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IEVADS

Viens no galvenajiem mobilitates kriterijiem, ka zinams, ir bezvadu tikla aréjais

interfeiss.

No pasa sakuma mobilo iekartu razotaji izvelejas bezvadu tehnologijas, kuras piedavaja
lietotaju savienosanas iespéju un parraides sistemas, un komutacijas bez vadu un saspraudnu

izmantosanas.

Miisdienas lielaku popularitati mobilajas sistémas ieguva protokoli Bluetooth un Wi-Fi
(Wi-Fi - Wireless Fidelity ). Tadu nosaukumu, atgadina Hi-Fi, ieguva bezvadu datu parraides

standarts pa radiokandliem attieciba uz IEEE 802.11b rekomendacijam.

Datu parraidei Wi-Fi protokols izmanto 2,4 GHz frekvenci. Daudzds kompanijas
eksperimentéja ar So protokolu, mégindajot palielinat datu parraides atrumu Wi-Fi tiklos, un
ka standartus pienéma tikai : 802.11a, 802.11b un 802.11g ar informdciju parraides
atrumiem, attiecigi, 54 Mbit/s, 11 Mbit/s un 54 Mbit/s.

Petijumu grupa - High Throughput Study Group — strada ar augstatruma 802.11
protokolu, kurs vél nav pienemts ka standarts, bet nakotne, varbiit iegiis 802.11n nosaukumu.
Jauns protokols varés nodrosinat datu parraides atrumu lidz 320 Mbit/s.

St laboratorijas praktikuma mérkis ir 802.11 standarta bezvadu lokdlo tiklu
projektésana un eksperimentalie petijumi.
Praktikumd ietilpst tris dalas, kurds tiek apskatiti:

1. 802.11 standarta bezvadu lokalo tiklu (WLAN) pamata koncepcijas ( vadiSanas
pieejas limenis pie parraides vides (MAC, Media Access Control) 802.11b standarta
un funkcijas, kuras tas izpilda.

2. 802.11b standarta projekts Dzelzcela Transporta Institita.

3. Eksperimentalo peétijumu pamata metodes un eksperimentu péc 802.11b WLAN
standarta parametru noteiksanas:

- caurlaides savienojumu spéjas starp lokalo tiklu darba stacijam;

- bezvadu kanala raksturojumu ietekme uz datu parraides atrumu pa apskatitu kandalu;

- TCP trafika noteiksana, parraidito starp pieejas punktiem;

- datu parraides atruma izmainas atkariba no atkartota signala skaita WDS ieksa;

- tikla sumardas caurlaides iespejas sadalijums starp darba stacijam;

- apkalpotas teritorijas radioparklajums.
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1. 802.11 STANDARTA BEZVADU LOKALO
TIKLU (WLAN) GALVENAS KONCEPCIJAS

1.1. WLAN topologiju apskats.

802.11 standarta tiklus var konstruét dazadi. Izstradatajs var izvéleties jebkuru no
sekojosajam topologijam
» Neatkarigas apkalpoSanas bazes zonas (independent basic service sets, IBSSs).

* Apkalposanas bazes zonas (basic service sets, BSSs).
+ PaplaSinatas apkalpoSanas zonas (extended service sets, ESSs).

Apkalposanas zona (service set) $aja gadijjuma ir logiski sagrupétas iekartas. WLAN
tehnologija nodrosina piekluvi tiklam, parraidot plasu zinojumu signalus &tera uz diapazona
nesosas frekvences. Uztverosa stacija var sanemt signalus vairaku parraidiSanas staciju darba
diapazona. ParraidiSanas stacija sakuma nodod apkalpoSanas zonas identifikatoru (service set
ifentifier, SSID). Uztvergj-stacija izmanto SSID, lai filtrétu uztvertos signalus un lai noteiktu

to, kurs tai vajadzigs.
1.1.1. Neatkarigas apkalpoSanas bazes zonas (IBSS).

IBSS ir staciju grupa, kas strada atbilstosi 802.11 standartam un kuras viena ar otru sazinas
tiesi. IBSS sauc arT par specialo vai neplanoto (ad-hoc) tiklu, jo ta pec bitibas ir vienkarss
viena ranga WLAN. 2.1.atte€la ir paradits, ka divas 802.11 standarta stacijas, kas ir aprikotas
ar bezvadu tikla interfeisa kartém (network interface card, NIC) var veidot IBSS un tiesi

sazinaties viena ar otru.
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1.1.att. Neplanotais (ad-hoc) tikls (IBSS)
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Specialais tikls vai neatkariga apkalpoSanas bazes zona (IBSS) rodas tad, kad atseviskas
ierices-klienti veido tiklu, kuru pasi uztur, neizmantojot atsevisku piekluves punktu. Veidojot
tadus tiklus, netiek izstradatas nekadas ta sazarojuma vietu kartes un ieprieksgjie plani, tapec
tie parasti nav IpaSi lieli un tiem ir ierobezots tikla garums, kas ir pietickams kopigi
izmantojamu datu parraidisanai, ja rodas tada nepiecieSamiba. Atskiriba no varianta, kad tiek
izmantota paplaSinata apkalpoSanas zona (ESS), klienti izveido tieSu savienojumu viens ar
otru, ka rezultata izveidojas tikai viena apkalpoSanas bazes stacija (BSS), kurai nav interfeisa,
lai pieslégtos pie vadu lokala tikla (t.i. nav nekadas sadales sisteémas, kas ir nepiecieSama BSS
apvienosanai un ESS organizéSanai tada veida). Neeksisteé nekadi standartos atrunati
ierobezojumi uz iekartu skaitu, kas var ietilpt viena neatkariga apkalpoSanas bazes zona.
Tacu, ta ka katra iekarta ir klients, biezi vien noteikts IBSS biedru skaits nevar sazinaties
viens ar otru, slépta mezgla problémas rezultata (hidden node issue). Neskatoties uz to, IBSS
neeksisté nekads mehanisms retranslésanas funkcijas 1stenosanai.

Ta ka IBSS nav piekluves punkta, laika sadale (timing) 1stenojas necentralizeti. Klients, kas
ir sacis parraidiSanu IBSS, uzdod signala (to v@l sauc arl par bakas) intervalu (beacon
interval), lai raditu bakas signala parraides laika momentu kopumu (set of target beacon
transmission time, TBTT). Kad TBTT beidzas, katrs IBSS izpilda sekojoso.

* Uz laiku apstadina visus nestradajoSos aiztures taimerus (backoff timer) no iepriekseja
TBTT.

* Nosaka jaunu nejausu aizturi.

» Ja bakas signals ienak 11dz nejausas aiztures beigam, atjauno uz laiku apstadinatos aiztures
taimerus. Ja nekads bakas signals neienak 11dz nejausas aiztures beigam, siita bakas signalu un
atjauno uz laiku apstadinatos aiztures taimerus.

Jus redzat, ka laika sadalfjumu bakas signalu parraidiSanai specialajos tiklos neisteno
piekluves punkts un to nedara arT neviens no klientiem. Ta ka tadai sakaru shémai piemit
slepta mezgla probléma, ir pilnigi iesp&ams, ka signala intervala laika tiks nodots liels
daudzums bakas signalu no dazadiem klientiem un citi klienti sanems lielu daudzumu bakas
signalu. Tomér standarts visuma pielauj Sadu situaciju un nerodas nekadas problémas, jo
klienti gaida tikai pirma bakas signala uztverSanu, kurs§ attiecas uz vinu pasu nejausas aiztures
taimeri.

Bakas signalos ir iebiivéta taimera sinhronizacijas funkcija (timer synchronization function,
TSF). Katrs klients salidzina TSF bakas signala ar savu pasa taimeri un, ja iegiita vertiba ir
lielaka, tad uzskata, ka parraidiSanas stacijas pulkstenis iet atrak, un atbilstosi pieméro savu

taimeri ar iegiito vertibu. Tam ir ilglaicigs visas neplanota tikla darba sinhronizacijas efekts
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pec klienta ar visatrako taimeri. Lielos neplanotos sadales tiklos, kad daudzi klienti nevar

sazinaties tiesi, var biit nepiecieSams kads laiks, lai panaktu visu klientu sinhronizaciju.

1.1.2. ApkalpoSanas bazes zonas (BSS).

BSS ir péc 802.11 standarta stradajoSu staciju grupa, kuras sazinas viena ar otru. BSS
tehnologija paredz ipasas stacijas esamibu, kuru sauc par piekluves punktu (access point).
Piekluves punkts ir centralais sakaru punkts visam BSS stacijam. Klientu stacijas nesazinas
tieSi viena ar otru. Ta vieta tas sazinas ar piekluves punktu, bet tas, savukart, arT nosiita
kadrus adresat-stacijai. Piekluves punktam var biit augs€ja kanala pieslégvieta (uplink port),
caur kuru BSS pieslédzas vadu tiklam (pieméram, augs€jais kanals Ethernet). Tapéc BSS

dazreiz tiek saukta par BSS infrastrukttiru. 2.2.att€la ir sniegta tipiska BSS infrastruktiira.

g EETT

ot a

TR
s A '

= .l-lu\.“-
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T :_.l.:l'l

1.2.attels BSS bezvadu lokala tikla infrastruktira.

1.1.3. PaplaSinatas apkalpoSanas zonas (ESS).

Divas un vairak BSS, kas veido vienu apakstiklu, veido paplasinatu pakalpojumu kopumu
(ESS - Extended Service Set). Augs€jam kanalam pie sadales sistémas nav obligati jaizmanto
vadu savienojums. 2.3.att€la ir sniegts piemers praktiskai ESS TstenoSanai. 802.11 standarta
specifikacija atstaj iesp&ju So kanalu realizét bezvadu veida. Tacu biezak augsgjie kanali pie

sadales sistémas ir vadu Ethernet kanali.
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1.2. WLAN galvenie komponenti.

IEEE 802.11 standarts nosaka divus galvenos aprikojuma tipus:

1)  klienta stacija (Client Station), kas parasti ir dators, kur§ nokomplektéts ar bezvadu tikla
adapteri (Wireless NIC — Wireless Network Interface Card);

2) piekluves punkts (AP - Access Point), kas sp€l€ tilta lomu starp bezvadu un vadu
tikliem.

Tikla 802.11 stacija ir komponents, kas ir pieslédzams pie bezvadu vides. Stacija var biit
mobila vai stacionara. Katra stacija atbalsta visus klientu dienestus, kuri ietver sevi
autentifikaciju, SifréSanu un datu piegadi.

Piekluves punkts ietver sevi WLAN uztvergju-parraiditaju, vadu tikla interfeisu (802.3
Ethernet), ka arT programmatiiras nodroSinajumu, kas nodarbojas ar datu apstradi. Tas izpilda

klientu dienestu centralizétas administréSanas funkciju.

1.3. IEEE 802.11 izvietojums IEEE tikla arhitekturas ietvaros

IEEE 802.11 standarts ieklauj sevi veselu standartu apkopojumu, kas ir izklastiti IEEE
WLAN specifikaciju noteik$anai. ST standarta Istenofana nodroSina lokalos, liela atruma
bezvadu savienojumus WLAN ietvaros fiks€tajam un mobilajam darba stacijam. Tapat ka citi
IEEE standarti, kas nosaka tikla protokolus (pieméram, 802.3 Ethernet un 802.5 Token Ring),
802.11 ietver sevi visu fizisko Iimeni (Physical Layer) un kanala limena (Data Link Layer)
piekluves MAC (Media Access Control) videi parvadiSanas apakslimeni OSI (Open Systems
Interconnection) arhitekttiras ietvaros. Tas nozimé, ka, lai arT Sie tikla protokoli atSkiras sava
starpa, tos var apvienot viena LLC (Logical Link Control) - logiska kanala parvades
apakslimeni, kas izvietots virs MAC apakslimena. 1.3.att€la tiek sniegts piemérs 802.11
WLAN un 802.3 Ethernet tiklu integréSanai viena LCC apaksSlimeni. Pateicoties tadam
caurspidigumam, dienesti augstakos OSI arhitekttras ITmenos nevar noprast atskiribas tikla
zemako Itmenu struktiira. 1.4.attela ir paradita OSI arhitektiiras atbilsttba TCP/IP tikla

arhitektarai.
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1.4. 802.11 fiziskais limenis

Fiziskais Iimenis nosaka divas platjoslu radiofrekvencu parraides metodes un vienu —
infrasarkanaja diapazona. Saja darba izskatita radiofrekvences metode strada 2.4 GHz
diapazona un izmanto 83.5 MHz joslu. Platjoslu signala tehnologijas, kas tiek izmantotas
radiofrekvencu metod@s, palielina droSibu, caurlaides sp&ju, lauj daudzam savstarpgji
nesaistitam iekartam dalit vienu frekvences joslu ar minimaliem trauc€jumiem vienam prieks
otra.

Lai uztur€tu loti trokSniem piepilditu vidi, ka arT darbam lielos tikla attalumos, 802.11
izmanto dinamisko atruma nobidi, kas lauj automatiski mainit datu parraidiSanas atrumu
atkariba no radiokanala ipasibam. Pieméram, 802.11b tikla lietotajs var pieslégties ar
maksimalo atrumu 11 Mbit/s, tacu gadijuma, ja paaugstinasies trauc€jumu Itmenis, vai arT ja
lietotajs attalinasies uz lielaku attalumu, mobila iekarta saks parraidit ar mazaku atrumu — 5.5,
2 vai 1 Mbit/s. Taja gadijuma, ja klus iesp&€jama stabila darbiba lielaka atruma, mobila iekarta
automatiski saks parraidit ar lielaku atrumu. Atruma nobide ir fiziska [Tmena mehanisms un ta

ir caurskatama augstak stavoSajiem Iimeniem un lietotajam.

1.5. 802.11 kanala limenis

Ka jau tika teikts, 802.11 kanala limenis sastav no diviem apakslimeniem - LLC un
MAC. 802.11 izmanto to pasu LLC un 48-bitu adresaciju, kuru izmanto ar1 citi 802 tikli,
tomér MAC Iimenim ir kardinalas atskiribas.

802.11 MAC-Iimenis ir loti I1dzigs 802.3 istenotajam, kur tiek atbalstits liels lietotaju
skaits kopg&ja nesgja, un lietotajs parbauda nes€ju pirms piekliiSanas pie tas. 802.3 Ethernet
tikliem tiek izmantots daudzskaitligas piekluves protokols ar nesos$as atpaziSanu un koliziju
noteikSanu (CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), kas
nosaka, ka Ethernet stacijas iegiist piekluvi pie vadu Iinijas un tas atklaj un apstrada kolizijas,
kuras rodas gadijuma, ja vairakas iekartas mégina tikla vienlaicigi nodibinat sakarus. Lai

noteiktu koliziju, stacijai ir japiemit sp&jai vienlaicigi gan pienemt, gan parraidit.
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IEEE 802.11 standarts paredz pusduplekso uztvergj-parraiditaju izmantoSanu, tapec
802.11 bezvadu tiklos stacija nevar noteikt koliziju parraidiSanas laika. Lai nemtu véra So
atSkiribu, 802.11 pielieto modificétu protokolu, kur§ ir pazistams ka daudzskaitliga piekluve
ar neso$as atpaziSanu un izvairiSanos no kolizijam (CSMA/CA - Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance). CSMA/CA mégina izvairities no kolizijam, izmantojot
skaidru paketes apstiprinajumu, kas nozimé, ka uztverosa stacija siita specialu signalu, lai
apstiprinatu to, ka pakete ir sanemta nesabojata veida.

802.11 MAC nodrosina funkcion&Sanu, kas nepiecieSama, lai veidotu lietotaja datu
uzticamu piegades mehanismu pa bezvadu kanalu. WLAN MAC pirma funkcija ir datu
parraidiSanas droSuma garantija, izmantojot kadru apmainas protokola palidzibu MAC liment.

Otra WLAN MAC funkcija ir piekluves kvalitativas kontroles nodroSinasana pie
kopgjas bezvadu parraidisanas vides. So funkciju realizé divi dazadi mehanismi: mehanisms,
kas ir balstits uz konfliktu atrisinaSanu; kuru sauc par sadales koordingSanas funkciju (DCF —
Distributed Coordination Function), un piekluves mehanisms ar centraliz€tu parvaldi ar
nosaukumu punkta koordinéSanas funkcija. (PCF — Point Coordination Function).

TreSais WLAN MAC uzdevums ir parraidamo datu aizsardziba pret nesankcionétu piekluvi.
Tas tiek 1stenots ar WEP (Wired Equivalent Privacy) dienesta palidzibu, kur§ Sifré datus

pirms to parraidi$anas bezvadu vide. ST funkcija dotaja darba netiek apskatita.

1.6. DSSS tehnologija

Viena no problémam, kas piemit parraidiSanai pa radiokanalu, ir ta, ka Saura josla
sakoncentréts signals tiek paklauts frekvences selektivajai rimSanai un kroplojosu traucg€jumu
ietekmei, kas arT ir sakoncentréti Saura frekvences josla. Sis problémas atrisinajums, kuru
piedava IEEE 802.11b standarts, sastav no ta, lai sadalitu Saurjoslas signalu plataka
frekvences josla ar speciala modulacijas koda palidzibu. S1 tehnologija ir ieguvusi nosaukumu
tieSas secibas spektra paplasinasana (DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum).

DSSS paplasina signala spektru pielaujamas robezas, izmantojot 11-bitu elementaro
signalu secibu (chipping sequence) — Barkera kodu: {+1, -1, +1, +1, -1, +1, +1, +1, -1, -1, -1}.
Barkera kods summgjas péc 2 modula ar katru datu bitu, ka rezultata iznak jauna seciba ar
tadu paSu garumu, ka sakotngja datu seciba. Rezult&josais kods modulé radio nesgju 2.4 GHz
diapazona un tiek nositits etera. Spektra paplasinasana dod lidz 10.4 dB vinnestu uztvergjgala
atjaunojama signala limen1 salidzinajuma ar parraidi Saura josla. (Tas tiek panakts trauc&jumu

__________

DSSS-demodulatoru.)

©Popovs V., Golovins Je., TorSins A. WLAN, LP, 2006 15



‘ user data
0 1 ~ XOR
tl:"
I |_| |_| H |_| chipping
. S2quence
011010101101 01 -

resulting
sgnal

g1i10101T10010170

tb: bit period tc: chip penod

1.5.attéls Tiesas secibas kodéSana

4 N

spread
spectrum transmit

user data signal signal r
X modulator

chipping ] radic ]

sequence carrier

transmittar

\. S

1.6.attels Ciparu signala parnesana uz radio nes€ju
Radio uztvergja nes€ja demodulgjas un tiek nofiltrétas zemas frekvences. Sakotnéjais
signals summesanas rezultata tiek norestauréts péc 2 modula ar tadu pasu Barkera secibu, ka

parraiditaja.
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1.7.attels Signala atjaunoSanas process uztversanas gala
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Tas pats process pavajina traucjumu un trokSpa ITmeni, kas veicina talaku to
nospieSanu. lekartu, kas veic noradito procesu, sauc par saskanota filtra korelatoru. Péc vina
stav slieksSna iekarta, kas atjauno ciparu signalu.

Viens DSSS-kanals aiznem 22 MHz joslu, turklat signala spektrs $aja josla satur vienu
galveno un divas malgjas lapinas. (1.8.attels).

Transmit spectrum Unfiltered

mask g 0B / gl
gnal

/1N e

f \

| |
f.-22MHz Te-11Mhz  f. fot11 Mhz  fo+22 MHz

-50 dB.

1.8.attels 802.11b DSSS signala spektrs

Malgjas lapinas tiek izslégtas no darbojosas kanala caurlaiSanas joslas, jo tas parasti ir
zem trokSpa sliekSpa. ISM 2.4-2.4835 GHz diapazons sniedz 13 parsedzoSus 22 MHz

kanalus. To centralo frekvencu sadalijums ir att€lots 1.1.tabula.

