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Ivadas

Kuriant vartotojy telekomunikacijy tinklus, galima
naudoti kelis sujungimo badus: laidini, bevieli, optinj. Siuo
metu perspektyviausias yra bevielis sujungimo bidas,
leidziantis mazomis sanaudomis pasiekti nemazus
atstumus ir palaikyti didele perdavimy sparta. Viena i$
bevielio rysio technologijy yra IEEE 802.11b.

Siekiant iSsiaiSkinti IEEE 802.11 technologijos
taikymo vartotoju tinkluose galimybes, buvo atlikti
eksperimentai, kuriy tikslai buvo S$ie:
iStirti  jrenginiy  perdavimo sparta ir jos
priklausomybg nuo naudojamo dazniy diapazono bei
mazgy skaiCiaus;

e iSsiaiskinti 2,4 GHz diapazone naudojamy kanaly
savitarpio efektus ir ju itaka jrangos darbui;

e iSnagrinéti klaidy priklausomybe nuo pakety
dydziy, signalo ir triuk§mo santykio bei nuo perdavimui
naudojamo protokolo.

Siame straipsnyje trumpai iSanalizuojamas IEEE
802.11 standartas, apraSoma eksperimenty informacijos
perdavimo spartai nustatyti panaudota fiziné ir programiné
franga bei eksperimenty vykdymo metodologija,
pateikiami eksperimenty rezultatai, gauti analizuojant
pakety praradimus, taip pat duomenis apie signalo ir
triukSmo lygius ilgy atstumy WLAN kanaluose.

IEEE 802.11b specifikacijos analizé

IEEE 802.11 standartas patvirtintas 1999 metais [1].
Tai ,,paskutinei myliai” skirta technologija. Pradiniame
variante buvo reglamentuota 1 — 2 megabity per sekundg
duomeny perdavimo sparta. Dél greitai pelnyto
pripazinimo bei didesnés spartos poreikio standartas buvo
iSpléstas papildomomis specifikacijomis: 802.11a — sparta
iki 100 Mb/s 5,8 GHz diapazone ir 802.11b — sparta iki 11
Mb/s 2,4 GHz diapazone. Kadangi Europoje 802.11a
specifikacija néra standartizuota, tyrimams pasirinkome
802.11b.

Sis standartas yra pagristas kolektyviosios neglio
jutimo kreipties iSvengiant susidiirimy CSMA/CA (angl.
Carrier Sense Multiple Access/Collision) protokolu. 1
paveiksle pateikta IEEE 802.11b specifikacijos pakety
struktiira. Bendruoju atveju 802.11b paketas susideda i$
PLCP (angl. Phisic Layer Convergence Protocol)
preambulés, PLCP antrastés ir MAC kadro — MPDU (angl.
MAC Protocol Data Unit). Specifikacijoje yra numatytas ir
trumpas PLCP PPDU paketo formatas, taciau realizuoti ji
irenginyje nebiitina. Viena i§ 802.11b paketo ypatybiy yra
ta, kad esant bent kokiai galimai perdavimo spartai,
preambulé visada perduodama 1 Mb/s, o antrasté — 1 arba
2 Mb/s sparta, tuomet preambulés ir antrastés perdavimo
trukmé -192ps.
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1 pav. IEEE 802.11 specifikacijos duomeny, valdymo, RTS, CTS bei ASK pakety struktiira
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1 lentelé. IEEE 802.11 fizinio lygmens specifikacija

Duomeny Kodo Simboliy Bitai/
sparta ilgis Moduliacija sparta Simb.
1 Mb/s 11 (BK) DBPSK 1 Ms/s 1
2 Mb/s 11 (BK) DQPSK 1 Ms/s 2

5,5 Mb/s 8 (CCK) DBPSK 1,375 Ms/s 4
11 Mb/s 8 (CCK) DQPSK 1,375 Ms/s 8

IEEE 802.11b 1 ir 2 Mb/s perdavimo spartai
naudojamos dvi moduliacijuy technologijos — diferenciné
binariné fazés poslinkio DBPSK (angl. Differential Binary
Phase-Shift Keying) bei diferenciné kvadratiriné fazés
poslinkio DQPSK (angl. Differential Quadrature Phase-
Shift Keying) su Barkerio kodu BK. Jos pateiktos 1
lenteléje. 5,5 ir 11 Mb/s spartai naudojama komplementinio
kodo moduliacija CCK (angl. Complementary Code
Keying).

IEEE802.11b technologijoje perdavimo aplinka yra
radijo eteris. Europoje numatyti 13 radijo dazniy kanaly,
kurie iSdéstyti kas 5 MHz. Kanalo plotis — 22 MHz.
Viename tinklo mazge rekomenduojama naudoti ne
daugiau kaip tris (1, 6, 13) kanalus. Tokiu atveju tarp
gretimy kanaly susidarys 25 MHz plocio juosta.

