanttipheksavimo

buferio formavimo laikui, kanalo iSnaudojimo efekiynas padiéfa kelet, kart.

11. Atlikty tyrimuy pagrindu pasiytas vartotoy radijo prieigy karimo badas,

naudojant standartines bevielio rySio priemones anagpkrautoms linijjoms ir
papildant jas programémis pakeli grupavimo priemoémis auksto intensyvumo
kryptyse. Sis Bdas leidZia perduoti balsir duomenis kartu, vartotojui teikiant

maksimail telekomunikacini paslaug paket uz minimala kaima.
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IEEE 802.11 PCLP preamlasltrukme
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IEEE 802.11 preambéd perdavimo laikas
RTP antrasts perdavimo laikas

IEEE 802.11 RTS kadro perdavimo laikas
bendra vig papildomy kadro laulk trukme
TCP/IP antrags perdavimo laikas

UDP antrasts perdavimo laikas

Vieno balso kanalo perdavimo laikas
Sukuriamo duomaensrauto perdavimo sparta
Bity perdavimo greitis vienos krypties linijoje
Vidutinis atgalires atskaitos laikas
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