1.1.tabula

WLAN kanalu frekvencu sadalijuma Eiropas plans
Channel ID | Frequency (MHz)
1 2412
2 2417
3 2422
4 2427
5 2432
6 2437
7 2442
8 2447
9 2452
10 2 457
11 2 462
12 2 467
13 2472

Blakusesosie standartizétie kanali ir 5 MHz atstatuma viens no otra. Nemot véra DSSS
22 MHz kanala joslas platumu, ISM diapazona maksimali ir iesp&ami 3 kanali, kuri
neparsedzas, (1.9.att€ls) un 5 kanali, kuri parsedzas, ar pienemamu interferences Iimeni starp

blakuskanaliem. Tada veida minimalajam kanalu sadalijumam ir jabiit 3 un ieteicamais ir 6.
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1.9.attels Kanalu, kas neparsedzas, izlase

1.7. Piekluves parraidiSanas videi parvaldiSana saskapa ar IEEE 802.11 specifikaciju.

1.7.1. Piekluves 802.11 standarta videi mehanisms.

Bezvadu tikli izmanto mehanismu, kuru sauc par ,,daudzskaitl 1go piekluvi ar nesg€jas
kontroli un koliziju novérSanu" (carrier sense multiple access with collision avoidance,
CSMA/CA). CSMA/CA parstav ,klausisanas pirms parraides”(listen before talk, LBT)
mehanismu. Parraiditaj-stacija parbauda, vai vid€ ir nes€jas signals un, pirms sakt parraidi,
gaida tas atbrivosanos.

Vadu Ethernet spgj parraidiSanas vide noteikt kolizijas. Divas stacijas, kas vienlaicigi parraida
datus, palielina signala Itmeni vada, un tas kalpo par signalu parraidiSanas stacijai, ka ir
radusies kolizija. 802.11 standarta bezvadu stacijam nepiemit Sada iesp€ja. 802.11 standarta

piekluves mehanismam ir japieliek visas piles, lai kolizija vispar nerastos.

1.7.2. CSMA/CA apskats.

CSMA/CD tiek salidzinats ar selektoru apspriedi. Katram dalibniekam, kas vélas kaut ko
pateikt, ir japagaida, kamér cits beidz runat. Ja linija ir briva, dalibniekam jam&gina runat. Ja
divi dalibnieki sak runat vienlaicigi, abiem ir jaapklust un jaatkarto méginajums.

Izmantojot CSMA/CA, kartiba ir vél stingraka. Ja pievérSamies pie tas paSas analogijas ar
selektoru apspriedi, tas sarikoSanas scenarija ir jaienes dazas izmainas.

* Pirms tam, kad kads no dalibniekiem sak runat, vinam ir japazino, cik ilga biis vina runa.
Sis pazinojums dod potencialajiem uzstasanas veicgjiem prieksstatu par to, cik ilgi vipiem biis
jagaida, lai tiktu pie iesp€jas runat.

»  Dalibnieki nevar runat 1idz bridim, kamér neaiziet laiks, kuru ir savai runai rezervejis

ieprieks€jais dalibnieks.
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» Dalibnieki nezina, vai vinu balss ir sadzirdéta, kad vini runa, Iidz kamé&r vini nesanem
apstiprindjumu runas beigas.

» Ja divi dalibnieki ir sakusi runat vienlaicigi, vini nezina, ka mégina viens otru parkliegt.
Runajosie nosaka, ka runa vienlaicigi, péc ta fakta, ka nesanem apstiprinajumu, ka vinu runa
ir sadzirdeta.

*  Dalibnieki nogaida kadu nenoteiktu (nejausu) laiku un atkal mégina runat, ja nesanem
apstiprinajumu, ka ir sadzirdeti.

Ka redziet, CSMA/CA tehnologija pielieto daudz stingrakus noteikumus, neka CSMA/CD.
Tie palidz izvairities no kolizijam. Koliziju novérSana ir atsleégas moments bezvadu tikliem, jo
tiem nav skaidra mehanisma, ka tas atklat. Izmantojot CSMA/CA tehnologijas kolizija tiek
atklata tikai tad, kad parraidiSanas stacija nesanem gaidito apstiprinajumu.

802.11 standarts isteno CSMA/CA tehnologiju ar koordinacijas dalitas funkcijas palidzibu
(distributed coordination function, DCF). Pirms aprakstit CSMA/CA darbu, ir svarigi sakuma
aprakstit 802.11 komponentus, kas ir svarigi prieck§ CSMA/CA.

* Nesgjas kontrole.

» Koordinacijas dalita funkcija.

* Apstiprinajuma kadri.

* Vides rezerveésana ar ,,gatavibas parraidiSanai/gatavibas uztverSanai” mehanisma palidzibu
(RTS/CTS).

Bez tam, piekluvei videi ir raksturigi citi divi mehanismi péc 802.11 standarta, tacu tie nav

tiesi saistiti ar CSMA/CA tehnologiju.

* Kadru fragment€sana.

* Koordinacijas punktu funkcija (point coordination function, PCF).
1.7.3. Nes€jas kontroles.
Stacijai, kura gatavojas Tstenot parraidiSanu vadu vide, sakuma ir japarbauda, vai nesgja tiek
izmantota. Ja tas ta ir, stacijai ir jaatliek parraide Iidz vides atbrivosanas momentam. Stacija

nosaka vides stavokli ar divu metozu palidzibu.

» Fiziska Iimena parbaude PSY (lItmenis 1) uz nes€jas klatesamibas faktu.
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* Nesgjas kontroles virtualas funkcijas izmantoSana, tikla sadalijuma vektora izmantoSana
(network allocation vektor, NAV).

Stacija var parbaudit fizisko Itmeni un parliecinaties par to, ka nes€ja ir briva. Tacu dazos
gadijumos vidi vél joprojam var biit aizn€musi cita stacija caur tikla sadalijuma vektoru. Tas
ir taimeris, kura nozime atjaunojas ar kadru datiem, kuri tiek parraiditi videé. Piemé&ram,
pienemsim, ka BSS infrastruktira Marta siita DZordZzam kadru (1.10.attels). Ta ka bezvadu
vide ir kopigi izmantojama vide ar parraidiSanu pa radio, Vivjena ar1 sanem So kadru. 802.11
standarta kadri satur garuma lauku (duration field). Garuma vértiba ir pielickami liela tam, lai
1stenotu kadra parraidiSanu un lai sanemtu apstiprinajumu par ta sapemsanu. Vivjena atjauno
savu tikla sadalfjuma vektoru ar garuma lauka vértibu un nemégina sakt parraidiSanu, kamer
tikla sadalijuma vektors nav samazinajies Iidz nullei.

Pievérsiet uzmanibu tam, ka ST stacija atjauno tikla sadalijuma vektoru tikai tad, kad
sanemta lauka garuma vertiba parsniedz to, kas glabajas vinas tikla sadalfjuma vektora.
Tadgjadi, apskatamaja gadijuma, ja Vivjenas stacijas tikla sadalijuma vektora veértiba sastada
10 ms, vina nesaks atjaunot savu tikla sadalijuma vektoru, ja sanems kadru ar garuma lauka
vertibu 5 ms. Vina atjaunos tikla sadalijuma vektoru, ja sanems kadru ar garuma lauka veértibu
20 ms.

1.10.attels Tikla sadalijuma vektora atjaunoSanas process

MNposoaHas ceThb
(pacnpefenUTensHas
cHCTEME)

o

BuabeH MapTa
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1.7.4. Koordinacijas dalita funkcija (DCF).

Piekluves mehanisms, kuru iedibinajis IEEE, 802.11 standarta tikliem ir koordinacijas
dalita funkcija (DCF), t.i. piekluves mehanisms videi, kas balstits uz CSMA/CA metodi.
Pirms uzsakt DCF darbibas aprakstu, mé&s ieviesisim dazus jédzienus. 1.12.attela ir sniegta
laika diagramma scenarijam, kas paradits 1.11.att€la.

Darbojoties, izmantojot DCF, stacijai, kas v€las nodot kadru, ir janogaida noteikts laiks péc
tam, kad vide ir atbrivojusies. So laika intervalu sauc par DCF starpkadru atstarpi (DCF
interframe space. DICF). Kad DICF laika intervals ir iztecgjis, stacija var piedalities

sacensibas par tiesibam iegiit piekluvi videi.

j g

CoobueHne nocuinaeTes Dkopasy
(IpoAaMRHTEMEHOCTE,: 10 MC

- SMHSMano

1.11.attels Piekluves videi laika diagramma, izmantojot koordinacijas dalito funkciju (DCF)

Gadijuma, kas ir ilustréts 1.11.att€la, Vivjenai un DZordzam ir jaatturas no kadru
parraidisanas 1idz tam laikam, kamér ar analogisku uzdevumu bis tikusi gala Marta. Abam
stacijam ir jaizmanto viena un ta pati tikla sadalfjuma vektora vértiba (NAV) un abam ir
fiziski ,,jasajiit”, kad vide atbrivosies. Pastav liela iesp&jamiba, ka abas stacijas vienlaicigi
meginas sakt parraidisanu mirkli, kad atbrivosies vide, un tas novedis pie kolizijas rasanas.
Lai izvairttos no $adas situacijas, DCF izmanto nejausas aiztures taimeri (random backoff

timer).
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1.12.attels Piekluves videi laika diagramma, izmantojot DCF

Izmantojot aiztures nejausu algoritmu, nejausa veida tiek izvéleta vertiba diapazona no 0
lidz vertibai, kas atbilst konkurences loga platumam (contention window, CW). Péc
noklusésanas CW vertibu uzstada razotajs, un ta glabajas stacijas tikla kartes atmina. Nejausas
aiztures vertibu diapazons sakas ar 0 un beidzas ar maksimalo vertibu, t.i. atrodas robezas no
CWmin [idz Cwmax. Pienemsim, ka misu aprakstitaja gadijuma CWmin ir vienada ar 7, bet
CWmax vertiba ir 255. 1.13.attéla ir paraditas CWmin un Cwmax vertibas nejausai aizturei,
kura tiek uzdota divgjada veida.

Stacija nejausa veida izv€las vertibu no 0 un tekoSo CW vertibu. Nejausa vertiba ir kanalu
intervalu skaits péc 802.11 standarta, kuru laika stacijai, jau péc vides atbrivoSanas
konkurences loga, ir jaatturas no parraidiSanas. Kanalu intervals (slot time) ir laika vértiba,

kuru nosaka fiziska Iimena parametri, kas balstiti uz BSS radiofrekvencu kanala 1paSibam.

cw 255 255

127

63

a1

o
Y

MonuTkK AoCTYNAa X cpefe

1.13.attels Nejausa aizture pieejai videi, izmantojot DCF
Atgriezisimies pie milsu pieméra. Vivjena ir gatava sakt parraidiSanu. Vinas NAV taimera

vertiba ir samazinajusies lidz 0, bet PSY rada, ka vide ir briva. Vivjena izv€las nejausu

aiztures laiku diapazona no 0 Iidz CW ( Saja gadijuma CW ir vienads ar 7) un atturas no
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parraidisanas izvéleta kanalu intervalu skaita laika. Sis process ir ilustréts 1.14.attla, kur

nejausa aiztures vertiba sastada 4 kanalu intervalus.

J: ¢ ¢ J' KaHankHe!l UHTERBAN
"Cpa,qa aaH.;rra'.: S Sasop ] ﬂa'-ia.[lﬁ nep.ewul
— Ha10mc Maproid DCF (DIFS) - CTaHupel BuEbeH
Bpewma "

1.14.attels Kadra parraidiSana péc nejausas aiztures laika iztec€Sanas

P&c cetru kanalu intervalu paieSanas Vivjena var sakt parraidiSanu. Bet kas notiks, ja
Dzordza stacijai ir nejausais aiztures laiks, kas vienads ar diviem kanalu intervaliem? Vivjena
sanem jaunu garuma lauka veértibu no Dzordza stacijas kadra, kad vina sak parraidi, un
atjauno savu NAV, piedodot tam jaunu vertibu. Vivjenas stacijai, pirms vina atjaunos savu
nejauso aizturi, ir japagaida, kamér vinas NAV samazinasies 1idz 0 un vinas PSY pazinos, ka
vide atkal ir briva. (Dotaja piem@ra Vivjenas stacijai ir japagaida papildus divi kanalu
intervali, pirms uzsakt méginajumu sakt parraidiSanu.)

Pienémot, ka Vivjenas stacija var atlikt parraidiSanu uz visiem cetriem intervaliem, vina
nodod kadru. Tacu ka Vivjenas stacija uzzinas, ka So kadru mérka stacija ir sanémusi? 802.11
specifikacija pieprasa, lai uztvero§a stacija nodotu nosiititaj-stacijai apstiprinjuma kadru. Sis
apstiprindjuma kadrs lauj stacijai-nosiititajai tieSi noteikt, vai parraidiSanas vidé ir notikusi
kolizija. Ja parraiditaj-stacija nesanem apstiprinajuma kadru, ta uzskata, ka parraidiSanas vidé
ir notikusi kolizija. Parraiditaj-stacija atjauno sava méginajumu skaita skaititaja vertibu,
divkarso konkurences loga platumu un sak piekluves pie vides procesu no sakuma. 1.15.att€la

ir sniegtas visas darbibas, kuras stacijai ir jaizpilda, kas izmanto DCF, lai parraiditu kadru.
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1.7.5. Apstiprinajuma kadrs.

Stacija, kas sanémusi kadru, apstiprina ta sapemSanu bez klidam, nosiitot parraiditaj-
stacijai apstiprinagjuma kadru. Uzzinot, ka uztver€j-stacijai ir jaiegiist piekluve videi un
janodod apstiprinajuma kadrs, Jiis varétu izdarit piepemumu, ka apstiprinajuma kadra parraide
var aizkavéties ta rezultata, ka stacijas konkuré par vidi. Tom@r apstiprinadjuma kadra
parraidiSana ir 1paSs gadijums. Apstiprindjuma kadriem ir atlauts nepiedalities nejausas
aiztures procesa, tapec nenakas ilgi gaidit iesp&ju nodot apstiprinajumu péc kadra sanemsanas.
Iso laika spridi, kuru uztvergj-stacija pavada, gaidot tadu iesp&ju, sauc par iso starpkadru
atstarpi (short interframe space, SIFS). SIFS intervals ir 1saks, ka DIFS intervals par diviem
kanala intervaliem. Tas garant€ uztvergj-stacijai lielaku iesp&ju, salidzinot ar citam stacijam,
iegiit parraidei nepiecieSamo piekluvi pie vides.

Atgriezoties pie gadijuma, kad notiek informacijas parraide no Vivjenas Dzordzam,
atzim&sim, ka pirma stacija atlika parraides méginajumu par Cetriem kanala intervaliem. Vide
kluva pieejama, tapéc vina nodeva savu kadru DzordZzam (1.16.attels). Piekluves punkts
sanem kadru un, pirms apstiprindjuma kadra nodoSanas, gaida laika spridi, kas vienads ar

SIFS intervalu.
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1.16.attels Kadra un apstiprinajuma nodosana

Pienemsim, ka Vivjenas stacija nesapéma apstiprinagjuma kadru. Tad viga divkarSo
konkurences loga CW lidz 15 un atkarto aiztures procesu. Ar katru neveiksmigu piekluves
videi méginajumu stacija, kas strada péc 802.11 standarta, palielina méginajumu skaita
skaititaja vertibu. Konkurences loga platums katru reizi divkarSojas, 1idz kamér tas sasniedz
CWpax Vertibu. MAC Iimenis var turpinat méginajumus parraidit kadru, tacu, kad
meginajumu skaita skaititaja vertiba sasniedz tikla administratora uzstadito slieksni, Vivjenas

stacija mégina rezervét vidi.

1.7.6. Slepta mezgla problema un RTS/CTS.

Var izradities, ka Vivjena nevar sanemt piekluvi videi citas stacijas dél, kura atrodas aiz
piekluves punkta sasniedzamibas robezam, tacu atrodas Vivjenas stacijas sasniedzamibas
robezas. ST situacija ir paradita 1.17.attela. Vivjenas un DZordZa stacijas atrodas viena otras
darbibas zona un piekluves punkta zona. Turklat neviena no tam neatrodas Tonija stacijas
darbibas zona. Tacu Tonijs atrodas piekluves punkta darbibas zona un ari mégina istenot
parraidi vidé. ST situacija ir pazistama ka slépta mezgla probléma, jo Tonija staciju Vivjenas

un Dzordza stacijas neredz.
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Vivjena mégina norezervét vidi ar speciala parvaldes kadra palidzibu, kuru sauc par RTS
kadru (parraidiSanas gatavibas kadrs). RTS kadrs tiek nosiitits piekluves punktam, un visi, kas
atrodas Vivjenas stacijas darbibas zona, gaida laika bridi, kas noradits garuma lauka, kadru
apmainai ar Vivjenas staciju. Kadru apmaina ietver to kadru, kuru Vivjenas stacija taisas

parraidit, ka arT apstiprinajuma kadru, kuru ta gaida.
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1.17.attels Slépta mezgla problema

Piekluves punkts sanem no Vivjenas stacijas RTS kadru un atbild ar CTS parvaldes kadru
(uztverSanas gatavibas kadrs). Pédgjais satur garuma lauku, kura vértiba ir pietickama tam, lai
Vivjenas stacija varétu pabeigt kadru apmainu. Visas stacijas, kas atrodas piekluves punkta
darbibas zona, ieskaitot Tonija un Dzordza stacijas, sanem CTS kadru un atjauno savu NAV
vertibas (tikla sadalijuma vektoru) ka paradits 1.18.attela.

Sakotngjam RTS kadram, kuru nodod Vivjena, ir jaiziet caur DCF procediru, ka ikvienam
citam kadram. Bet analogiski apstiprindjuma kadram atbilstosais CTS-kadrs, kuru nodod
piekluves punkts, neiet cauri nejausas aiztures procediirai, un pirms ta parraidiSanas tam ir
janogaida tikai tas laiks, kas vienads ar SIFS intervalu. 1.19.att€la ir detaliz&ti paradita

procediira, ka Vivjenas stacija nodod RTS kadru. DZordZa un Tonija stacijas atjauno savu
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NAV vertibas vienlaicigi, bet apstiprinajuma kadrs, kuru piekluves punkts nodod Vivjenas
stacijai nekav€joties nosiita atpakal apstiprinajuma kadru. Kaut ari Dzordza stacijas NAV

veértiba nav vienada ar 0, ta tomér sita apstiprindjuma kadru piekluves punktam péc laika
briza, kuru uzdod SIFS intervals.

3oHa AelicTana
cTaHuly Buesed

30Ha agicTeMA
TOUKM O0GTYNA

NAV=10 ms

3oHa pelicTava
cTaHumuy Jxopaxa

NaV=10 mc

30HAa DeNCTEWUA
cTaHum ToHu

1.18.attels Vides rezervésana ar RTS/CTS kadru palidzibu.

NAV=10 mc

1.19.attels RTS/CTS kadru apmainas piemérs.
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1.7.7. 802.11 standarta kadru fragmenteSana.

Kadra fragmentacija ir funkcija, kas tiek veikta MAC Iimeni un kuras uzdevums ir
paaugstinat kadru nodosanas droSumu bezvadu vidé. Ar fragmentaciju tiek saprasta kadra
sadaliSsana uz mazakiem fragmentiem un to katra fragmenta atseviska parraidiSana
(1.20.attels). Tiek pienemts, ka mazaka fragmenta veiksmigas parraidiSanas iesp&amiba
trokSpaina bezvadu vidé ir lielaka. Katra kadra fragmenta sanemSana tiek apstiprinata
atseviski; sekojosi, ja kads no kadra fragmentiem tiks nodots ar klidam vai nonaks kolizija,

tad naksies nodot atkartoti tikai So fragmentu nevis visu kadru. Tas palielina vides caurlaides
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1.20.attels. Kadra fragment&sana

Fragmenta izméru var uzstadit tikla administrators. Fragmentacijai tiek paklauti tikai viena
adresata kadri. Apraides, vai daudzadresatu kadri tiek nodoti ka veseli. Turklat kadra
fragmenti tiek parraiditi paket€, izmantojot tikai vienu piekluves DSF videi mehanisma
iteraciju. Lai gan uz fragmentacijas rékina var paaugstinat kadru parraides droSumu lokalajos
bezvadu tiklos, ta noved pie 802.11 standarta MAC protokola ,,papildus izdevumu”
palielinaSanas. Katrs fragments ietver informaciju, kura ieklauta 802.11 MAC galveng, ka ari
ta prasa attieciga apstiprinajuma kadra nodosanu. Tas palielina MAC-protokola dienesta
signalu skaitu un samazina realo bezvada stacijas produktivitati. Fragmentacija ir Iidzsvars

starp droSumu un vides neproduktivu noslogosanu.
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1.7.8. PCF(point coordination function) koordinacijas punktu funkcija.