Eksperimenty metodika ir naudota jranga

Eksperimentams pasirinktos trys tinklo struktiiros,
geriausiai atspindincios realias vartotojy tinkly situacijas.
Pirmoji schema (2 pav., a) - labiausiai tikétina vartotojy
tinklo struktira. Mazgai tarpusavyje sujungti radijo
kanalais, veikianciais tame paciame radijo daznio ruoze.
Sios schemos pagrindu itirta perdavimo tarp dviejy (PC1
ir PC4) tinklo mazgy sparta ir jos priklausomybé nuo
tarpiniy mazgy skaiciaus.

Savitarpio kanaly ijtakai nustatyti pasirinkta dvieju
vienas nuo kito nepriklausomy tinkly ,taskas — taskas”
(angl. poin to point) kanaly sistema (2 pav., b). Tokia
situacija paprastai susidaro vartotojuy ir standartiniuose
IEEE 802.11b WLAN tinkluose. Siuo eksperimentu noréta
i$siai$kinti, kokiam minimaliam dviejy gretimy radijo
daznio kanaly dazniy skirtumui esant perdavimo sparta ima
mazeéti.

Trecioji eksperimentuose naudota schema sudaryta
siekiant iSsiaiskinti spartos priklausomybg nuo radijo
daznio kanalo. Tam tikslui panaudoti du tinklo mazgai,
sujungti ,,taskas — taSkas” budu (2 pav., c). Taip pat pagal
Sig schema, tik didesniais (>1000 m) atstumais (2 pav., d),
buvo tirtos pakety praradimo priklausomybés nuo paketo
dydzio, signalo ir triukSmo santykio bei ilga laiko tarpa
stebéti signalo ir triuksmo lygio poky¢iai.

Eksperimentams buvo panaudoti Orinoco WLAN
PCMCIA radijo modemai — PC24E-H-ET, atitinkantys
802.11b standarta. Jie per PCI-PCMCIA sasaja buvo
prijungti prie asmeniniy kompiuteriy su 600 MHz spartos
Intel Celeron procesoriumi, 64 MB operatyviosios
atminties bei 32 MB standziuoju disku. Modemuose buvo
i§jungtos WEP ir RTS/CTS funkcijos. Radijo modemy
charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

Tinklo mazgo marSrutizatoriuose naudota Linux
operaciné sistema su 2.4.17 branduoliu bei orinoco cs
WLAN GPL ORINOCO radijo modemy tvarkyklémis.
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2 pav. Eksperimentuose naudoti mazgy jungimo variantai

2 lentelé. ORINOCO PC Card Silver (PC24E-H-ET) specifikacija

Parametras Reik§mé
Suderinamumas 1IEEE 802.11b, WiFi
Susijungimo protokolas CSMA/CA su ACK
Naudojamy daZniy juosta 2,4 GHz (2400-2500 MHz)
Galimy kanaly skaicius 13
Moduliacijos DSSS
Spektro skleidimas 11 bity Barkerio kodu
Siystuvo nominalioji galia 15 dBm
Klaidingy bity tankis (BER) Geriau nei 107

Spartai matuoti naudota ttcp programa [2], skirta UDP
ir TCP pakety pralaidumui tarp dviejy irenginiu nustatyti.
Si programa dirba kliento-serverio principu. Serverio
funkcijas vykdantis kompiuteris kuria informacijos srauta,
kurj priima klientas. Naudojant ttcp, vieno matavimo
sesijos metu gaunama daugiau nei 30 spartos matavimo
verciu [4].

Pakety dingimai fiksuoti siunciant ICMP Echo-
request ir ICMP Echo-replay paketus, kuriuos kuria
standartiné komanda ping. Pakety dingimas buvo
fiksuojamas, kai | iSsiysta Echo-request paketa nebuvo
gautas atsakymo paketas Echo-replay. Pakety dingimui
registruoti naudota tcpdump komanda [3].

Signalo ir triuk§mo jver¢iams bei radijo modemuy
konfigiiracijai nustatyti naudotos paketo Wireless Tools
WLAN tvarkykliy programos [5].

Perdavimo sparta

Pagrindinis  §iuolaikiniy telekomunikacijy tinkly
parametras yra perdavimo sparta. Todél eksperimenty metu
jam skyréme dideli démesi. Tyréme spartos priklausomybeg
nuo WLAN tinklus apibtidinan¢iy veiksniy — radijo dazniy
kanaly, mazgy (klienty) skaifiaus bei tarpusavio mazgy
trukdziy.

Analizuojant spartos priklausomybg nuo daznio, pagal
2 pav., c, schema buvo kei¢iamas darbinis daznis ir
naudojantis ,,ttcp” programa fiksuojama kanalo sparta.

Nustatyta, kad perdavimo sparta tiesiogiai nepriklauso
nuo naudojamo radijo daznio kanalo. D¢l didelés 802.11b
standarto paketo perteklinés informacijos bei §io standarto
ypatybés paketo preambulg ir antraStg visuomet siysti
mazesne sparta (1 pav.) ji yra mazesné nei
reglamentuojama. Tai teigia ir jrangos gamintojai [4].
Gautame grafike (3 pav.) matomas spartos sumazéjimas



2412 MHz daznio ruoze 11 Mb/s rezimu atsirado dél
eksperimentams pasirinktos vietovés, kurioje tuo paciu
metu bei tuo paciu dazniu veike ir kita jranga.

Vartotoju tinkluose daznai susidaro situacija, kai tarp
dviejy tinklo mazgy atsiradg tarpiniai mazgai pradeda dirbti
kaip retransliatoriai. Todél svarbu iSsiaiskinti, kaip realiai
priklauso perdavimo sparta, didé¢jant nuosekliai sujungty
mazgy skaiciui (2 pav., b).

Pagal [6] pateiktus teorinius pralaidumo skaiciavimus
atlikome praktinius tyrimus, kuriy metu ne didesniu kaip
100 metry atstumu didinome mazgy skaiciy grandinéje nuo
2 iki 4. Kaip ir buvo galima tikétis, perdavimo sparta
mazéja pagal désni 1/(n—1), ¢ia n — mazgy skaiCius (4
pav.). Taip atsitinka todél, kad siunc¢iama ir perduodama
tuo paciu kanalu. Dél to mazgas pirma turi priimti visa
tinklo paketa ir tik tada jj iSsiysti kitam mazgui.
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3 pav. Spartos priklausomybé nuo daznio f
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4 pav. Spartos priklausomyb¢ nuo mazgy skai¢iaus N

Treéiuoju eksperimentu siekta iSsiaiSkinti spartos
priklausomybg nuo minimalaus atstumo tarp kanaly. IEEE
802.11b standarte rekomenduojama vienoje WLAN tinklo
veikimo zonoje naudoti iki trijy skirtingy kanaly, tarp kuriy
centriniy dazniy bty ne maziau kaip 25 MHz dazniy juosta
[1].

Atlikus eksperimenta pagal b schema (2 pav.), kurio
metu keistas veikian¢iy mazgy pory dazniy skirtumas ir
matuojamas kanaly pralaidumas, nustatyta, kad, esant
maziems atstumams tarp stofiy, naudojamy kanaly
centriniai dazniai gali biiti nutolg maziau nei 15 MHz (5 ir
6 pav.). Kaip ir reikéjo tikétis, rezultaty kreiviy pobiidis
vienodas atlikus eksperimentus tiek su TCP, tick su UDP
protokoly paketais. Tai reiSkia, kad kai kanaly centriniy
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dazniy skirtumas yra mazesnis, nei reglamentuoja
standartas, naudojamo protokolo specifika nedaro jtakos
perdavimo spartai.

Kai kanaly skirtumas mazesnis nei 10 MHz, taciau
nelygus nuliui, t.y. abi poros dirba skirtingais daZzniais,
viena i§ pory priskiria Salia dirbancios poros signala
triukSmui. Tai sukuria $iai porai papildomy trukdziy, del
kuriy signalo ir triukSmo santykis sumazéja. Dél to
sumazéja vieno i$ kanaly sparta.
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5 pav. Informacijos perdavimo TCP protokolu spartos

priklausomybé nuo kanaly daznio skirtumo f>— f;: 1,2 — 11 Mb/s;
3,4 5,5 Mbf/s; 5,6 —2 Mb/s; 7,8 — 1 Mb/s poros
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6 pav. Informacijos perdavimo UDP protokolu spartos
priklausomybé nuo kanaly daznio skirtumo f;— f;: 1,2 — 11 Mb/s;
3,4-5,5Mb/s; 5,6 — 2 Mb/s; 7,8 — 1 Mb/s poros

Dirbant abiem poroms tuo paciu dazniu, perdavimo sparta
taip rySkiai nesumazéja, nes kiekvienas i§ mazgy ,,girdi“
kitus mazgus, kurie kartu dalijasi tinklo resursais. Sia
hipotez¢ patvirtina 7 paveikslas, kuriame atvaizduotos
signalo ir triuk§mo matavimy kreivés, kai dazniy skirtumas
tarp kanaly lygus 5 MHz. Apibrauktose grafiko dalyse (a)
matomas ryskus triuk§mo padidéjimas, nes tuo metu kiti du
mazgai pradeda perduoti informacija. Triuk§mo jverciy
Suolius (ne istisinés linijos) 1émé triuk§mo matavimo
metodikos diskretisSkumas.