Koordinacijas punktu funkcija (point coordination function, PCF) ir opcionals, neobligats
piekluves videi mehanisms, kuru izmanto papildus pie DCF mehanisma. PCF mehanisms
nodros$ina kadru parraidiSanu pie piekluves punkta un no ta, nepaklaujot to konkurencei par
vidi. Vairums razotaju nenodroSina PCF mehanisma atbalstiSanu savas iekartas, jo tas
palielina slodzi (nododamo dienesta, t.i. neinformativo signalu skaitu) uz BSS protokolu.
Rezultata ta izplatiba ir neliela. Tiek pienemts, ka ar datu parraides piedavato pakalpojumu
kvalitates un klases paaugstinasanu (Quality of Service, QoS) 802.11 standarta nakamaja
specifikacija tiks izmantots kads cits mehanisms.

Saja sadala tiek stastits par PCF mehanisma darbibu, un konkrétak par koordinacijas punkta
darbibu (point coordinator, PC) un to staciju darbibu, kuras isteno PCF mehanismu (802.11

specifikacija tas tiek sauktas par CF-Pollable stacijam, kuras aptauja koordinacijas punkts).

1.7.9. Periods, kas ir brivs no konkurences.

Periods, kas ir brivs no konkurences (contention free period, CFP), ir laika logs, periods,
kura laika 1stenojas PCF mehanisma darbiba. CFP periods sakas ar intervalu savakSanu, kas
seko signala (bakas) kadram (beacon frame), kur§ satur informativo elementu ar trafika
marsruta karti (delivery traffic indication map, DTIM) (tas ir aprakstits zemak Saja nodala).
CFP periodu secibas biezumu nosaka tikla administrators. Péc CFP perioda sakuma piekluves
punkts sak spelét koordinacijas punkta lomu (un tas nozimé, ka PCF darbiba ir iespgjama tikai
BSS infrastrukturas). Katrs 802.11 klients uzstada NAV vértibu, kas vienada ar
CFPMaxDuration (garuma maksimala vértiba CFP mehanismam). ST vértiba tiek ieklauta
informativaja elementa, kurs ietver koordinacijas funkcijas parametru kopumu (kas aprakstits
zemak $aja nodala). CFPMaxDuration lielums nosaka laika vertibu, kura ir maksimala vértiba
CFP garumam. Koordinacijas punkts var pabeigt darbibu saskana ar CFP mehanismu agrak,
pirms ir iztec€jis laiks, kuru uzdeva CFPMaxDuration vértiba. Piekluves punkts nodod
signala kadrus regularas laika atstarp@s, bet signalu kadrus, kuri nododami CFP laika, satur
CFPDurationRemaining lauku (CFP atlikusais garums), ar kura palidzibu stacijas NAV
atjauno vértibu, kas atbilst CFP atlikuSajam garumam.1.21. att€la ir sniegta CFP laika un

konkurences perioda diagramma
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(contention period, CP).
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1.21.attels CFP un CP laika diagramma.

Atskirtba no darbibas saskapa ar DCF, darbojoties zem PCF mehanisma parvaldes,
stacijam nav brivas piekluves videi un tas nevar brivi nodot datus. Stacijas var nodot datus (pa
vienam kadram viena reiz€) tikai tad, kad koordinacijas punkts veic to aptauju. Koordinacijas
punkts var siitit kadrus stacijam, aptaujat tas uz parraidiSanai esoSajiem kadriem, apstiprinat

kadru sanemsanu saskana ar MAC limena prasibam vai pabeigt CFP.

1.7.10. Koordinacijas punkta darbiba.

Kad sakas CFP (atgadinasim, ka S$1 abreviatiira nozimé ,periods, kas ir brivs no
konkurences”), koordinacijas punktam ir jasanem piekluve videi tada pasa veida, ka to dara
DCEF stacija. Tacu at8kiriba no DCF stacijas, koordinacijas punkts mégina iegiit pieeju videi
pec laika intervala, kuru sauc par galvenais starpkadru intervals (priority interframe space,
PIFS). PIFS intervals ir par vienu kanala intervalu ilgaks, ka SIFS intervals, un par vienu
kanala intervalu 1saks ka DIFS intervals, un tas lauj PCF-stacijam iegiit pieeju videi atrak ka
DCF stacijam. Pie tam vél tas var izmantot tadus parvaldes kadrus, ka apstiprinajuma kadri,
lai nodroSinatu vislielako pieejas videi iegiiSanas iesp&jamibu. 1.22.att€la ir paraditas
attiecibas starp SIFS, PIFS, DIFS un kanalu intervalu.

P&c gaidisanas PIFS intervala garuma koordinacijas punkts izstta sakuma signala kadru,
kur§ satur informativo elementu ar koordinacijas funkcijas parametru (CF). Koordinacijas
punkts gaida viena SIFS intervala garuma signala kadram sekojoSo parraidi un péc tam nosiita
CF-aptaujajamai stacijai vienu no sekojosajiem kadriem.

» Datu kadrs.
* Aptaujas kadrs (CF-Poll).
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* Datu un aptaujas kadru kombinacija (Data+CF-Poll).

* CFP perioda beigu kadrs (CF-End).

Ja koordinacijas punktam nav kadru, kurus nepiecieSams parraidit, un tam nevajag aptaujat
CF-Poll stacijas, CFP skaitas vienads ar nulli un nekav@joties seko signala kadrs.

Koordinacijas punkts stita CFP perioda beigu kadru, kas pabeidz CFP periodu.

D <— KaHankHeid uHTEpBAnN

B W
575+ [+[]-[5% )

1.22.attels Attiecibas starp SIFS, PIFS DIFS un kanalu intervalu
1.7.11. PCF darbibas piemérs.

Turpinot miisu pieméra izskatiSanu, pienemsim, ka Vivjena, Marta un Dzordzs sazinas
caur piekluves punktu API (1.23.attéls).

Piekluves punkts API nodod signala kadru, kas norada uz CFP perioda sakSanos. CFP
perioda garums ir noteikts vienads ar 20 s. Vivjenas, Martas un DzordZa stacijas atjauno savu
NAV vertibas, lai tas atbilstu 20-sekunzu CFP. Péc gaidisanas, kas vienada ar SIFS intervalu,
API nodod kadru, kas atrodas ta buferi un ir paredzeéts Vivjenas stacijai, ka ari, izmantojot
datu un aptaujas kadru kombinaciju (Data+CF-Poll), aptauja Vivjenas staciju, vai vipai ir vai
nav kadri, kuri paredzeti parsutiSanai. Vivjenas stacija sanem Data+CF-Poll kadru un nosiita
vienu datu kadru un noderigu informaciju nesaturosu apstiprindjuma kadru (Data+CF-ACK)
péc nogaidiSanas SIFS intervala garuma. Pieversiet uzmanibu tam, ka Vivjenas stacija ignore
sava NAV vértibu nododot kadrus, kas ir atbilde uz CF-Poll kadra sanemsanu.

Piekluves punkts API turpina savu darbu, siitot aptaujas lapu Martai. API izmanto citu
kadru kombinaciju tam, lai nosttitu Martas stacijas datu kadru, Vivjenas stacijas
apstiprindjuma kadru un lai aptaujatu Martas staciju, vai vipai ir vai nav kadru nosiitiSanai
(Data+CF-ACK+CF-Poll). Ieverojiet, ka Sis kadrs, kas paredzéts Martas stacijai, satur ari
pedgjo Vivjenas stacijas apstiprinajuma kadru. 802.11 standarta izmantojama tehnologija
daudzskaitligajai piekluvei pilniba lauj rikoties $ada veida. Marta gaida SIFS intervala laiku

un nosuta Data+CF-ACK kadru.
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Visbeidzot, API pariet pie darba ar Dzordza staciju. Ta buferT nav datu, kas paredzeti Sai
stacijai, tapec tas stta stacijai aptaujas kadru CF-Poll, lai uzzinatu, vai Dzordza stacija taisas
nodot kadus kadrus. Ta ka Dzordza stacijas buferis ir tukSs, ta nosiita kadru ar nulles datiem
(null data frame). Lai ari CFP vél nav sasniedzis savu maksimali pielaujamo garumu, API
stta CF-End kadru (CF perioda beigas), lai pabeigtu periodu, kas ir brivs no konkurences un
pariet pie konkurences perioda (CP) un normalas piekluves videi DCF reZima. Vivjena, Marta

un DZordzs sanem CF-End kadru un atjauno savu NAV sakotngjas veértibas.
1.8. Nestandarta iekartas.

Ieprieksgja sadala tika runats par to, ka uz 802.11 standartu balstitas iekartas iegiist pieeju
pie bezvadu vides. Saja sadala ies runa par iekartam, kas neatbilst 802.11 standartam. Tas
izmanto 802.11 tehnologiju veidos, kas noved pie standarta parkapSanas vai pie ta
paplasinasanas, tacu tas var izradities derigas jusu tiklam. Pie specifiskajam iekartam, kuras
tiek apskatitas zemak, attiecas sekojosas.

* Piekluves punkti-atkartotaji(repeater aps).
» Universalie klienti (darba grupu tilti).
* Bezvadu tilti.

1.23.attels Piekluves operacija PCF videi
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Lai arT katra no $Tm iericém var izradities deriga tikla paplasinaSanai, vajadz&tu atceréties,
ka Sobrid tas nav aprakstitas 802.11 standarta un nav garantijas, ka vinas sp€j sadarboties, jo
dazadi razotaji var orientéties un dazadiem to pielietoSanas veidiem. Lai garantétu tikla
droSumu, ja jau Jiis izv@l&jaties tas izmantot, vajadzetu pariip&ties par to, lai tas saslégtos ar
Jisu izveleta razotaja iekartam vai ari ar tam iekartam, kurdm raZotajs garante to

savienojamibu.

1.8.1. Piekluves punkti-atkartotaji.

Var gadities ta, ka izradisies neérti vai diezgan sarezgiti savienot piekluves punktu ar vadu
infrastruktiiru, vai arT kaut kads Skérslis apgriitinas piekluves punkta tieSu sakaru istenoSanu
pie vadu tikla ar bezvadu klientu-staciju izvietojuma vietu. Tada situacija var izmantot
piekluves punktu-atkartotaju. Seit aprakstita iesp&ja ir paradita 1.24.attla, kur Eleinas stacija
neatrodas piekJuves punkta 2 (AP2) redzamibas zona, bet ir redzama piekluves punktam 3
(AP3), kurs§ nav savienots ar vadu tiklu, bet var ,,redz&t” AP2. .

Gandriz analogiski vadu atkartotajam ta bezvadu bralis vienkarsi retranslé visas paketes, kas
ierodas vina bezvadu interfeisa. ST retranslacija Tstenojas pa to pasu kanalu, pa kuru paketes
tika sapemtas. Piekluves punkts-atkartotajs paplasina BSS, ka arT koliziju doménu. Lai ari
vin$ var izradities efektivs lidzeklis, to izmantot vajadz€tu uzmanigi; apraides doménu
uzlikSana var novest pie kanala caurlaides sp€jas divkarSas samazinasanas, jo sakuma
piekluves punkts ari ,,dzird” retransléto signalu. ST probléma var vél vairak saasinaties,
izmantojot piekluves punktu-atkartotaju k&dites. Bez tam, piekluves punkts-atkartotajs var
ierobezot Jus tadu klientu izmantoSana ar paplasinajumiem, kuri lauj viniem uzturét piesaisti
pie dienestiem un to izmantoSanu caur piekluves punktiem-atkartotajiem. Neskatoties uz
nosauktajiem ierobezojumiem, ir pilnigi iesp&jams, ka Jus atradisiet pielietojumu piekluves

punktiem-atkartotajiem Jusu tikla.
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1.24 attels Pigkluves punkta—éfkértotéja pielietoSana.
1.8.2. Universalie klienti un darba grupu tilti.

Pareja no vadu arhitekttiras uz bezvadu Jis varat atklat, ka Jisu eso$as tikla iekartas uztur
vadu Ethernet vai serialo interfeisu, tacu tiem nav interfeisu spraudnu prieks bezvadu NIC. Ja
§ts iekartas ir nepiecieSsamas Jiisu bezvadu tiklam, var izmantot universalo klientu vai darba
grupas tiltu (1.25.attels).

Ka iekartu piemeri, kuras attiecas uz So kategoriju, var kalpot veikalu kases terminali,
printeri, novecojosi PK, kop&jamas iekartas un nelieli mobilie tikli. Universalais klients vai
darba grupas tilts iekapsulé sanemtas vadu tikla paketes bezvadu paketés un tada veida sniedz
piekluves punktam 802.11 standarta interfeisu. Termins universalais klients visbiezak tiek
izmantots, kad runa ir par vienas vadu iekartas pieslégSanu; termins darba grupas tilts tiek
lietots, ja pieslédzas neliels tikls, kas sastav no vairakam iekartam. Neeksisté nekada standarta
pieeja iekapsul€Sanai vai So caur vadu interfeisu sanemto datu parsiitiSanai, tapec biezi ir
nepiecieSams parbaudit, vai universalais klients vai darba grupas tilts ir sertificéts darbam ar

Jasu piekluves punktu.
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1.25.attels Universala klienta un darba grupas tilta pielietoSana.

1.8.3. Bezvadu tilti.

Ja paplaSinat darba grupas tilta koncepciju lidz punktam, kura Jis savienojat divas vai
vairakas vadu tiklus, m&s nonaksim pie bezvadu tiltu koncepcijas. Analogiski vadu tiltiem,
bezvadu tilti savieno tiklus sava starpa. Jus varat savienot tos bez vadiem, jo savienojamie
tikli jau sakotngji ir mobili. Tikli, kuri ir jasavieno, var bit izvietoti viena teritorija (co-
located), tada gadijjuma bezvadu tiltu pielietoSana dod veidu, ka savienot $adus tiklus.
Galvena atSkiriba starp tiltiem un darba grupu tiltiem ir ta, ka ped€jie nodroSina bezvadu
piekluvi tikai pie nelielas ofisa tipa darba grupas, tai laika kad pirmie no nosauktajiem spgj
savienot liclus tiklus, kas izvietoti viens no otra tada attaluma, kas ir daudz lielaks, ka tas, kas
raksturigs lokalajiem bezvadu tikliem. Patiesiba daudzi piegadataji piedava produktus, kas
spgj darboties attalumos, kas butiski parsniedz 802.11 standarta atrunatos attalumus.
1.26.attéla ir sniegts bezvadu tiltu izmantoSanas piemers.

Ka redzams zim&uma, viens no tiltiem spélé piekluves punkta lomu pie lokala bezvadu
tikla, pargjie uzstajas klientu lomas. Lai gan bezvadu tiltu pielietoSanas gadijuma tiek
parsvara izmantotas 802.I1 standarta MAC un PSY apakslimenu tehnologijas, atseviski
razotaji piedava pasu patentetas metodes vadu tikla trafika iekapsuléSanai un diapazona
paplasinasanai perspektiva aiz standartu atrunatajam robezam MAC un PSY apaksliment.

Tapéc Jums atkal naksies parbaudit, vai bezvadu tilts ir sertificéts uz savienojamibu.
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1.26.attels Bezvadu tiltu izmantoSanas piemérs (WB).

1.9. Operacijas, kas 1stenojamas 802.11 standarta MAC limeni

Ieprieksgja sadala més stastijam par to, kada veida stacija sanem pieeju un konkurg par
bezvadu vides iegidanu. Saja sadala tiek apskatiti sekojosi jautajumi.
» Staciju savienoSanas iesp&ja. Detalizéts apraksts par to, ka 802.11 standarta stacijas izv€las
piekluves punktus un sazinas ar tiem.
. Darbiba energopatérina ekonomijas rezima. Detalizéts apraksts par kadru sadaliSanu
energotaupisanas stacijam.
. 802.11 standarta kadru formati. Kadru formatu detalizéts apraksts, kuri aprakstiti

ieprieksgjas sadalas.

1.9.1. Staciju savienoSanas iespé&ja.

Ieprieks Saja dala més aprakstijam, ka Dzordzs, Marta, Vivjena un Tonijs kopigi izmanto
sava BSS vidi. Saja sadala més spersim soli atpaka] un konkréti aprakstisim, ka 802.11
standarta bezvadu stacijas savienojas BSS. Notiek tris apmainas seansi starp bezvadu staciju
un piekluves punktu.

» Zondgsanas process.
» Autentifikacijas process.

» Piesaistes process (asocié$anas process).

©Popovs V., Golovins Je., TorSins A. WLAN, LP, 2006 36



1.9.2. Zondesanas process.

1.27.attela ir radits, ka Vivjenas stacija atrodas tris piekluves punktu sasniedzamibas
robezas. Divi no tiem pieder marketinga nodalas apkalpoSanas zonai, treSais — pardoSanas
nodalas apkalposSanas zonai. Vivjenas stacija ir nokonfiguréta tada veida, ka ta pieder pie

marketinga nodalas apkalpoSanas zonas.
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1.27.attels Vivjenas stacija un tuvakie piekluves punkti.

Si stacija-klients sita 802.11 standarta zondgjo3o pieprasijuma kadru (probe request frame)
Parasti 802.11 standarta stacija nosiita zond€joSo pieprasijuma kadru pa katru tai pieejamo
kanalu (Ziemelamerikai tie ir kanali no pirma Iidz vienpadsmitajam). Sis process nav atrunats
802.11 standarta specifikacija. Zondgjosais pieprasijuma kadrs satur informaciju par 802.11
standarta bezvadu staciju — kadu datu parraidiSanas atrumu stacija uztur un kadai
apkalposanas zonai ta pieder. Zond€josa pieprasijuma atslégas lauki ir sekojoSie.

« SSID elements. Sis elements satur SSID, ar kura palidzibu ir nokonfiguréta stacija.
« Atbalstamo atrumu elements. Sis elements norada visus datu parraides atrumus, kurus

atbalsta klients.
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Klienta stacijas akli nostta zond&josos pieprasijuma kadrus, it ka vini neko nezinatu par
piekluves punktiem, kurus zond€. Un, ja ta, tad daudzi pieprasijumi tiek nosutiti ar vismazako
iesp€&jamo datu parraides atrumu, kur$ sastada 1 Mbitu/s.

Kad piekluves punkts sanem zond€joso pieprasijuma kadru, attieciba uz kuru tika veiksmigi
izpildita kadra kontroles secibas parbaudes procedira (frame check sequence, FCS), tas
nosiita atbildi uz zond€joSo pieprasijuma kadru (probe responce frame); vienveidibai més to
sauksim par zond€josSo atbildes kadru.

Zondgjosa atbildes kadra galvenie lauki ir sekojosi.

Laika atzimes lauks (timestamp field). Nosutitaja kadra TSFTIMER vértiba.

Signala intervala lauks (beacon interval field). Taktu skaits (time units, TUs) starp bakas
signaliem. Takts garums sastada 1024 mks.

Informativas spéjas lauks (capability information field). Norada uz MAC un PSY Iimena
iespgjam. Sis lauks tuvak tiks aprakstits vélak - sadala ,,802.11 standarta MAC kadru

formati”.

SSID elements. SSID, ar kuru nokonfiguréts piekluves punkts.

Parraides atbalstoSo atrumu elements. Visi datu parraides atrumi, kurus atbalsta piekluves
punkts.

PHY parametru kopuma elements (PHY parameter set element). Var noradit vai nu uz
spektra paplasinasanas tehnologiju frekvences 1&cienveidigas parslégsanas veida (frequency
hopping), vai ar1 uz platjoslas modulacijas tehnologiju ar tieSu spektra paplasinasanu (direct
sequence). Sis elements nodrosina PHY limena specifiskas informacijas snieg$anu klienta
stacijai. Abi elementi tiek konkrétak aprakstiti zemak - sadala ,,802.11 standarta MAC limena
formati”.

Kad klienta stacijas sanem zond&joSo atbildes kadru, ta var noteikt sanemta kadra signala
limeni. ST stacija salidzina zondgjosos atbildes kadrus un nosaka, uz kuru piekluves punktu tie
attiecas. Mehanisms, pateicoties kuram klienta stacija izv€las piekluves punktu piesaistei pie
ta, nav aprakstits 802.11 standarta, jo to piegadatajs realiz€ patstavigi. Vispargja gadijjuma
piekluves punkta izveles kriterijs var ieklaut SSJD saskanoSanu, signala Iimenus un
piegadataja pasa kriterijus.

Nemot véra tada parauga trilkumu pienemsim, ka kriteriji ir SSID saskanoSana, datu
parraides atbalstoSie atrumi un signala [imenis (1.28.attgls).
2.1.tabula ir apkopoti dati no zondgjoSajiem atbildes kadriem, kurus sanémusi Vivjenas

stacija.
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2.1.tabula Informacija no zondgjosajiem atbildes kadriem.

Piekluves punkta | Parraides Servisu kopuma ID | Signala limenis (%)
nosaukums nodosanas atrumi
AP 1 Visi Marketinga 50
AP2 Visi Marketinga 100
AP 3 Visi Pardosanas 20
Touka goctyna 1 Touka gocTyna 2 Touka poctyna 3
SSID=Marketing SSID=Marketing 85ID=8ales
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ooduee wimoikduiog |

%001
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Bueser
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1.28.attels Zondeésanas process.

Vivjenas stacija gatavojas piesaistities pie piekluves punkta 2 (AP2). AP2 ir piemérots
SSID, uztur visus datu parraides atrumus un signala Iimenis ir 100%. Punkts API ir tuvs
konkurents, tacu ta signala Itmenis ir par 50% mazaks. Tagad, kad Vivjenas stacija ir
noteikusi, ar kuru no piekluves punktiem tai labak asocigties, ta var kerties pie nakosas staciju

savienoSanas iesp&ju nodibinasanas fazes — autentifikacijas procesa.
1.9.3. Autentifikacijas process

Autentifikacijas procesu saskana ar standartu 802.11 var izpildit divos rezimos:
autentifikacija ar atveérto atslégu (open authentication) un autentifikacija ar kopigi lietoto
mezglu (shared-key authentication). Sie abi reZimi tick detalizéti apskafiti 4.dala “Standarta

802.11 bezvadu lokalo tiklu drosiba”. Autentifikacija saskana ar So standartu orientéta pamata
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uz autentifikacijas iekartam (bet ne uz lietotaju) un tas process izpauzas fakta, vai dota ierice
pieder lokalajam tiklam, noteik$ana. Saja sadala més pieskarsimies tikai autentifikacijas

pieprasijumam un atbildei uz pieprasijumu attieciba uz autentifikaciju (1.29.att).

1. 3anpoc Ha ayTeHTHDHKALME ————3=
2.07BeT Ha 3anpoc
OTHOCUTENEHO 8YTEHTUEUKALMK

BusbeH Toyka gocryna 2
S5ID=Marketing S3ID=Marketing

1.29.att. Autentifikacijas process.

1.9.4. Piesaistes process.

Piesaistes process, saskana ar standartu 802.11, lauj pieejas punktam iedalit bezvadu stacijai
logisko pieslégvietu vai pieSkirt tai asociacijas identifikatoru (association identifier, AID).
Piesaistes procesu bezvadu stacija uzsak no pieprasijuma asoci€Sanai freima, kas satur
informaciju par klienta iesp&jam, un noslédz ar atbildes uz asoci€Sanu freimu, ko nosiita
pieejas punkts. Atbilde uz asoci€Sanu var biit pozitiva vai negativa un saturét kodu, kas
norada uz atteikuma iemesliem. Pieprasijjuma uz savienojumu freima atslégas lauki ir

sekojosi.

* NoklausiSanas intervals (listen interval). NoklausiSanas intervala lielums tiek izmantots
energopatérina ekonomijas rezima un klienta stacija to pazino pieejas punktam. Ta informe
pieejas punktu par to, cik biezi §1 lapa “pamostas” (iziet no energijas ekonomijas rezima), lai
iegiitu freimus, kas buferizeti pieejas punkta. Detalizétak par to pastastits zemak.

* Elements SSID. Apraksta klienta stacijas SSID pieejas punktam. Normala reZzima pieejas
punkts nepienem pieprasijumus asoci€Sanai no stacijas ar SSID, kas atskiras no pieejas punkta
konfigurétajiem.

e Uztureto parraides atrumu elements. Norada pieejas punktam, kadus parraides atrumus

nodroSina klienta stacija.

Atbildes uz asociéSanu freima atslégas lauki.
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. Stavokla kods (status code). Sis elements norada stavokla kodu, kas nosakams no
atbildes uz asoci€Sanu freima. Visi stavokla kodi tiek aprakstiti zemak, sadala “ Standarta
802.11. freimu formati MAC”.

* Asociacijas identifikators (AID). Var uzskatit AID par lidzigu fiziskajai pieslégvietai
haba vai komutatoram Ethernet. Klienta stacijai jazina S$is lielums, kad ta strada
energotaupibas reZima. Pieejas punkts nosiita pazinojumu freimam signalos, kas norada, kadi
AID satur buferizeétus freimus. Sikak par to pastastits zemak, sadala “Darbs energotaupibas
reZima”.

*  Nodrosinato parraides atrumu elements. Norada, kadus parraides atrumus uztur pieejas

punkts.

1.9.5. Darbs energotaupibas rezima.

Lai pagarinatu klientu portativo bezvadu lokalo tiklu kalpoSanas laiku, standarts 802.11
paredz to darbu energopatérina taupibas rezima, vai energosaglabasanas rezima. Darbs

pazeminata energopatérina reZima tiek realizets divos variantos.

* Darbs ar vienadresata freimiem.
* Darbs ar plasraides/daudzadresatu freimiem.

Pien€mumi, uz kuriem bazgjas darbs energotaupibas reZzima, ir vienkarSi. Klienta stacija
pariet energotaupibas rezima, kad atslédz savu radiostaciju. Piejas punkts buferiz€ freimus,
kas paredz€ti noteiktai stacijai, kas atrodas energotaupibas rezima. P&c noteikta laika intervala
klients “pamostas” (aktiviz€jas) un pienem signalu no pieejas punkta, kas parada vai bufera ir
freimi dotajai klienta stacijai.

Stradajot ar vienadresata freimiem, noklausiSanas intervalu vai aktivaciju nosaka klients. Un
otradi, stradajot energotaupibas rezima ar plasraides/daudzadresatu freimiem, noklausiSanas
intervalu nosaka pieejas punkts un pazino to savos signalu freimos.

Klients aktiviz€jas un pienem pieejas punkta signalfreimus, lai noteiktu, vai vinam ir
buferizeti freimi. Ja tas ta nav, klients atgriezas pie darba energotaupibas rezima un paliek tur

lidz noteikta “guléSanas” perioda izbeigSanas.

1.9.5.1. Darbs ar vienadresata freimiem energotaupibas rezima.

Kad klients sazinas ar pieejas punktu, vinS norada noklausiSanas intervala lielumu

pieprasijuma asoci€Sanai freima. NoklausiSanas intervals — tas ir signala freimu skaits, kurus
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klients uzskaita, pirms pariet aktiva rezima. Pieméram, noklausisanas intervals 200 nozimé,
ka klients aktiviz€jas p&c katriem 200 signala freimiem.

Signala freims ietver sev1 informativo elementu, kas tiek saukts par trafika indikacijas karti
(traffic indication map, TIM). Sis elements satur visu AID uzskaitfjumu, kuriem ir trafiks,
kas buferiz&ts ar pieejas punktu. Var biit lidz 2008 unikalu AID, tadg€] viena TIM elementa
izmérs var sasniegt 251 bitus. Lai minimiz€tu slodzi uz tiklu, TIM izmanto saisinato AID
parskaitiSanas metodi. Lai noteiktu klientu stacijas AID (vai staciju), nepiecieSama sekojosa
informacija:

* Lielumi garuma lauka (the value of length field).
* Lielumi nobiditaja bitu kart€ (the value of bitmap offset field).
* Lielumi dalgjas virtualas bitu kartes lauka (the value of partial virtual bitmap field).

Standarts 802.11 reglamenté trafika indikacijas virtualas bitu kartes pielietosanu (traffic
indication virtual bitmap) ka noradi, lai paraditu to, kadu staciju asociacijas identifikatoriem
(AID) ir buferizeti freimi. Virtuala bitu karte sakas ar AID 1 un noslédzas ar AID 2007. AID
0 rezervéeta plasraides/daudzadresatu parraidei. Tab.1.3. sniedz priekSstatu par to, kam var bt
lidziga virtuala trafika indikacijas bitu karte. Katrai stacijai ar freimiem, kas buferizeti pieejas
punkta, ir karoga lielums, kas vienads ar 1 priekS dotas stacijas AID. Stacija, kurai nav

buferizetu freimu, izmanto karoga lielumu 0.

Tab.1.3. Trafika indikacijas virtualas bitu kartes piemers.

AID

203 .. (15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 (26 |27 |28 |29 (30 |31 |32

2007

karogs

00 |.. (O[O (O |O (O (O (O (O (O [0 (0 |0 (O |0 |1 0O (0 (O

Aizénotie lielumi ir ietverti dalgja virtualaja bitu karte.
Dalgja virtuala bitu karte izslédz visus nebiitiskos karoga nulles lielumus, to summé&sanas
cela. Visas klienta stacijas, kuram ir buferizeti freimi (un attiecigi, noteikti karoga lielumi, kas
vienadi ar 1, virtualaja trafika indikacijas bitu kartg), tiek ielautas dal&ja virtualaja bitu kartg.
Visi AID ar karoga lielumu, vienadu ar 0, kas ir bijusi pirms dal€jas virtualas bitu kartes, tiek

summéti ar noteiktu lielumu, kas zemak dotajos piemeros apziméts ar burtu X.

Visi AID ar karoga lielumu, vienadu ar 0, kas ir bijusi pirms dalgjas virtualas bitu kartes, tiek
summeéti ar noteiktu lielumu, kas zemak dotajos piemé&ros apziméts ar burtu Y.
Ja m@s pieversisimies 2.2.tabulai, tad tai AID no 1 1idz 15 summgjas ar lielumu X, bet AID no

37 Iidz 2007 summgjas ar lielumu Y.
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Lai izskaitlotu X un Y, sakuma jaaprékina lieclumus N1 un N2. Formulas, p&c kuram var
izskaitlot X, Y, N1 un N2, dotas zemak. N1 = (bitu kartes nobide) * 2 N2 - (garums- 4) + N1
X-(N1*8)-1Y=(N2+1)*8

AtsifréSanas pieméra, kas dots 2.28.att., N1 = (1 * 2) =2 un N2 = (5 - 4) + 2-3. Lielums X
sastada (2 * 8) - 1, vai 15, bet Y — tas ir (3 + 1) * 8, vai 32. Lielums X norada, ka visiem
AID no 1-a lidz 15-tajam ir karoga lielums, vienads ar 0, bet lieclums Y liecina par to, ka
visiem AID no 32-ta Iidz 2007-tajam ir karoga lielumi, ar7 vienadi ar 0.

Neaptverts paliek AID no 16-ta Iidz 31-ajam, un tiesi Seit iesaistas spele dalgja virtuala bitu
karte. Miisu pieméra dal€jas virtualas bitu kartes lielums sastada 2 baitus, 0x0020. Pirmais
baits, 0x00, vai oooooooo div€jada ieraksta, parada, ka visi sekojoSie 8 staciju karogi, kas
seko X (AID no 16 lidz 23), vienadi ar nulli. Otrs baits — tas ir 0x20, vai oorooooo divéjada
ieraksta.

Tatad, izskatamaja piemera AID no 24-ta lidz 28-tajam ir karoga lielums, kas vienads ar 0, bet
AID 29 — karoga lielums, kas vienads ar 1. Ta ka AID 29 — tas ir vienigais AID ar karoga
lielumu, kas vienads ar 1, lapai ar AID 29 ir trafiks, kas buferiz&ts pieejas punkta.

Ja klients uzzina ka vinam buferizeti freimi, vin$ nosiita dienesta (management) standarta
802.11 MAC Iimena freimu, kas tiek saukts par energosaglabasanas rezima aptaujas freimu
(power save poll, PS-Poll). Japiezime, ka laukam AID ir lielums, kas vienads ar 29, tiesi tas
tika noteikts AID, pamatojoties uz virtualas bitu kartes TIM elementu analizi.

Pieejas punkts atbild uz Ps-Poll freimu ar vienu no klienta buferizétajiem freimiem un norada
uz to, vai vinam ir paredzéti citi buferizéti freimi. Sim klientam janosiita freims Ps-Poll
pieejas punktam, lai ieglitu katru no buferiz€tajiem freimiem, kas ir paredzeti vinam pieejas
punkta. Pieversiet uzmanibu, ka lauks AID norada uz AID 29, kas atbilst musu izskaitlotajam

iepriek$gja piemera.

1.9.5.2. PlaSraide energosaglabasanas reZima.

Plasraide energosaglabasanas rezima tiek realizéta parsvara tapat ka vienadresata parraide
energosaglabasanas rezima.

Atskiribas ir $adas.

* Administrators nosaka intervalu, péc kura klientam jaaktiviz€jas un jasanem buferiz&tais
trafiks plasraidei vai daudzadreSu parraidei.

+ IpaSs informativais TIM elements, kas tiek saukts par DYTIM, parada, vai pieejas punkta

ir buferizetais trafiks plasraidei vai daudzadresatu izsutiSanai.
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*  Plasraides vai daudzadresu izsiitiSanas freimi, tiek buferiz&ti visam stacijam (ietverot
energiju netauposas), kas ietilpst BSS, ja viena vai vairakas stacijas ir asociétas ar pieejas
punktu.

Informativajam TIM elementam ir divi lauki, kas parada, vai plaSraides/daudzadresatu
izsiittsanas trafiks ir buferizets un cik atri tas tiks izplatits BSS ietvaros.

* DTIM uzskaites lauks (DTIM count field). Norada, cik signala freimu janodod, pirms tiks
izplatiti buferizétie freimi. Lielums O liecina par to, ka Sis TIM informativais elements ir
DTIM elements, un ja eksisté buferizeti freimi, tie japarraida nekav€joties, tulit aiz signala
freimiem.

* DTIM perioda lauks (DTIM period field). Norada signala freimu skaitu, kas tiek parraiditi

starp DTIM. Piemé&ram, lielums 10 norada, ka katrs desmitais signala freims saturés DTIM.

1.10. Standarta 802.11 freimu formati MAC.

Standarta 802.11 limen1 tiek izmantoti trTs kategoriju MAC freimi.

» Parvaldes freimi (control frames). Veicina datu freimu parraidi pie normalas informacijas
apmainas starp standarta 802.11 stacijam.

*  Dienesta freimi (management frames). Nodrosina bezvadu lokalo tiklu savienojumus,
autentifikaciju un norada stavokli.

* Datu freimi (data frames). Parnes lapas datus no parraiditaja uz uztvergju.

Visi standarta 802.11 freimi ir Iidzigi $1 standarta pamatfreimam. Nosauktie tris freima veidi
paplasina un izmanto specifiskos pamatfreima MAC laukus saviem mérkiem. 1.30.att.

paradits MAC pamatfreims un ta lauki.

e Mpagon- ¥npasna-
doslies RuTeNb- Anpec 1 Anpec 2 Anpecd Hig Oye- Anpecd Teno goeiima FCS
HoeTe/10 PROROCTED
20/ 2 Gafr 6 Gair 6 Gakr £ CafT 2 GaiT B Baf 0- 2312 Gairr 4 Gaifr

1.30.att. Standarta 802.11 pamatfreims MAC

« Freima kontroles lauks (frame control). ST lauka izm@rs ir vienads ar 2 baitiem; tas sastav no

vienpadsmit laukiem. 1.3.att. paraditi freima kontroles lauka apakslauki.
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1.31.att. Freima kontroles lauka apakslauki.

Zemak uzskaititi freima kontroles lauka vienpadsmit apakslauki.

* Protokola versija (protocol version). Norada protokola 802.11 MAC versiju. Uz So bridi

eksiste tikai viena versija, tadeél Sim laukam ir taisnigs tikai lielums 0. Visi pargjie lielumi ir

rezerveti.

* Veids (type). Norada freima MAC veidu: parvaldes, dienesta vai datu freims. Ceturtais

lielums ir rezervets.

*  Apaksveids (subtype). Norada freima apaksSveidu. Iesp&jamie §1 lauka lielumi paraditi

tabula.

Tabula 1.4. Freima veidi un apaksveidi

Veida lielums Veida apraksts ApakSveida lielums (bits Apaksveida apraksts
(bits 3, bits 2) 7, bits 6, bits 5, bits 4)
00 Parvaldes 0000 Pieprasijums savienoSanai
00 Dienesta 0001 Atbilde uz savienoSanas
pieprasijumu
00 Dienesta 0010 Pieprasijums atkartotai
savienoSanai
00 Dienesta 0011 Atbilde uz pieprasijumu atkartotai
savienosanai
00 Dienesta 0000 Zondgjosais pieprasijums
00 Dienesta 0000 Atbilde uz zond€joSo pieprasijumu
00 Dienesta 0110-0111 Rezerveti
00 Dienesta 1000 Signals
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00 Dienesta 1001 Trafika indikacijas kartes
pazino$ana (announcement

traffic indication frame, ATIM)

00 Dienesta 1010 AtvienoSana

00 Dienesta 1011 Autentifikacija

00 Dienesta 1100 Deautentifikacija

00 Dienesta 1101-1111 Rezerveti

01 Parvaldes 0000-1001 Rezerveti

01 Parvaldes 1010 PS-Poll

01 Parvaldes 1011 RTS

01 Parvaldes 1100 CTS

01 Parvaldes 1101 Apstiprinajums (ACK)

01 Parvaldes 1110 CF-end

01 Parvaldes 1111 CF-End+CF-Ack

10 Dati 0000 Dati

10 Dati 0001 Dati+CF-Ack

10 Dati 0010 Dati+CF-Poll

10 Dati 0011 Dati+CF-Ack-f CF-Poli

10 Dati 0100 Nulles funkcija (datu nav)

10 Dati 0101 CF-Ack (datu nav)

10 Dati 0110 CF-Poll (datu nav)

10 Dati 0111 CF-Ack+CF-Poll (datu nav)

10 Dati 1000-1111 Rezervéti

11 Rezervets 0000-1111 Rezerveti

* Pie sadalosas sistemas (to DS). Norada, vai freims paredzets sadalosajai sistémai.

* No sadalosas sistémas (from DS). Norada, vai freims ir sanemts no sadalosas sist€mas.

* Vairak fragmentu (more fragments). Norada, vai dotais freims ir tikai dienesta vai tikai
datu freims, vai ar sagaidami citi fragmenti.

. Atkartota parraide (retry). Norada, vai dotais freims tiek parraidits atkartoti. Lauj
uztvergjam atgriist dubl&josos freimus.

. BaroSanas vadiba (power management). Norada uz stacijas energopat€rina reZimu.
Lielums 1 liecina par to, ka stacija darbojas energopatérina ekonomijas rezima, bet lielums 0
— ka ta atrodas aktiva rezima. Pieejas punkta freimiem vienmer ir dotais lielums, kas vienads
ar 0.

* Vairak datu (more data). Ja Sis lauka bits ir uzstadits, uztvér&ja stacijai tiek pazinots par

to, ka eksiste vinai paredzeti dati, kas buferizéti pieejas punkta.
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» Aizsargatiba, kas parraides tiklos ekvivalenta pastavosajai (wired equivalent privacy,
WEP). Norada, vai freima kermena aizsardzibai tiek izmantota WEP S§ifréSana.

+  Sakartotibas parametrs (order). ST lauka lielums vienads ar 1, ja datu freims izmanto
StrictlyOrdered service class, pretgja gadijuma tas vienads ar 1.

+  Tlgums/ID (Duration/ID). Sis lauks tiek izmantots dazadi, atkariba no ta, vai tick sanemta
pieeja stacijas videi, kas strada energotaupibas rezima, vai vide atrodas PCF perioda rezima,
kas ir brivs no konkurences (CFP), un vai stacija DCF sanem pieeju videi. Tabula 1.5. paraditi

bitu lielumi dazadam stacijam.