Pakety praradimas

Balsui perduoti reikalinga mazai kintanti perdavimo
sparta bei mazas prarandamy pakety skaiCius. Atlikome
keleta eksperimenty, kuriy tikslas - nustatyti pakety
dingima, esant dideliems perdavimo atstumams. Nustatéme



pakety dingimo priklausomybes nuo paketo dydzio bei
signalo ir triuk§mo santykio. Eksperimentai buvo atlikti
skirtingose respublikos vietovése LitNet tinklo radijo rysio
kanaluose pagal d schema (2 pav.).
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7 pav. Signalo ir triuk§mo pokyciai
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8 pav. Pakety praradimo priklausomybé nuo paketo dydzio

8 paveiksle matyti, kad prarandamy pakety skaicius
nepriklauso nuo pakety dydzio. Matomi Suoliai atsirado dél
kanaly apkrovimo bei funkcijos RTS/CTS modemuose
i$jungimo. Tokiu atveju dél kity ta pacia antena veikianéiy

t
1 savaité 4 savaité 6 savaité
1 1 1

irenginiy, kelian¢iy auksto lygio triuk§ma, veikimo didesni
nei 1 kB paketai gali biiti prarasti, nes prarandamy pakety
skaiCius priklauso nuo signalo ir triuk§mo santykio (9
pav.). Kai signalo ir triuk§mo santykis mazesnis nei 10
dBm, dél labai didelio pakety praradimo rysSys beveik
negalimas.
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9 pav. Paketo praradimo priklausomyb¢ nuo signalo ir triuk§mo
santykio

Signalo ir triuk§mo lygio matavimas ilga laiko tarpa

IEEE 802.11b naudojamy kanaly stabilumui nustatyti
ivairiose Lietuvos vietovése atlikome eksperimentus, kuriy
metu 2001-2002 mety ziema daugiau nei du ménesius
matavome signalo ir triuk§mo lygius. Eksperimentai atlikti
panaudojant LitNet radijo rySio kanalus, jungiancius
rajonuose esancias viesasias bibliotekas su interneto tinklu.
Trumpiausio duomeny kanalo ilgis Alytuje nevirsijo 1 km,
ilgiausio Gargzduose sieké 32 km. Matavimo rezultatai
pateikti 10 paveiksle. I§ Sio grafiko matyti, kad signalo ir
triukSmo lygiai laikui bégant kinta vidutiniskai nedaug. Dél
Sios priezasties kanale dingusiu pakety procentas keisis taip
pat nedaug, rySio kokybé nesikeis. Gautame grafike
matomi staigis signalo lygio sumazéjimai ir triukSmo
padidéjimai siejami su tinklo konfigliravimo arba jrangos
gedimo jvykiais.
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10 pav. Signalo ir triuk§mo lygiai ilgu laiko periodu
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JlaHbl pe3ysbTaThl dKCHNEpUMEHTanbHbIX wuccienoBannii cet IEEE 802.11b, mpoBenmenHbix B ycnoBusix Jluteel. Llens
SKCHEPUMEHTOB — BBLICHUTH Bo3MOkHOCTH npuMmeneHus IEEE 802.11b texHonoruu i co3paHus NOTpeOUTENbCKUX ceTeld. B crathe
naH kopotkuii 0630p 802 11b crangapra, npencraBiena crnenudukanys 000pyI0BaHUS U METOHMKA MPOBEICHHS SKCIEPUMEHTOB. Bo
BpeMsI JKCIIEPUMEHTa HCCIEN0BaTach CKOPOCTh Iepeadd NAHHBIX, a TaK K€ HAIeXKHOCTh CBS3M KaHanma. McciemoBaHo, Kakoe
MHHUMAIIBHOE PACCTOSHHUE MEXIY 4acTOTaMU KaHAJIOB JOJDKHO OBITH [UIS TOTO, YTOOBI MHTEP(EPEHIHOHHBIC SIBICHUS MPU MalbIX U
OOJIBIINX PACCTOSIHUSX HE CO3JAaBAIN CYNIECTBEHHBIX HCKaKeHUH. McciemoBanock BIMSHHE KOJIMYECTBA Y3JIOB CETH HAa CKOPOCTh
nepenadd. B TedeHMM NPONOIDKUTENFHOTO BpPEeMEHHM HAOMIONAaINCh YPOBHHM CHTHAJIA M IIyMa B KaHAJIaX, HAXOASIIUXCS B Pa3HBIX
Mmecrax JIuteel. Cnenan BeiBog, uto IEEE 802.11b TexHOIOrHIO MOKHO pEKOMEHIOBATh JUIS CO3/IaHUs MOTpeduTensckux cereil. M. 10,
616:1. 6 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKE, pedepaThl Ha IUTOBCKOM, QHIJIMHCKOM U PYCCKOM $3.).
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