Tabula 1.5. llguma lauka lielumi.

Bits 15 Bits 14 Biti 13-0 Kad tiek izmantoti

0 0-32 767 Freimu apmainas
ilgums (msek)
stacijam DCF

1 0 0 Lielumi, kas tiek
izmantoti apmainas ar
freimiem laika
perioda CFP

1 0 1-1683 Rezervéeti

1 1 0 Rezerveti

1 1 1-2007 AID izmantoSanai
PS-Poll freimos

1 1 2008-16 383 Rezervéti

« Adreses 1,2, 3 un 4. Sie lauki mainas atkariba no freima veida un apaksveida.

. Secibas parvalde (sequence control). Sis lauks satur skaitli péc kartas un freima
fragmenta numuru.

e FCS. Ta ir freima kontrolsumma. Dotaja lauka ir cikliskas parpalikuma kontroles 32-

ciparu lielums, kas izskaitlots visiem virsrakstu laukiem un MAC freima kermenim.

©Popovs V., Golovins Je., TorSins A. WLAN, LP, 2006 47




1.10.1. Standarta 802.11 freimu parvalditaji.

Standarta 802.11 specifikacija atrunati sesi unikali freima parvalditaji.

* pazeminata energopatérina reZima aptauja (PS-Poll).  RTS.

« CTS.

+ ACK

* Perioda, kas brivs no konkurences, nobeigums (Contend on-free End, CF-End).

e CF-End + perioda, kas brivs no konkurences, nobeigums un p&dgja freima sanemsanas
apstiprinajums (contention-free acknowledgment, CF-End+CF-ACK).

Pie pirmajiem cetriem freimiem ir verts apstaties detalizétak. Freimi CF-End un CF-End+CF-

ACK tiek izmantoti ar PCF un tade] netiek pielietoti biezi.

Freims PS-Poll

Freims PS-Poll norada pieejas punktam uz to, ka bezvadu stacija, kas strada energotaupibas
rezima, prasa, lai tai tiktu piegadati buferizeti freimi. Freimam PS-Poll ir $adas atskiribas no
pamatfreima MAC.

* AID. Bezvadu klienta AID ar divam pasSu vecako dalu nozimém, kuram ir liclums 1.

* BSS identifikators (BSSID). Pieejas punkta tikla infrastruktiirai MAC-adrese.

. Raiditaja adrese (transmiccion address, TA). Bezvadu energotauposas stacijas MAC-
adrese.

1.32.att. paradits freima PS-Poll formats.

KoxTpon, y E
M AlD BSSID Adpec nepeaatinka CS
2 Gair 2 Gait 6 Gair 6 Baiir 4 Baiit

1.32.att. Freima PS-Poll formats
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Freims RTS

Freims RTS — tas ir pieprasijums vides rezervésanai; ta ir dala standarta 802.11 pieejas
mehanisma.

* Ilgums (duration). Laiks, kas nepiecieSams freimu apmainai starp stacijam. Tas ietver
freima RTS parraides laiku, freima CTS uztverSanas laiku (ietverot intervalu SIFS), datu
freima parraides laiku (ietverot intervalu SIFS) un freima ACK uztverSanas laiku (ietverot
signalu SIFS). Tiek mérits mikrosekundes (msek).

» Uztvergja adrese (receiver address, RA). Prognozeta freima sanéméeja MAC-adrese.

+ Parraiditaja adrese (transmitter address, TA). Stacijas-freima nosititajas MAC-adrese.

Kantpone |Mpononsu-
hpeiMa | TensHOCTE AA AJpRCUEpEIINKG o
2 Bait 2 Gawt 6 Bant 6 Gair 4 BGair

1.33.att. paradits freima RTS formats.

1.33.att. Freima RTS formats

Freims CTS

Freims CTS — ta ir atbilde uz freimu RTS. Tas ir noradijums uztverSanas stacijai, lai vide
tiktu rezervéta uz noradito laiku.

. Ilgums (duration). Lielums, kas iegiits no lauka Duration iepriek$gja freima RTS,
samazinats uz laiku, kas nepiecieSams freima CTS parraidei, un intervals SIFS.

» Uztvéréja adrese (receiver address, RA). Prognozgjama freima sanéméja MAC-adrese.

1.34.att. paradits freima CTS formats,
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Kontpone |MpogomgM-
q)gzm TznhHCICTh Anpec NpueMHlka FCs

2 Galit 2 Balir 6 DailT 4 Gant

1.34.att. Freima CTS formats.

Freims ACK

Freims ACK apstiprina freima parraidi. Freima saneémgjs parraida freimu ACK nosiititajam,
lai pazinotu par veiksmigu uztversanu.
«  Tlgums (duration). ST lauka lielums freimiem ACK parasti ir vienads ar 0, jo tiesi Sis
apstiprindjuma freims satur parraides laiku intervalam SIFS un freimam ACK sava lauka
Duration.

« Uztvéréja adrese (receiver address, RA). Prognozgjama freima sanéméja MAC-adrese.

Kodtpons |Mpogonsm-

tbpeiima | TensHocTs Afpec Np1eMHKKa FCS

2 Banr 2 Gahr 6 Baiar 4 BGair
1.35.att. Paradits freima ACK formats

Freimi CF-End un CF-End+CF-ACK

Freimi CF-End un CF-End+CF-ACK ir specifiski darbam PCF reZima. Tie norada uz
perioda nobeigumu, kas brivs no konkurences, bet freims CF-End+CF-ACK tapat ietver
apstiprinajumu par to, ka koordinacijas punkts ir sanémis ped€jo freimu. 1.36.att. paradits

freimu CF-End un CF-End+CF-ACK formats, bet zemak aprakstiti to atsl€gas lauki.

Kantpoms {Mpononku- : BSSID FCS

2 Gait 2 Gair B GaT 6 Badr 4 Gaiir
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VindopmMaLms

1 6BaiT 1 Gait
1.36.att. Freimu CF-End un CF-End+CF-ACK formats

e Tlgums (duration). Noteikts vienads ar 0.

» Uztvéréja adrese (receiver address, RA). Prognozeta freima sanémé&ja MAC-adrese.
Freimu CF-End gadijuma ta ir plasraides MAC-adrese, jo katrai apkalpoSanas zonas stacijai
jasangem $is pazinojums.

* BSSID. Pieejas punkta MAC-adrese.
Dienesta freima lauks un elementi saskana ar standartu 802.11

Dienesta freimi standarta 802.11 ir lauki, kas atSkiras no agrak aprakstita izejas freima
MAC, un izmanto datu struktiiras, kas tiek sauktas par informativajiem elementiem
(information elements, IE) un fiksétajiem laukiem (fixed fields).
1.37.att. paradits informativa elementa formats. IE ievieSanas un fiks€to lauku ievieSanas
meérkis — sagadat elastigas noteikSanas iesp&jas eksist€joSiem freimiem un nodroSinat
mérogojamu metodi dienesta freimu MAC funkcionalo iesp€ju paplasinaSanai. Standarta
802.11 dienesta freimi konstruéti ar attiecigu pamatfreima MAC formata lauku izmantosSanu,
pievienojot piemérotus informativos elementus un fiks€tos laukus (1.38.att)

1.37.att. Informativa elementa formats

Anpec BSSID—J . ’7¢nxcmp, 1__ IMHdaopmaui % []f‘.ludaopmau
WCTOYHWED none aNem. 3Nem.

L

Anpec

HazHa4eHWA

[_.'{»::-H‘rpmb .‘ﬂpmmw
. dpeia I TENLHOCTE

1.38.att. Dienesta freima struktiira, kas izmanto informativos elementus un fiksétos laukus.

Tabula 1.6. Informativie elementi, kas noteikti standarta 802.11

Informativais elements Elements ID
SSID 0
Uzturétie parraides atrumi 1
L&cienveida frekvences parslégsanas | 2

parametru ievadiSana

Parametru DS ievadiSana 3

Parametru CF ievadiSana 4
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Parametru IBSS ievadiSana 6
Rezervéeti 7-15
Mainigais teksts 16
Rezerveti mainiga teksta paplasinasanai 17-31
Rezerveti 32-255

Informativais elements SSID

SSID var biit izmérs lidz 32 bitiem, bet ja ta izmérs ir vienads ar 0, tad dotais SSID ir

plasraides.

1.39.att. paradits informativa elementa SSID freima formats.

3”’13‘*“’ [nuKa 5SID
1 Bait 1 Bait 0 - 32 Gaidt

1.39.att. Informativa elementa SSID freima formats

Uzturéto parraides atrumu IE

Uztur@to parraides atrumu informativais elements norada, kadus parraides atrumus ir sp&jiga
uzturét dota bezvadu stacija. Divéjadi lielumi ataino pieaugumu par 500 Kbit/sek. Pieméram,
uzturtais parraides atrums 11 Mbit/sek biis paradits 0x16 veida, kas ekvivalents
desmitkartigam prieksSstatam 22,22/500 Kbit/sek (vai 0,5 Mbit/sek) = 11 Mbit/sek.

1.40.att. paradits uzturéto parraides atrumu informativa elementa freima formats.

ane;.gem Mnuua MNognepxWe. CKOpocTH
1 Dadr 1 Bat 1 - 8 banr

1.40.att. Uztureto parraides atrumu informativa elementa freima formats.
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Lécienveida frekvences parslégsanas parametru ievadiSanas IE
1.41.att. paradits 1€cienveida frekvences parslégSanas parametru ievadiSanas informativais

elements, bet zemak aprakstiti ta atslégas lauki.

. Uzturesanas laiks (dwell time). Frekvences noteikta lieluma saglabaSanas laiks, tiek
uzskaitits taktis (TU).

. Lécienu shému ievadiSana (hop set). Lécienveida frekvences parslégSanas shému
ievadiSana.

* Leécienu shéma (hop pattern). Individuala frekvences 1€cienveida parslégSanas shéma.

« Kanala indekss (hop index). Esosa kanala indekss no 1€cienveida parslégsanas shémas.
Sadales sistemas parametru ievadiSanas informativais elements
1.41.att. paradits sadales sistémas parametru ievadiSanas informativa elementa formats.

Tekosa kanala lauks norada kanalu, ko izmanto bezvadu stacija, kas pielieto platjoslu

modulacijas tehnologiju ar tieSu spektra paplasinasanu (direct-sequencing).

SneMeHT nusa Tekyuwit
D KaHan

1 banr 1 Daift 1 Dair

1.41.att. Sadales sistemas parametru ievadiSanas informativa elementa formats

Parametru ievadiSanas informativais elements CF

1.42. att. paradits parametru ievadiSanas informativa elementa CF formats, bet zemak
aprakstiti ta atslegas lauki.
e CFP skaititajs (CFP count). DTIM uzskaite (ietverot tekoso freimu), kas atlikusi Iidz
nakama CFP sakumam.
. CFP periods (CFP period).Intervalu DTIM skaits starp periodiem, kas brivi no
konkurences (CFP).
e CFP MaxDuration. Maksimalais CFP ilgums, kas tiek merits taktis (TU).
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. CFP Duration Remaining. Ilgums (tick mérits TU), kas atlikuSas Iidz tekosa CFP

nobeigumam.

JneMeHT fnuka Cuerunk | DNepron Makc. nROACRKHT. OcTrapw. Npogonx,
D CFP CFP CFP (B TakTax) CFP (e TakTax)
1 Bahr 1 Gaint 1 6BaiT 1 BaT 2 Gaht 2 Banit

1.42.att. Parametru ievadi$anas informativa elementa CF formats

Informativais elements TIM

1.43. att. paradits informativa elementa TIM formats. Zemak aprakstiti informativa

elementa TIM freima atslégas lauki.

*  DTIM skaititajs (DTIM count). Uzskaita, cik signala freimu paies (ieskaitot tekoSo
freimu), pirms pienaks nakamais DTIM. Lielums 0 liecina par to, ka tekoSais freims arT ir
DTIM.

e DTIM periods (DTIM period). DTIM intervalu skaits starp DTIM freimiem. Lielums 1
norada uz to, ka visi TIM ir DTIM. Lielums 0 ir rezervets.

* Bitu kartes kontrole (bitmap control). ST lauka 1ading 0 satur trafika indikatora bitu, kas
saistits ar AID 0. Sim bitam ir lielums 1 TIM elementiem ar liclumu 0 DTIM skaititaja lauka,
kad pieejas punkta buferiz€ti viens vai vairaki plasSraides freimi vai daudzadresatu freimi.
Atlikusie §1 lauka 7 biti veido bitu kartes nobidi (bitmap offset).

e Dalgja virtuala bitu karte (partial virtual bitmap). Starpstaciju pieejas punkta freimu

indikacija. Indikacija AID 0 norada, ka buferizeti plasraides freimi vai daudzadresatu freimi.

ki KoHTpons HacTr4Han
B AnuHa Cyemdnk | Mepuoa | Owtoeol BUPTYaNLHAY
| KApTE OWToBas kapra
1 Gait 1 Baltr 1 Ba#t 1 GaitT 1 HanTt 1 — 251 Baar

1.43.att. Informativa elementa TIM freima formats

Parametru ievadiSanas informativais elements IBSS
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1.44. att. paradits parametru ievadiSanas informativa elementa IBSS formats. Loga ATIM

lauks norada loga ATIM platumu taktis (TU).

Eﬂ(igEHT Anuna DrHo ATIM
[ GanT 1 Gant 2 GanT

1.44.att. Parametru ievadiSanas informativa elementa IBSS formats

Mainiga teksta informativais elements

1.45.att. dots mainiga teksta informativa elementa formats.

SNeMEHT Nawsia HMamensolumAcs
1D TEKCT

1 Gait 1 Bant 1-253 Bait

1.45.att. Mainiga teksta informativa elementa formats.

Mainiga teksta lauks norada mainigo tekstu izmantoSanai autentifikacijas freimos.

Standarta 802.11 fikséto lauku elementi

Papildus informativajiem elementiem standarta 802.11 tapat ir noteikti desmit fikséto lauku

elementi izmantoSanai dienesta freimos (tab.1.7.).

Tabula 1.7. Standarta 802.11 fiksétie lauki

Veida “fiksetais lauks” elements Izmérs (bit)
Autentifikacijas algoritma numurs 16
Autentifikacijas transakcijas kartas skaitlis 16
Signala intervals 16
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Informativa spgja 16
Pieejas punkta tekosa adrese 48
Uztversanas intervals 16
Ctlona kods 16
AID 16
Stavokla kods 16
Laika atzime (timestamp) 64

Autentifikacijas algoritma numura lauks

Lielums 0 $im laukam norada uz autentifikaciju ar atveérto atslégu (open authentication).
Lielums 1 norada uz autentifikaciju ar kopigi lietotu atslégu (shared-key authentication). Visi

pargjie lielumi ir rezervéti.

Autentifikacijas transakcijas kartas skaitla numurs

Saja lauka tiek noradits tekosais etaps daudzetapu autentifikacijas procesa.

Signala intervala lauks

Saja lauka tiek noradits skaits taktim starp signala freima parraidém.

Informativas spejas lauks

Informativas sp€jas lauks ietver apakslaukus, kas svarigi tikai dienesta freimiem, kuriem
noteikti parraides noteikumi. 2.58.att. paradits informativas sp&jas lauka formats, bet zemak
aprakstiti atslégas apakslauki.

e ESS. Pieejas punkts nosaka S§1 apakslauka lielumu vienadu ar 1, bet IBSS apakslauka —
vienadu ar 0 signala freimiem un atbildes uz zondéSanu freimiem.

+ IBSS. Stacija no IBSS nosaka §1 apakslauka lielumu vienadu ar 1 un apakslauka ESS —
vienadu ar 0 signala freimiem un atbildes uz zondésanu freimiem.

. NepiecieSsama aptauja CF (CF-Pollable). So apaksstaciju izmanto pieejas punkti un
bezvadu stacijas.

«  Atbilde uz pieprasijumu CF-PoH (CF-Poll request). So apakslauku izmanto pieejas

punkti un bezvadu stacijas. Tabulas 1.8. u 1.9. aprakstiti So apakslielumu iesp&jamie lielumi.
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+  Konfidencialitate (privacy). ST lauka liclums ir noteikts vienads ar 1, ja datu freimiem

nepieciesams izmantot WEP-kodéSanu. Apakslauks tiek ieklauts signala freima, atbildes uz

zond@Sanu, asociaciju un reasociaciju freima. Ja nav nepiecieSams pielietot WEP-kodéSanu,

dota apakslauka lielums tiek noteikts vienads ar 0.

Onpalum- | 3anpoc Ha }
ESS IBSS | saercn |onpaumsa-| i PHESH 5o esepuporan
UWENEHOCTh
nuCF Hue CF
1 BuT 1 6uT 18uT 1 BuT 1 61T 11 Gt

1.46.att. Informativas spgjas lauka formats

Tabula 1.8. Atbildes uz CF-aptauju lauks freimos, kuru avots ir klienta stacija

Paklautiba aptaujai CF Atbilde uz pieprasijumu Lielums
CF-Poil

0 0 Stacija nav paklauta aptaujai
CF

1 0 Stacija ir paklauta aptaujai
CF un prasa, lai to ieklautu
aptaujas saraksta

0 1 Stacija ir paklauta CF
aptaujai, bet neprasa, lai to
ieklautu aptaujas saraksta

1 1 Stacija ir paklauta aptaujai

CF un prasa, lai to neiek]autu

aptaujas saraksta

Pieejas punkta tekoSas adreses lauks

Sis lauks norada pieejas punkta MAC-adresi, ar kuru dotaja momenta asociéta bezvadu

stacija.

Tabula 1.9. Atbildes uz CF-aptauju lauks freimos, kuru avots ir pieejas punkts
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Paklautiba aptaujai CF

Atbilde uz pieprasijumu
CF-Poll

Lielumi

0 0 Pieejas punkts neuztur PCF
un nav koordinacijas punkts
(PC)

1 0 PC uztur tikai freimu sadali

0 1 PC uztur freimu sadali un
veic aptauju

1 1 Rezervets

NoklausiSanas intervala lauks

Sis lauks norada signala intervalu skaitu, pec kuriem energotauposas stacijas aktivizgjas, lai

uztvertu signala freimu.

Celona koda lauks

Saja lauka noradits deautentifikacijas vai autentifikacijas freima parraides péc pasa

iniciativas c€lonis. Tabula 1.10. uzskaititi c€lonu kodi un to nozimes.

Tabula 1.10. Standarta 802.11 c€lonu kodi

Celona kods Nozime

0 Rezervets

1 Celonis, kas nav ieklauts specifikacija

2 Ieprieks€ja autentifikacija vairs nav deriga

3 Deautentifikacija tadel, ka parraidosa stacija
pamet (vai jau ir pametusi) IBSS vai ar1 ESS

4 Dissociéta neaktivitates del

5 Dissociéta tadél, ka pieejas punkts nav sp&jigs

noturgt visas asociétas stacijas
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6 Sanemts 2.klases freims no neautentificEtas

stacijas

7 Sanemts 3.klases freims no neautentificétas
stacijas

8 Dissociéta tade], ka parraidosa stacija pamet

(vai jau ir pametusi) BSS

9 Stacija, kas prasa (re) asociaciju, atbildosa

stacija nav identific&jusi

10-65 535 Rezerveti

Lauks AID

Dotais lauks norada lielumus, ko noteicis pieejas punkts, lai staditu prieksa 16-ciparu ID

bezvadu stacijai. Sis lielums ir logiska pieslégvieta bezvadu stacijam.
Stavokla koda lauks
Sis lauks dienesta atbildes freimos satur lielumu, kas norada uz reaggianas uz dienesta
pieprasijuma freimu veiksmigumu vai neveiksmigumu. Tabula 1.11. uzskaititi visi standarta

802.11 stavokla kodi un to nozimes.

Tabula 1.11. Stavokla kodi

Stavokla kods Nozime

0 Veiksmigi

1 Neveiksme, kas nav noradita specifikacija

2-9 Rezervéeti

10 Nav sp€jigs uzturét visas pieprasitas iespejas,

kas noraditas informativas sp&jas lauka

11 Reasociacija noraidita, neiesp€jamibas d¢]

apstiprinat, ka asociacija eksisté

12 Asociacija noraidita c€lopa dél, kas nav

atrunats dotaja standarta
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13

Atbildosa stacija neuztur specialo

autentifikacijas algoritmu

14

Sanemts autentifikacijas freims ar
autentifikacijas transakciju secibas numuru,

kas neatbilst sagaidamajai secibai

15

Autentifikacija noraidita neiesp&jamibas dg]

atbildét uz izsaukumu {challenge failure)

16

Autentifikacija noraidita taim-auta dé|, gaidot

nakamo secibas freimu

17

Autentifikacija noraidita tadél, ka pieejas
punkts nav spgjigs parvaldit papildus

asocitas stacijas

18

Autentifikacija noraidita tadel, ka pieprasosa
stacija neuztur visus datu parraides atrumus,

kas noraditi parametra BSSBasicRateSet

19-65 535

Rezerveti

Laika atzimes lauks (Timestamp)

Sis lauks norada freima nosiititaja lielumu TSFTIMER.

Standarta 802.11 dienesta freimi

Uz standarta 802.11 dienesta freimiem var attiecinat sekojosus.

» Signala freims.

* Pieprasijuma zond&Sanai freims.

» Atbildes uz zondesanu freims.

* Autentifikacijas freims.

* Deautentifikacijas freims.

* Pieprasijuma asoci€Sanai freims.

+ Atbildes uz asociésanu freims.

* Pieprasijuma reasoci€Sanai freims.
» Atbildes uz reasociéSanu freims.

* DissociéSanas freims.

* Izsludinata trafika indikacijas freims (announcement traffic indication frame, ATIM).

Nakamajas sadalas katrs dienesta freims aprakstits detalizetak.
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Signala freims

Signala (bakas) freims — tas ir dienesta freims, kuru pieejas punkts (vai signala nosiititajs

IBSS) parraida ar biezumu, kuru nosaka signala intervals. Signala freims (tas dotaja gramata

biezi tiek saukts vienkarsi par “baku” (beacon)) nodroSina pagaidu sinhronizaciju starp pieejas

punktu un bezvadu staciju, ka ar1 fiziskam kanalam specifisku parametru sinhronizaciju. Bez

tam enorgosaglabajosajam stacijam tiek pazinots par to, ka pieejas punktam ir tam paredzeti

buferizéti freimi. Papildinot standarta 802.11 noteiktos laukus un informativos elementus,

signala freimos tapat var tikt ieklauti konkrétam razotajam specifiski informativie elementi.

1.47.att. paradits signala freima formats,

. Mse R oo e
e (oy— Ll Aped Yrpagnewsa| None | None wooa- |550 IE nomggp- rupmwerpon 0 | (€1 PaE0w MWHEW Eik
o | et WaaHa-|uctend B3SID | oepen- | wewt JcHruameHar ool | € (RSO g, vy HP"E'EE,F 155 S
el MR HixE i WEH i -
wEHR HOTSD | BpREHH | WTRpIARE | CIOPOLTEN| rpm racaegen) |
1.47.att. Signala freima formats
Pieprasijuma zondéSanai freims
1.48.att. paradits pieprasijuma zondéSanai freims,
: IE
Kowrpont | Mposonss- ,ﬂ:ﬁ :':Tf.f pesp | Yrpasnemue 580 MG L B -
oM TERLAOCTE . | aiien b i OHEPESHOCTRID IE HaEME
cROpDCTEN
1.48.att. Pieprasijuma zond&Sanai freima formats
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Atbildes uz zondésanu freims

1.49.att. paradits atbildes uz zondesanu freima formats,

= E |E e afinpam IE ¢ wafazom
o | emwneice | sso | rmmn | | oo | o | 8| oo i |l | e
wen | e b g WHIE(EAE EnoebHecTa s ey (o) | I
1.49.att. Atbildes uz zondésanu freima formats
Autentifikacijas freims
1.50.att. paradits autentifikacijas freima formats,
y Homep Tpaisakumi IEe Wama-
. ponomam-) LRSS Afpec YnpasRerie Homsg A s MNena STk
cnedua | TeniwacTs [MANRE- HCTGe | BSSID | cepen- vk kb TEMHOCTH Enk TEkCTOM
WEHWE | HMEE HOETHIO EFEW:JHH =10 L] i!l"j"l'EH"HﬁJM'ﬂELI,HF COCTRAHAR (CTIL OHERLH)

1.50.att. Autentifikacijas freima formats

Deautentifikacijas freims

1.51.att. paradits deautentifikacijas freima formats,

EonTpanis

dhperua

Mpoos -
TeNLHIETE

AflpeciAdpec
P AR TON-
YEHKHE] HRKE

Vipamnewse ¢
ouepag- oA
BE-EID HﬂﬁF]:h:- MRS M HE

1.51.att. deautentifikacijas freima formats
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Pieprasijuma asociéSanai freims

1.52.att. paradits pieprasijuma asoci€Sanai freima formats,

Mone
; _|Aopec C YnpasneHee|  Loeonue. Wurepean E nopnep-
E::;g:?' ?_:epﬁfsgi HasHa-HcToY BSSID oiEpe- :imﬁ npooiy- SISéE'-I WIS EBMBIX
=17 Jyasmn | vuxa HOCTRE g LIMEHMR CROpOCTER
1.52.att. pieprasijuma asociéSanai freima formats
Atbildes uz asociéSanu freims
1.53. att. Paradits atbildes uz asociésanu freima formats
AppeclAopec YripaaneHwe flose |E nopogep-
KouTpone | Mponorowe- BESi HHbEpa- Kng Mone
speiva | Tefbupoms | HERON Q SN LM OERnd EOCTCHME AlD BHTHERSX
HEHWS | HAKE HOCTHK e oxOpnETed
1.53.att. Atbildes uz asoci€sanu freima formats
Pieprasijuma reasocié$anai freims
1.54.att. paradits pieprasijuma reasoci€Sanai freima formats
Mane Anpec
Anpeel Agpes YripamaHie HrTepean : | IE madgep-
Kosmpans |(lponomet-| g dicroud 8350 | ouepenr | **4OPME" | Crpneny | TROARR | S0 s
wﬁuﬂ TRIEC WEHHMRA K2 HWOCTL LI,ﬂI:IHHUCﬁ L B oy £ EK‘DWET&“
i = enoenfrneTH ¥4 FOCTYNE
1.54.att. pieprasijuma reasoci€Sanai freima formats
Pieprasijuma reasoci€Sanai freims ir gandriz identisks pieprasijuma asoci€Sanai freimam,

bet tam ir papildus lauks, kas satur tekoSo pieejas punkta adresi. Galvenais §1 freima mérkis —

inform&t pieejas punktu par to, ka stacijai, kas asoci€jas ar to dotaja momenta, jau bija
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asociacija agrak. Jaunais pieejas punkts var pieprasit vecajam pieejas punktam informaciju,

vail tam ir $ai stacijai buferizeti freimi ar klienta rouminga mérki; sada iesp&ju var realiz€t ari

razotajs, bet ta nav aprakstita standarta 802.11.

Atbildes uz reasociéSanu freims

1.55.att. paradits atbildes uz reasoci€Sanu freima formats

Atbildes uz reasociéSanu freims ir identisks atbildes uz asoci€é$anu freimam.

. Naona
Kompors [Mposome. PA0SCPMPRC) | VIDSRIOMHO|  popua- | Kea | s | [EPomaeR
dpeiva | renerecre [T i Enﬂg;‘ﬂ;m L1 iy A cRopoCTeR
1.55.att. Atbildes uz reasociéSanu freima formats
DissocieSanas freims
1.56.att. paradits disociéSanas freima formats,
1.56.att. Dissocié$anas freima formats
Alpaci Anpec Ynpaename
Kok -"ipua:“h Tﬁ:ﬂm’ ""‘“b" HasH-weTou BSSID gHepe- - f:fw
P WEHME | SRR HOCTHO e
Freims ATIM
Freimam ATIM nav fiksetu lauku vai informativu elementu.
1.10.2. Standarta 802.11 datu freimi
Standarta 802.802.11 aprakstiti astoni unikali datu freimi.
e Dati.
* Nulles dati.
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» Dati+ C F-Ack.

* Dati+CF-Poll.

* Dati+CF-Ack+CF-Poll.

* CF-Ack.. CF-Poll
CF-Ack+CF-Poll.

Datu freims

1.57.att. paradits datu freima formats,

Kourpone | Npopomsw- | Anpec Anpec Ynpagener1e

thperma TENBHOCTE | HAAHAYEH MR BSsID HCTOYHMER i i s Monsauan Harpysk FCS
HOCThIO
2 Bagr 2 Banr £ Gadr 6 Gafr 6 Ganr 2 Bair 0-2312 Gapr 4 GaiT

1.57.att. Datu freima formats

Freimi Dati+CF-Ack, Dati+CF-Poll un Dati+CF-Ack+CF-Poll

Siem datu freimiem ir tads pats freima kermenis, ka standarta datu freimam. Apaksveidu

lielumi atskiras ar funkcionalo iesp&ju CF-Ack un (vai) CF-Poll realizacijas nodroSinasanu,

kas nepiecieSamas darbam PCF rezima.

Nulles dati

1.58.att. paradits nulles datu freima formats,

Nulles datu freims ir nosaukts $adi, jo tam nav “derigas slodzes lauka”. Ta uzdevums —

noradit uz energotaupibas reZima bita izmainam freima kontrollauka.

.| Agpec Ynpaaneyue
H?;;ETEE:: r:iﬁi::;i Ha3Ha- BS3ID HGTJEE:HE pyYepen- FCS
HEHIR HOCTSA
2 Galr 2 Baiwr § Gair 6 Bair & Galr 2 Gal 4 Baii

1.58.att. Nulles datu freima formats
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Freimi CF-Ack, CF-Poll un CF-Ack + CF-Poll
Siem freimiem ir tads pats kermenis, ka standarta nulles datu freimam. Apak3veida lielumi

ir atSkirigi CF-Ack un/vai CF-Poll funkcionalo iesp&u nodrosinasana, kas nepiecieSamas

darbam PCF reZzima.
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2. NODALA

LOKALA TIKLA AR BEZVADU SADALES
SISTEMU PROJEKTESANA
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2. LOKALA TIKLA AR BEZVADU SADALES SISTEMU
PROJEKTESANA

2.1. Tikla aprikojuma tehniskie parametri

2.1.1. IEEE 802.11b WLAN standarta aprikojums

att. 2.1.1.1. Nokia C110/C111 WLAN Card

Nokia C110/C111 — tie ir WLAN adapteri, kuriem ir Extended Type II PC Card
formats un kuri ir paredzEti uzstadiSanai portativajas darba stacijas ar atbilstoSiem
spraudniem. C110/C111 pilniba atbilst IEEE 802.11b specifikacijai un ir aprikoti ar divam

kompaktam iek$€jam antenam.

Tabula 2.1. Nokia C110/C111 specifikacijas

Formats PC Card (Extended Type II)
Standarts IEEE 802.11b

Kanalu skaits 13 (atkariba no regiona)
ParraidiSanas atrums 11, 5.5, 2 un 1 Mbit/s
Modulacijas tehnologija DSSS

Antenas 2 antenas, kas integrétas platé

(C111 ir ar1 spraudni argjam antenam)

Parraidisanas jauda 35 mW (ieksgjo antenu gadijuma)
Uztvergja jiitigums Min. -84 dBm
Parklasanas zonas radiuss Atklata vieta : maks. 400 m

Telpa: 20-100 m

Drosiba WEP ar slepenas atslégas garumu lidz 128 bit
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Enegropaterins (3.3V/5V) Sleep: 10mA/10mA
Receive: 240mA/180mA
Transmit: 360mA/310mA

Att. 2.1.1.2. Nokia A032 WLAN Access Point

NOKIA
AO32

=

NOKIA

Nokia A032 pieejas punkts parstav kompaktu bazes staciju, kas paredzéta WLAN BSS

veidoSanai slegtas telpas. A032 funkcion€ ar1 ka tilts starp Ethernet un WLAN, kas lauj
mobilam stacijam, kas aprikotas ar 802.11-savienojamiem adapteriem, iegiit pieeju pie vadu
tikla resursiem. Vairakus A032 pieejas punktus, kas integréti ar Ethernet vadu segmentiem,
var savstarpgji savienot ar bezvadu tiltu, lai izveidotu vienotu lokalo tiklu.

Ka radio moduli A032 izmanto Nokia C111 adapteri. Piegades komplekta ietilpst ar1
viena neorient€ta (omni-directional) vertikalas polarizacijas antena — Nokia C950, kas
paredzeta radio parklajuma zonas paplasinasanai.

Pievienojot lokalo apakstiklu ar&jam tiklam, A032 aktivize tikla ekranu (Firewall), kas

aizsarga ieks$gjo tiklu no piekluves tam no arpuses.
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Tabula 2.2. Nokia A032 specifikacija

Standarti

IEEE 802.11b (WLAN)
IEEE 802.3 (Ethernet)

Radio interfeiss

Nokia C111 PC Card

Antena

Neorientéta iekS€ja antena ar 2 m koaksialo

savienojoso kabeli

Ethernet-interfeiss

10BaseT (RJ-45): 10 Mbit/s

Secigas piekluves pieslégvieta

DBY konektors ar DCE interfeisa atbalstitaju

Dial-up Modem

9600-57600 bit/s

Mobilo staciju energotaupiSanas

rezima uzturées$ana

Power Save Poll wuzturétajs atbilstosi 802.11

standartam

Piekluves drosiba

WEP S§ifrésana ar atslégas garumu 40 un 128 bit

SifréSanas atsleégas

Lidz 200 WEP-atslégu glabasana

DHCP (Dynamic Host

Configuration Protocol) funkcija

Automatiska TCP/IP konfiguracija stacijam, kas

pieslégtas pieejas punktam  (ka WLAN, ta ari

Ethernet)

Maksimalais adreSu skaits DHCP | 64

baze

Pieslégums Internetam Tikla ekrana (Firewall) ieslégSanas ar adresSu
translaciju (NAT)

Vadibas programmu interfeisi AdministréSana ar Web-parlikprogrammas palidzibu;
terminala  pieslégums caur secigas piekluves

pieslégvietu; Telnet; SNMP

LED-indikatori

Barosana, asoci€to staciju skaits, utilizacija, radio un

Ethernet-interfeisa statuss

Elektrobarosana

DC 12V, 1A

Patéréta jauda

S W
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2.1.2. IEEE 802.3u Fast Ethernet standarta aprikojums

att. 2.1.2.1. Eusso UEC2200-S 10/100 Mbps PCI Fast Ethernet Card

-
ok
i

UEC2200-S ir Fast Ethernet standarta tikla adapters, kas automatiski izvelas vajadzigo

parraides atrumu (10 vai 100 Mbit/s), balstoties uz parrunam ar savienojuma partneriem.

Tabula 2.3. Eusso UEC2200-S specifikacijas

LAN atbalstoSie standarti IEEE 802.3 10BASE-T
IEEE 802.3u 100BASE-TX

Interfeiss RJ45
ParraidiSanas rezims Full/Half duplex: 10 un 100 Mbit/s
ParraidiSanas vide 10BASE-T: UTP Cat. 3, 4, 5

100Base-TX: UTP Cat. 5

UzstadiSanas interfeiss 32-bit PCI kopne
Chipset Realtek RTL8139
LED-indikators Link/Activity

Att. 2.1.2.2. Eusso USH5005-XPB 5-Port 10/100 Mbps Nway Switch
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USHS5005-XPB ir Fast Ethernet komutators, kura visas 5 pieslégvietas var
automatiski, balstoties uz parrunam ar tikla iekartam, izveleties parraides rezZimu (Full/Half
Duplex) un atrumu (10/100 Mbit/s). Visas pieslégvietas atbalsta Auto MDI/MDI-X funkciju,
kas lauj savienot Ethernet komutatorus ar parastiem (ne crossover) UTP kabeliem.

USHS5005-XPB nodrosina iedalitu 10/100 Mbit/s savienojumu katrai tam pievienotajai
stacija ar pilnvertigu caurlaiSanas sp€jas izmantoSanu (salidzinot ar savienojumu ar
koncentrata palidzibu ar kop€jo caurlaidibas sp&ju visam pieslégvietam). Dupleksa rezima
100Base-TX vienmérigi tiek iedaliti 100 Mbit/s uztverSanai un 100 Mbit/s parraidiSanai.

Komutators satur MAC adresSu tabulu, kas sastav no liela daudzuma ierakstu. Katra
ieraksta tiek glabata informacija par mezgla adresi tikla (MAC adrese, piesleégvietas
identifikators utt. ). Uz §1s informacijas pamata tiek veikta filtracija un pakeSu paradresésana.
MAC adresu tabulas saturs dinamiski atjaunojas ar ienakoso pakesu avotu adresu datiem.

Kad uz vienu no komutatora pieslégvietam atnak datu pakete, komutators mekle
piegades adresi MAC adreSu tabula. Ja tada adrese netiek atrasta, tad pakete tiek parsiitita uz
visam pieslégvietam, iznemot avota pieslégvietu. Ja noraditad adrese ir tabula, un ta
pieslegvieta atSkiras no avota pieslégvietas, tad pakete tiek parsiitita uz tabulas ieraksta
atbilstoSo pieslégvietu. Ja sanémej-adrese pieder pie tas pasas pieslégvietas, pie kuras pieder
avota adrese, tad pakete tiek nofiltréta.

USHS5005-XPB komutatora darbibas princips ir balstits uz starpglabasanas tehnologiju
(store-and-forward) ar zemu aizturi: komutators uztver kadru no ieejosa kanala, uz laiku ienes
to bufer, péc tam novirza pa marsrutu attiecigaja izejas kanala. Sis mehanisms lauj efektivi
cinities ar klidam, jo komutators pirms retranslacijas CRC kadrus parbauda.

USHS5005-XPB ir Plug-n-Play iekarta un ta neprasa programmas uzstadisanu.
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Tabula 2.4. Eusso USH5005-XPB specifikacijas

LAN atbalstoSie standarti

IEEE 802.3 10BASE-T
IEEE802.3u 100BASE-TX

Interfeiss

5 pieslégvietas RJ-45 NWay

NWay protokola atblastiSana

Parraides atrums: 10/100 Mbit/s

Parraides rezims: Full/Half Duplex

Auto MDI/MDI-X atblastiSana Visas 5 pieslégvietas realiz€é Auto MDI/MDI-X
funkciju

MAC adresu tabula 2048 ierakstu

Sistemiska atmina 1 Mbit

Filtracijas/paradreséSanas  atrums

(Filtering/Forwarding Rate)

10Mbps: 14880pps/14880pps
100Mbps: 148800pps/148800pps

Kabelsavienojums

10BASE-T: UTP Cat. 3, 4, 5 Iidz 100 m
100Base-TX: UTP Cat. 5 Iidz 100 m

LED-indikatori

System: Power

Port: 100M, Link/Activity

ElektrobaroSana

External Power Supply: +12VDC 0.5A

2.1.2.3. Eusso USH5008-XL 8-Port 10/100 Mbps Nway Switch
USHS5008-XL ir 8-pieslegvietu Fast Ethernet standarta komutators, kura tehniskie
parametri ir analogiski USH5005-XPB.

Tabula 2.5. Eusso USH5008-XL specifikacijas

LAN atbalstoSie standarti

IEEE 802.3 10BASE-T
IEEE802.3u 100BASE-TX

Interfeiss

8 RJ-45 NWay pieslégvietas

NWay protokola atbalstiSana

Parraides atrums: 10/100 Mbit/s

Parraides rezims: Full/Half Duplex

Auto MDI/MDI-X atbalsts Visas 8 pieslegvietas realizé Auto MDI/MDI-X
funkciju
MAC adresu tabula 8192 ierakstu
Bufera atmina 2 Mbit
Filtracijas/paradreséSanas atrums | 10Mbps: 14880pps/14880pps
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(Filtering/Forwarding Rate) 100Mbps: 148800pps/148800pps

Kabelsavienojums 10BASE-T: UTP Cat. 3, 4, 5 Iidz 100 m
100Base-TX: UTP Cat. 5 Iidz 100 m

LED-indikatori System: Power
Port: Speed, Link/Activity, FDC/Collision

ElektrobaroSana External Power Adapter: +12VDC 1A

2.2. Tikla tehnologijas izvéle

1. Pielikuma ir sniegta projekta parstavétas profesorgrupas TCIS (“Transport
Communication and Information Systems”) lokala tikla shéma. Katrai darba stacijai tikla tiek
iedots vards un IP adrese, kas tiek izmantota adresacijai tikla iekSien€ un kas viennozimigi
transl§jas MAC adres€, lai nodibinatu savienojumu kanalu ltmeni. Piekluves punktiem ir
viena [P adrese (iznemot R6 sliizas ar divam atSkirigam IP adres€ém — iek$€jo un argjo), kas
nepiecieSama piekluvei pie to uzstadijumiem administréSanas noltikos, un pa MAC adresei

katram interfeisam — vadu vai bezvadu.

2.2.1. Bezvadu sadales sistéema

TCIS tikla A032 piekluves punkti veido bezvadu sadales sisttmu (WDS — Wireless
Distribution System) daudzkomponentu tikla tilta veida, kas nodroSina savienojumu «punkts-
punkts» jebkuram divam darba stacijam, kas pievienotas tiklam (wireless point-to-point
bridge). Sis bezvadu tikls kalpo ka ESS magistrale un apvieno sava starpa Ethernet
segmentus, kas iziet uz atseviskiem piekluves punktiem.

Attieciba uz bezvadu tilta konfiguraciju ir jasniedz vairakas svarigas piezimes:

1) Visiem ESS komponentiem ir jastrada viena un tai pasa frekvences kanala (TCIS
tikla tas ir Channel 1, kas funkciong uz 2412 MHz).

2) Bezvadu sadales sistémai ir jabit kokveida topologija.

Lai izveidotu daudzkomponentu EES bezvadu tiklu, nepiecieSams katras pieejas
punkta uzstadijumos noradit, kadas citi pieejas punkti but ta tilta partneri (vinu MAC
adreses). Piemeéram, TCIS tikla R1 partneris ir R2, RS partneri ir R2, R3, R4 un R6 (skat.
shému). Pirms tam tiek sastadita topologijas tikla karte. Tai obligati ir jabut kokveidigai

struktirai. Ir jaizvairas veidot cilpas, kuras nepartraukti cirkul€s dati, blok&jot sakarus.
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2) Ir iesp&jams, tacu nav ieteicams bezvadu klientu roumings no viena pieejas punkta
pie cita.

Daudzu segmentu infrastruktiiras gadijuma ESS bezvadu klienti automatiski
pievienojas pie ta pieejas punkta, kura signala jauda ir vislielaka. Lai novérstu roumingu
vajadzetu noteikt katram pieejas punktam EES ietvaros unikalu BSS tikla vardu (Network
Name vai BSSID), kura tas ir centralais mezgls. P&c tam klienta uzstadijumos var noradit, pie
kura pieejas punkta pievienoties (pieméram, TCISx, kur x ir pieejas punkta kartas numurs
TCIS tikla).

2.1. tabula ir dota seciba, ka paketes iziet caur pieejas punktiem, kad notiek datu

parsiitiSana no vienas darba stacijas uz otru.

2.6. tabula
Kadru seciba caur WDS mezgliem
Kadra mérka stacija
Popovs
Aud320-x
Aud309 Aud318 Aud319 Aud320 (x=1..4) (iekseja
x=1...
tikla)
R7-R6-R5- | R7-R6-R5- | R7-R6-R5- | R7-R6-R5-
Aud309 - R7-R6
R4 R3 R2-R1 R2
R4-R5-R6- R4-R5-R2-
Aud318 - R4-R5-R3 R4-R5-R2 R4-R5-R6
R7 R1
R3-R5-R6- R3-R5-R2-
Aud319 R3-R5-R4 - R3-R5-R2 R3-R5-R6
- R7 R1
N
g R1-R2-R5- | R1-R2-R5- | R1-R2-R5- R1-R2-R5-
< Aud320 - R1-R2
'qNT‘ R6-R7 R4 R3 R6
- Aud320-x | R2-R5-R6-
= R2-R5-R4 R2-R5-R3 R2-R1 - R2-R5-R6
= (x=1...4) R7
g
! Popovs
S R6-R5-R2-
) (iekseja R6-R7 R6-R5-R4 R6-R5-R3 R1 R6-R5-R2 -
<
n tikla)

2.2.2. Ethernet segmenti lokala tikla sastava

Nokia A032 piekluves punkti ir aprikoti ar 10BaseT Ethernet interfeisu savienojumam

ar LAN vadiem. Sis interfeiss nodro§ina maksimalu parraides atrumu 10 Mbit/s dupleksa

rezima, kas ir pietickams, ievérojot ierobezoto 11 Mbit/s kop&jo WLAN 802.11b caurlaiSanas

sp&ju, kas realos gadijumos ir divas vai vairak reizu mazaka par noradito lielumu.
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Ir iespejami divu veidu 802.3 Ethernet segmenti, kas pieslédzami pie pieejas punkta
caur 10BaseT interfeisu:

1) TieSais savienojums ar darba staciju pa UTP 5 cat. kabeli, kam ir crossover vadu

sadale (pieme&ram, Aud320-R1, Aud319-R3 savienojumi utt.);

2) Savienojums pa parasto UTP 5 cat. kabeli ar koncentrétaju vai komutatoru (piemeéram,

R2 savienojums ar 8-pieslegvietu komutatoru Eusso USH5008-XL), kas ir centralais
kédes posms Ethernet lokalaja tikla, kas savakta péc zvaigznveida topologijas.

Datu parraide caur Fast Ethernet standarta komutatoru, kura viena no pieslégvietam ir
savienota ar piekluves punktu A032, ir iesp&jama ar atrumu vairak ka 10 Mbit/s (Itdz 100
Mbit/s). Tamdel failu apmaina ir japiedalas stacijam, kuru tiklu adapteri atbilst Fast Ethernet
specifikacijai.

TCIS tikla datu parraide starp Aud320-1, Aud320-2, Aud320-3 un Aud320-4 darba
stacijam notiek maksimala atruma 100 Mbit/s, pateicoties 8-pieslégvietu komutatora Eusso
USHS5008-XL cetriem vienlaicigiem 100 Mbit/s savienojumiem. Tai pat laika caurlaiSanas

sp&ja savienojumam ar piekluves punktu R2 neparsniedz 10 Mbit/s.

2.2.3. Piekluves punkti ka “Ethernet-WLAN” tikli un WDS atkartotaji

Parasta nozimé “wireless bridge” (bezvadu tikls) ir iekarta, kas paredzéta LAN vadu
segmenta savienoSanai ar parraides bezvadu vidi. Piem@ram, pieejas punkts R2 ar tiltu
savieno bezvadu magistrali un Eusso USHS5008-XL komutatoru (sk. TCIS tikla shému).
Turklat no vadu Ethernet-segmenta, kas pieslégts pie R2, pa tiltu tiek parraiditas tikai tas
paketes, kas adres€tas stacijam citos vadu segmentos. Tai pat laika dati, kuri Saja segmenta
lokali ir janodod starp stacijam Aud320-1, Aud320-2, Aud320-3 un Aud320-4, netiek
parsititi uz radio-8teru. Tas lauj nenoslogot bezvadu linku un nodot datus vadu Ethernet
segmenta robezas ar daudz lielaku atrumu ka tas, kadu uztur radio savienojums.

Kad sadales sistema ir liels skaits piekluves punktu, tas var negativi atsaukties uz datu
parraides atrumu. Ta ka izejoSais pieejas punkts izsiita katru sanemto apraides véstijumu
individuali visam tikla sastavdalam, tad, jo vairak ir tadu pazinojumu, jo lénak strada tikls.
Tadgjadi, izmantojot vairak ka 3-4 pieejas punktus EES sastava, ir nepiecieSams pardomat
tikla topologiju. Turklat, ir janem véra, ka dazi nelieli lokala tikla segmenti biezi dod daudz
lielaku produktivitati, ja iekartas sadala grupas ta, lai trafiks segmenta iekSpusé biutiski

parsniegtu datu apmainu starp segmentiem.
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Tiltam ir jabut ar pietickamu bufera apjomu, lai stradatu sastréguma pieprasijumu
iesp&jamibas apstaklos, kad 1sa laika spridi kadri ienak atrak, neka tiek parraiditi.

Darbam ar adresém un marSrutiem tilts tiek aprikots ar marSrutéSanas Iidzekli, kas
ievero tiklu apvienosanas topologiju. Retranslacijas tilta pieejas punktam, pienemot kadru, ir
jaizlemj, nodot to talak vai n&, un ja nodot, tad kuram mezglam.

A032 realizé visvienkar$ako fiksétas mar$ruteSanas algoritmu bez cikla atrises. ST
metode ir piemérota nelieliem tiklu apvienojumiem. P&c manualas partneru noteikSanas tilta
savienojuma visiem pieejas punktiem, katram tiltam tikla funkcionéSanas procesa dinamiski
veidojas marSrutu tabula. Katrai iesp&jamajai mérka MAC-adresei tabula parada, uz kuru
nakamo mezglu tiltam kadrs ir janosiita.

Nokia A032 blakus bezvadu tilta funkcijai var stradat ari ka bezvadu atkartotaji
(wireless repeaters), palielinot tikla radio-parklajuma talumu. TCIS tikla ka radiosignala
atkartotajs kalpo pieejas punkti R2, R5 un R6 (turklat R2 un R6 vienlaikus izpilda tilta un
atkartotaja funkcijas). Piem&ram, ja notiek paketes parraide no darba stacijas Aud320 uz
staciju Aud3009, tad to vispirms siita tilts R1 ar atkartotaju R2, péc tam R2 parsita to uz RS un
pec tam pakete tiek nodota uz atkartotaju R6, kur§ savukart nostita to uz tiltu R7, kas
savienots ar darba staciju Aud309.

Piesledzot klienta bezvadu staciju pieejas punktam, tas kalpo ka atkartotajs datu
nodosana starp klientiem un citiem ESS infrastruktiiras komponentiem.

Ir nepiecieSams atzimét, ka, jo vairak atkartotaju tiek izmantoti, jo biitiskak kritas
parraidiSanas atrums. Saskana ar Nokia ieteikumiem:
parraides atruma samazinaSanas = linka caurlaidibas sp&ja /(atkartotaju skaits +1), t.i., pie
viena atkartotdja atrums samazinas uz pusi, pie diviem — 3 reizes. Ir jaatzimé, ka tada pieeja
WDS produktivitates novertésana ir patiesa tikai tajos gadijumos, kad bezvadu savienojumu
caurlaidibas sp&ja starp atkartotajiem ir aptuveni Iidziga. (TCIS tikla caurlaidibas spgjas

detaliz&ts aprekins dots 3.nodala)
2.3. Lokala tikla mezglu konfiguracija
Nokia A032 programmu aprikojums piedava &rtu pieeju pie vairuma uzstadijumu,
izmantojot standarta parlukprogrammu jebkura klienta stacija (vadu vai bezvadu). PaplaSinata

konfiguracija ir pieejama caur komandu rindas interfeisu, pieslédzoties pieejas punktam caur

secigo pieslégumvietu vai savienojoties ar Telnet protokola palidzibu.
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2.3.1. Konfiguracijas parametri

2.2. tabula ir noraditt WLAN iekartu (pieejas punktu un darba staciju) konfiguracijas

parametri, kuru iestatiSana ir nepiecieSama, lai izveidotu lokalo tiklu.

2.7.tabula
WLAN pamatparametri
Parametrs Nozime Paskaidrojumi
(TCIS tiklam)
Regulatory ETSI Regiona (valsts) izvéle, kura tiek izveidots
Domain bezvadu tikls
Radio Channel 1 Frekvences kanala uzstadiSana
Network Name | TCISx (x=1...7 — | Identifikators BSS (BSSID)
pieejas punkta numurs)
IP Address 192.168.0.1- Iekartas IP adrese apakstikla
192.168.0.254
IP Subnet Mask | 255.255.255.0 Apakstikla IP maska, pie kura ir pieslégta stacija
IP Gateway 192.168.0.206 Apakstikla sliizu adrese, kuras ved uz ieksg€jo
tiklu

2.3. tabula ir aprakstiti paplasinatas konfiguracijas opciju parametri, kas palidz

optimizeét WLAN produktivitati.
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2.8.tabula

802.11 bezvadu savienojuma optimizacijas parametri

Parametrs

Nozime (Nokia

default)

Skaidrojumi

RTS Threshold

2301 bytes

Nosaka sliek$na vertibu, lai noteiktu, vai ir vajadziga RTS/CTS kadru
apmaina konkrétajam datu kadram. Ja sT MAC (MSDU — MAC Service
Data Unit) servisa datu modulim, kas ieglits no augstakiem protokolu
steka Itmeniem, ir lielaks izmers ka RTS Threshold, tad ir nepiecieSsama
RTS/CTS parraides vides rezervésanai. Pec noklus€Sanas §1 vertiba
netiek uzradita, t.i. neatkarigi no MSDU izmériem netiek noteikta
RTS/CTS apmaina.

Kad RTS/CTS kadru apmaina ir ieslégta, tad kadru nodosana ir papildus
pieskaitamie izdevumi. Lai arT RTS/CTS apmaina uzlabo datu parraides

droSumu, kanala rezervésanas laiks datu kadra parraidei var pieaugt.

Short Retry Limit

15

Sis parametrs uzrada maksimalo parraides méginajumu skaitu lidz kamér
kadrs tiks atmests atpakal. So ierobezojumu var pielietot datu kadriem,
kuru MSDU izmérs ir mazaks vai vienads ar RTS Threshold (t.i. kadrs,
kuram nav vajadziga RTS/CTS apmaina). P&c noklusésanas IEEE 802.11

§1 vertiba ir uzstadita uz 7 meginajumiem.

Long Retry Limit

15

Sis parametrs izpilda to pasu funkciju, ko iepriekigjais, bet tiek pielietots
datu kadriem, kuru MSDU izmeérs ir lielaks k& RTS Threshold (kadrs,
kuram ir vajadziga RTS/CTS apmaina). Péc noklusé$anas 802.11 ir 4

meginajumi.

SIFS Time

0 (10 ps)

Starpkadru atstarpes garuma uzstadiSana (SIFS — Short InterFrame
Spacing). Sim raditajam ar 802.11-savienojamiem WLAN ir jabiit
standarta (10 us).

Fragmentation

Threshold

2346 bytes

Uzstada slieksna vertibu lémuma pienemsanai par MSDU fragmentacijas
nepiecieSamibu pirms nodo$anas, kas sanemts no augstaka Itmena. Kadri,
kuru izm@rs ir lielaks ka Fragmentation Threshold, tiek nodoti pa dalam.
Fragmentu skaits tiek izrékinats, izejot no MSDU izméra un
fragmentacijas sliek$na. Sanémgjstacija sanems Sos fragmentus un glabas
tos savaksanas bufer1, kamér visi fragmenti tiks sanemti.

P&c noklusésanas fragmentacija ir atslegta (2346 bytes — maksimali
pielaujamais MPDU izmers).

Liela izméra pakesSu fragmentacijas izmantosana palielina datu apmainas
droSumu starp stacijam. Ta ka katrs datu fragments prasa apstiprinasanu,
tad kadru skaits, kas piedalas apmaina ir lielaks, ka bez fragmentacijas.

Tadgjadi, zemas Fragmentation Threshold vertibas var palielinat
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lietderigo caurlaides sp&ju sliktos radio signala izplatibas apstaklos, tacu

tas samazina lietderigo caurlaides sp&ju stabilu sakaru apstak]os.

2.3.2. Statistiskie parametri

A032 ir detalizeta atskaite tikla aktivitates statistika, kas tiek savakta gan radio-
interfeisa, gan arT 10BaseT Ethernet-interfeisa. Uz $o datu pamata ir iesp&jams novertet lokala
tikla sadales sist€émas produktivitati.

Statistikas tabulas ir noraditi periodi sekund@s, kuru laika tika ievakti dati (tas ir
nepiecieSams, lai izrékinatu vidgjas vertibas) un skaititaju nonemsanas laiks (tas parasti ir
atkartotas stacijas ieladé€Sanas moments, kaut gan ir arT paredz&ta nonemsana manuali) .

Uzskaitisim daZzus statistikas parametrus, kuri tiek izmantoti tikla darba novértéSanai.

Ethernet-interfeissa A032 statistiskie raditaji uzskaititi 2.4. tabula.

2.9.tabula

Ethernet-savienojuma statistika

Parametrs Paskaidrojumi

Frames Transmitted | Kadru skaits, kurus parsiitijis Ethernet LAN pieejas punkts.

Bytes Transmitted | Baitu skaits parsttitajos kadros

Total Frames Seen | Ethernet LAN nodoto kadru skaits, kurus redz pieejas punkts

Frames Accepted Kadru skaits, kurus pieejas punkts ir sanémis no Ethernet LAN

Data Bytes Rcvd Baitu skaits sanemtajos kadros

2.5. tabula raditi bezvadu savienojuma A032 raditaji.

2.10.tabula
WLAN-savienojumu statistika

Parametrs Paskaidrojumi

Frames Transmitted | Nosutito datu kadru un administrativo kadru skaits

Bytes Transmitted | Nositito datu baitu skaits

Frames Received Sanemto datu kadru un administrativo kadru skaits

Data Frames Rcvd | Datu kadru skaits, kuri sanemti pa radio-savienojumu

Data Bytes Revd Sapemto datu kadru baitu skaits
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Ir svarigi atzimét, ka noradita statistika tiek savakta starp A032 procesoru PCMCIA

radiokarti. Ja radiokarte sanem kadrus ar CRC kliidam, tad tie tiks ietverti MIB (Management

Information Base), tacu tie netiks nodoti apstradei galvenaja modult A032.

2.11. tabula atspogulo informaciju no MIB saskana ar IEEE 802.11 standarta

specifikaciju.

2.12.tabula

Radiokartes statistika

Parametrs

Paskaidrojumi

aTransmitted MPDU Count

MPDU (MAC Protocol Data Unit) skaits, kas nodoti

radio-&tera

aTransmitted MSDU_Count

MSDU (MAC Service Data Unit) skaits, kas nodoti

radio-&tera

aMulticast Transmitted Frame Count

Grupu pazinojumu skaits, kas nodoti radio-tera

aFailed Count

Kadru skaits, kurus nav izdevies nodot, ieskaitot

atkartotus meéginajumus, un tos, kuri tika atmesti

aRetry Count

Kadru skaits, kas nodoti atkartoti (viens

meginajums)

aMultiple Retry Count

Gadijumi, kad ir bijusi nepiecieSami vairakkart&ji

meginajumi nodot kadru

aFrame Duplicate Count

Sanemto (un atmesto) dubl&joso kadru skaits

aRTS Success Count

CTS skaits, kas sanemti atbildé uz RTS

aRTS Failure Count

RTS skaits, kas nav sanémusi atbildi

aACK Failure Count

Reizu skaits, kad atbildot uz parraidi apstiprinajums

(ACK) netika sanemts

aReceived Frame Count

Sanemto kadru skaits

aMulticast Received Count

Sanemto grupas pazinojumu skaits

aFCS_Error Count

Kadru skaits, kas sanemti ar kontroles summas

kladam

2.3.3. TCP/IP uzstadijumi un sliiZu iereguléSana

TCIS lokalais tikls savieno 8 stacionaras darba stacijas, kas ir sadalitas 5 segmentos,

sava starpa un ar ar¢jo tiklu, kas sniedz pieeju Web un FTP pakalpojumiem. Bez tam pie
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jebkura TCIS sadales sist€émas mezgla ir atlauts atverts pieslegums I[idz 32 mobilam stacijam,
kas atbilst IEEE 802.11 specifikacijai.

TCIS apakstikla adreSu telpa maksimali uztur 254 mezglus (IP maska -
255.255.255.0). IP adreSu izplatiba starp iekartam ir izveidota sekojosa kartiba (sk. shemu
11.pielikuma). Adreses 192.168.0.1-192.168.0.10 ir iedalitas darba stacijam, kas ietilpst Fast
Ethernet segmenta uz Eusso USH5008-XL komutatora bazes, kam nav nepiecieSams noradit
individualu IP adresi (komutatora un staciju mijiedarbiba notieck MAC Iimeni). Pargjam
stacionarajam darba stacijam (pa vienai uz auditoriju) IP adreses tiek iedalitas péc likuma:
192.168.0.1xx, kur xx ir divi p&dgjie cipari auditorijas numura (piem&ram, stacijas Aud309
adrese ir 192.168.0.109). Pieejas punktiem tiek iedalitas adreses 192.168.0.20y, kur y ir
pieejas punkta numurs (pieméram, R1 IP adrese ir 192.168.0.201). Mobilas stacijas var iegiit
adreses, kuras nav aizn@musas stacionaras iekartas (vislabak diapazona no 192.168.0.210-
192.168.0.254).

Nokia A032 sluzas (ar iekS€jo IP adresi 192.168.0.206) nodrosina ieks€ja apakstikla
drosibu, novérot nevélamu pieklisanai pie ta resursiem no Interneta. Siem mérkiem kalpo
tikla ekrans(Firewall) ar NAT (Network Address Translation) adresSu translaciju, kas parveido
visas IP adreses icks€ja lokalaja tikla viena IP adres€ Internet lietoSanai. Lietotaji no tikla
ekrana arpuses neredz realo lokala tikla IP adresi Tadg€jadi, slizas parsita pieprasijjumus no
vietgja apakstikla uz argjo adresi Interneta, un parsit jebkurus tieSas piekluves méginajumus
no argja tikla uz ieksgjo.

Gadijuma, ja lokalajam tiklam ir statiska iek$&ja IP-adrese, ir iesp&jama lietotaju
piekluves organizacija no argja tikla ieks$gja tikla resursiem, piem&ram, FTP un Web-
serverim. Sim noliikam uz slazam tiek uzstaditi NAT holes katram atseviskam tikla darbam,
kas nosaka marSrutu caur tikla ekranu pie konkrétas LAN ierices.

TCIS apaksstacijas sliizas ir savienotas ar realo IP adreSu argjo tiklu caur 10BaseT

Ethernet interfeisu. NAT tikla ekrana argjas puses konfiguracija:

External IP address 159.148.161.2
External DNS IP address 159.148.108.1
External Gateway 159.148.161.30

External Subnet Mask 255.255.255.224.
FTP serverim Popovs ir tiesa izeja argja tikla (vinam ir pieSkirta reala IP adrese -
159.148.161.15). Pieeja servera resursiem no ieksgja tikla tiek realizéta caur R6 slizam un

Eusso USH5005-XPB komutatoru.
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3. NODALA

LOKALA TIKLA AR WDS
EKSPERIMENTALO PETIJUMI
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LOKALA TIKLA AR WDS EKSPERIMENTALO PETIJUMI

Pie galvenajiem §1 petijuma uzdevumiem attiecas:

savienojumu caurlaidibas sp&ju noteiksana starp lokala tikla darba stacijam;

- bezvadu kanala raksturojumu ietekmes izp&te uz datu parraidi caur So kanalu;

- TCP trafika mérisana, kurs tiek nodots starp pieejas punktiem;

- datu parraides atruma samazinajuma aprékins, atkariba no signala atkartotajiem WDS;
- tikla kopgjas caurlaides sp&jas sadalijuma novertejums starp darba stacijam;

- teritorijas radioparklajuma noveértesana.

3.1. Bezvadu linku lietderigas caurlaides spéjas noveértésana

Saja etapa tiek veikta atseviski nemta savienojuma datu parraides atruma novértésana
starp divam darba stacijam, kas pieslégtas TCIS tiklam, citu staciju tikla aktivitates pilnigas
neesamibas apstak]os.

Lai izméritu caurlaides sp&ju tika izv€l&ta tipisks resursu-ietilpigs uzdevums — failu
nodosana pa FTP (File Transfer Protocol) protokolu. Turklat uz darba stacijas, kura ir datu
avots, tika uzstadits FTP-serveris, bet uz otras stacijas — klienta programma (fail-menedzeris),
kas realiz€ pieeju FTP darbam. Eksperimenta gaita pa savienojumu tika nodots arhiva fails ar
izméru 21.4 Mbytes. So izvéli noteica nepieciesamiba nodro$inat vienveidigu trafika raksturu
visa eksperimenta laika. Datu parraides atrums tika veértéts, pamatojoties uz vidéjiem FTP-
servera monitoringa utilita raditdjiem. Tapat tika pemts vera faila-menedzera parraides
momentala atruma indikacija, kurai atradas medianas vértiba. Talak no Siem diviem
lielumiem tika nemts mazakais. (Vairuma gadijumu radijumi sakrita, kas apstiprina mérijjumu
precizitati.)

FTP bazgjas uz logiska savienojuma uzstadiSanas darba, kuru piedava TCP protokols
TCP (Transmission Control Protocol). Kad tikla lietotajs pieprasa faila parraidi, FTP
protokols izveido TCP savienojumu ar mérka sisttmu vadibas zinojumu apmainai. Tas lauj
nodot identifikatoru un paroli, kas nepiecieSami lietotaja autentifikacijai, ka ar1 lauj noradit
vajadzigo failu un nepiecieSamas darbibas. P&c piekriSanas sanemsSanas par faila parraidi tiek
izveidots otrs TCP savienojums datu parraides izpildisanai. Fails tiek nodots caur izveidoto
savienojumu, pie tam taja neieslédzas nekadas ,,piekares” galvenes veida vai citas vadosas
informacijas veida pielikumu limeni. P&c parraides beigam tiek izveidots kontrolsavienojums,

lai pazinotu par parraides beigam un gatavibu sanemt jaunas failu parraides komandas.
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TCP parraides vadibas protokols sniedz drosas tieSas datu parraides pakalpojumu, tai

pat laika slépjot no pielikuma Iimena datus par tiklu, uz kura ir izveidots savienojums. TCP

mehanismi segmenté FTP datu plismu, pievienojot datu blokiem galvenes, kas nepiecieSamas

atkartotai savienojuma radiSanai un vadibai, un nodot to uz tikla Iimeni, kur katram

segmentam ar1 tiek pievienota IP (Internet Protocol) galvene, kas nepiecieSama pakeSu

adresacijai un marsrutésanai.

Deitagramma IP parraidei pa tiklu iekapsul€jas kanala lIimena protokolu (PDU) datu

modulos, no sakuma veidojot LLC (Logical Link Control) PDU, bet p&c tam ar1 MAC kadru.

FTP datu bloku seciga iekapsulacijas procediira ir paradita 3.1. att€la. Ir jaatzimé, ka

kopgjais TCP un IP galvenu vadosas informacijas apjoms sastada k

minimums 40 baitus. Turklat parraidei pa 802.11 standarta tikliem tikla arhitektiiras

zemakajos ltmenos tiem pievienojas vél 31-38 PDU vadibas baitu.

Application Data
' max. 2260 '
| |
1
TCP Header ,
1
min. 20 bytes | |
! | |
1 1
1 1
IP Header ! !
min. 20 bytes E i i
: ! : :
1 1
LLC Header i ! !
1 1
3-dbytes | ! !
| ! ! | |
I 1
MAC Header | ! ' MAC Trailer
—_———— — — :— —————— ————— —_,—_—
E30 bytes E ! ' i L4 bytes \
1 1 1
| 5 | | i i |
: : : ! : !
' ' ! ' TCP segment \: !
: : | ~ ’I :
| 1 : | |
' ' 5 IP Datagram \: !
: | < > |
1 1 1 |
! ! LLC PDU ! ;
: <€ > :
1
! MAC PDU :

3.1‘.attéls FTP datu bloka iekapsulésanas MAC 802.11 kadra.

Y.

Datu parraides intensitate pieejas limeni videi (MAC bit rate) nosaka tikla

savienojuma caurlaides sp&ju. Tai pat laika lietderiga caurlaides sp&ja nem véra tikai tiros
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datus, bez ,piekarém”, kas tiek nodotas pielikumu Itmeni. Tiesi $is lielums indicgjams
vairuma programmu, kas sniedz FTP pakalpojumus, un rada maksimali iesp&jamo lietotaju
datu parraides atrumu savienojuma.

3.1.tabula ir sniegts lietderigas caurlaides sp€jas novertéjums savienojumiem starp
tikla TCIS darba stacijam pie apstakliem, kad nav svesas slodzes uz sadales sistemu. FTP-
apmainas atrums starp stacijam tika meérits atsevisSki abos parraides virzienos. Turklat tika
noverots, ka viena fiziska savienojuma lietderiga caurlaides sp&ja dazadiem virzieniem bija

aptuveni vienada.

3.1.tabula

TCIS savienojumu lietderiga caurlaides sp€ja

Link \Data Rate, kbit/s

Aud320 - Aud320-1 3440
Aud318 - Aud319 2160
Aud318 - Aud320-1 2160
Aud319 - Aud320-1 2080
Aud320 - Aud319 1440
Aud320 - Aud318 1440
Aud309 - Aud319 240
Aud309 - Aud318 216
Aud309 - Aud320-1 |168
Aud309 - Aud320 152

3.2. attels salidzina dazadu savienojumu caurlaides sp&jas, laujot noteikt tikla

infrastruktiiras vajos posmus.
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3.2.attels TCIS savienojumu caurlaides sp&ju salidzinajums

Lai izanaliz€tu iegiitos rezultatus, tika mérita bezvadu vides lietderiga caurlaides sp&ja
idealos apstaklos. Raiditajs un uztvergjs atradas tiesa tuvuma viens pie otra, ta, lai biutu
maksimals uztverta signala Ilimenis. Nosttitaja un sanéméja iekartas darbibas zona
nefunkciongja citi radiosignala raiditaji 2.4 GHz diapazona. Mé&ginajums paradija, ka datu
apmaina starp aparatiiru ar 802.11b-savienojamam Nokia C110/C111 radiokartém var notikt
ar maksimalo atrumu 540 kbytes/s (4320 kbit/s). Turklat saskana ar tehnisko specifikaciju ir
iespeéjama MPDU parraide ar atrumiem 1, 2, 5.5 u 11 Mbit/s. (Faktiski fiziska caurlaides sp&ja
ir mazaka, ka noradits standartos, jo starp MPDU parraidi notiek ka minimums PLCP
preambulas un galvenes generé$anas intervals — 192 ps - un SIFS laiks - 10 ps (sk.
1.nodalu).)

Ka redzams 3.l1.att€la, neviens savienojums nenodro$ina maksimalu lietderigo
caurlaides sp€ju. Bezvadu linku caurlaides sp&jas pazeminasanas iemesli tiks apskatiti velak.
signala ltmenis uztverSanas punkta. To apstiprina savienojumu noveért&jumi, kuri notiek caur

bezvadu kanalu ar vislielako ilgumu — R5-R6. 3.2.tabula tiek uzradits aptuvenais novertgjums
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uztveramai signala relativajai kvalitatei pieejas punktu ieeja, kas veido WDS TCIS tikla. Ka

redzams tabula, signala uztveres kvalitate vissliktaka ir linkam R5-R6.

3.2.tabula

AO032 Iidzeklu uztverta signala kvalitates novert&jums

Link [R1-R2 |R2-R5 [R3-R5 |[R4-R5 [R5-R6 [R6-R7

Qual 30, 30% 40% 90% 10% 90%

Izskatisim problému tuvak par signala izplatiSanas apstaklu ietekmi uz bezvadu
savienojuma caurlaides sp&ju. Siem mérkiem tika izm@riti statistiskie MIB parametri (sk.
2.nodalu) pieejas punktos tris savienojumu variantos: R5-R2, R5-R3 un R5-R6. Turklat, laika
kad stradaja viens no Siem savienojumiem, pargjas WLAN iekartas nedarbojas.

Datus, kas nonaca tikla, genercja FTP serveris, kas bija pieslégts vienam no trijiem
pieejas punktiem - R2, R3 vai R6 — caur Ethernet interfeisu, kam bija caurlaides sp&ja 10
Mbit/s katra virziena. Klienta stacija tika pieslégta pie uztveres pieejas punkta RS pa vadu
kanalu. Statistiskie dati tika nodoti uz staciju-avotu un mérka terminalu pa Ethernet —
savienojumu, tadgjadi, neiejaucoties informacijas parraidé pa bezvadu kanalu.

Pirmkart fiziska savienojuma realas produktivitates noteikSanai ir nepiecieSams
izanalizét ejoso pa vinu trafiku. Saja méginajuma, tapat ka iepriek$éja gadfjuma, lai sanemtu
FTP protokola statistiku, tika parraidits fails ar izm&ru 21.4 Mbytes. Ka tika paredz&ts, So
apjomu TCP protokols sadalis aptuveni vienados datu blokos, jo staciju savienojuma
parametri eksperimenta procesa netika mainiti. IekapsuléSana MAC kadra parraidei Ethernet
vide uzliek ierobezojumu MSDU izméram (vai LLC PDU - 3.l.att.) - 1500 bytes
(saltdzinajumam — 802.11 kadrs pielauj MSDU uz 2304 bytes), kas atbilst 1456-baitu datu
blokam, atskaitot TCP, IP un LLC galvenes. NodoSanas pieejas punkta Ethernet MAC
noslégums tika nopemti un pie MSDU tika pievienota 802.11 galvene un noslégums.

Organizgjot TCP pieslégumu pa bezvadu kanalu, sanemto datu apstiprinasana notiek
vairakos tikla arhitektiiras ItTmenos. Pirmkart, 802.11 datu droSas piegades mehanisms paredz
ACK vadibas kadra nosttisanu (sk. 1.nodalu), atbildot uz katra datu kadra sanemsanu, kas ari
ieiet kop€ja katra TCP-segmenta piegades laika. Otrkart, laiku pa laikam TCP protokols siita
kopgjus apstiprinajumus, kas veidojas augsgjos lIimenos, un kas informé avota-staciju par to,
ka merka stacija ir veiksmigi sanémusi noteiktu datu secibu. Tadgjadi, bezvadu kanala

caurlaides sp&ju ar pa to parraidamo TCP-trafiku ir jaaprékina, nemot véra datu pliisma esoSos

©Popovs V., Golovins Je., TorSins A. WLAN, LP, 2006 88



sekojosus papildus izdevumus: TCP, IP, LLC un MAC galvenes gan lietotaja datu kadriem,

gan ar1 TCP apstiprinajumiem, kas tiek nosutiti atpakalejosa virziena (atsSkiriba no Ethernet

WLAN strada Half Duplex rezima); ACK 802.11 kadrus datu parraides laika abos virzienos.

3.3. tabula un 3.2. att€la ir doti apstradati statistiskie lielumi no MIB pieejas punktiem, kas

piedalas datu apmaina FTP protokola.

3.3.tabula

Bezvadu interfeisu statistika datu parraide R2—»RS5, R3—>R5, R6—>R5

RS ->RS ->RS ->
R2 ->R3 ->R6 ->R2 |[R3 [R6
RS RS RS [back- back- back-
link [link [link [link [ink [link
Data & Management Frame Rate, Fr/s 164 |180 |135 [58 52 (77
'fg Data Frame Rate, Fr/s 155 (170 119 @48 42 69
.(:‘E Data Bitrate, kbit/s 1736 |1920 (1336 |38 35 50
g aFCS_Error_Count, % of all received frames 0.035 (0.023 85.39(1.374 0 77.62
;é aFrame Duplicate Count, % of all received frames|0 0 0.147 10 0 0.143
§ aRetry Count, % of all sent frames 0.01410.011 47.2 [3.775 2.306 49.48
E g aMultiple Retry_Count, % of all resent frames 2.632 2.162 100 100 (100 |100
E .‘E aACK_Failure_Count, of all sent frames % 1.408 |1.13791.24 |4.665 3.388 [85.6
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3.3.att€ls Bezvadu linku R2-R5, R3-R5, R6-R5 caurlaides sp&ja

Izejot no sanemtajam statistiskajam veértibam, var secinat, ka kadra piegades droSums
ir atkarigs no attaluma starp raiditaju un uztvér&ju, ka ari no radiovilnu izplatibas apstakliem.
Pieméram, R5-R6 kanals atrodas gara un Saura koridora telpa, kur ir spécigi izteikta signala
pavajinasanas sakara ar vilpu daudzstaru atstaro$anos no sienam, gridas un griestiem. Saskana
ar 3.2. tabulu sanpemama signala kvalitate starp pieejas punktiem R5 un R6 nav lielaka par
10%, kas arT izskaidro lielo kliidu skaitu: parraidiSanas procesa ir sabojati 85% kadru, tai pat
laika, kad citiem savienojumiem $is raditajs neparsniedz 1.4%. Pusei no visiem nosiitamajiem
pa bezvadu kanalu kadriem bija jabiit parsititiem atkartoti, pie kam 100% gadijumu bija
nepiecieSams vairak ka viens méginajums. 90% kadriem netika nofikséta apstiprinajuma
kadra sanems$ana (ACK), ko var€ja radit 2 faktori: nostitamais kadrs vispar netika sanemts, vai
arT tas tika sanemts ar klidam; ACK no sane€mgéja nosiititajs nevargja noteikt. Augstak minétie
faktori pierada, ka lietderigas caurlaides spgjas pazeminasanas ir saistita ar vaju signala Itmeni
saneméjgala. ST tikla posma optimizacija ir apgriitinata sakard ar aparatiras montazas
ierobezojumiem koridora rajona, tapec signala jaudas pastiprinasanai ir iesp&jams izmantot
tikai aktivas virzita tipa antenas. Noteiksim maksimali iesp&jamo fizisko caurlaides sp&ju
Nokia C110/C111 radiokarsu bezvadu interfeisam. Priek$ ta més novert€sim vidgjo lietotaja
datu MAC-kadra un ta apstiprinagjuma TCP Iimeni garumu 21.4 Mbytes faila parraides
procesa FTP protokola starp pieejas punktiem (3.4.tabula).

3.4.tabula

Kadru, kas ietver TCP segmentus, vid€ja garuma novertejums
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Data Frame Rate, Fr/s Data Rate Bytes per Frame
Kbit/s |bytes/s |[(MPDU Size)
o R2 -> RS link |155 1736 222208 1434
& [R3->R5link (170 1920 245760  |1446
§ R6 -> RS link 119 1336 171008  |1437
Average: 1439
. |[RS->R2link @8 38 4864 101
E RS -> R3 link |42 35 4480 107
i:) R5 > R6 link |69 50 6400 93
Average: 100

TCP datu segmentam: MPDU ar izméru 1439 bytes veido MPDU galveni un
noslédzgju (34 bytes), LLC PDU galveni (4 bytes), IP galveni (20 bytes), TCP galveni (20

bytes) un datu bloku, kas ir parraidami ar atrumu 540 kbytes/s. Zinot datu bloka izméru —

1439-34-4-20-20 = 1361 bytes, atrodam laiku, kura notiks kadra piegade: 1361/(540-1024) =

2461 pus. Blakus paSa MPDU ilgumam, Sis laiks ieklauj: PLCP preambulas un galvenes

ilgumu (24 bytes - 192 us), SIFS (10 us) un DIFS (50 us) intervalus, ACK ar savu preambulu

(14 bytes) un PLCP galvenes (192 us) ilgumu, sacensibas slotu skaitu, kas vienads vidgji ar

15 (15-20 ps), ievérojot vienmerigu slotu sadalifjumu normala izméra loga (3.3.att€ls) (sk.

l.nodalu). (Aprekinot sagaidamo sacensibas slotu skaitu, tiek uzskatits, ka atpakalejosaja

virziena siitamo datu kadru skaits ir niecigi mazs.) Izplatibas vide laiks netiek nemts véra, jo

tas ir < 1 ps. Atradisim viena baita parraides ilgumu:
Toyie = (2461-192-2-10-50-14-Ty-20-15)/1439;
Toye = (2461-192-2-10-50-300)/1453 = 1.182 ps.
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3.4.attels Vidgja lieluma normala izméra sacensibu loga pieejas aiztures videi atkariba no

konkurgjoso staciju skaita

TCP apstiprinajumam: MPDU vidgjais izmérs ir 100 bytes, turklat tas tiek parraidits
1.182:100+192-2+1.182-14+10+50+20-15 = 879 ps laika kopa, ka ieprieksgja gadijuma, ar
pavadoSo PLCP preambulu un galveni, SIFS un DIFS intervaliem, ACK ar savu preambulu
un PLCP galveni, un sacensibu slotiem. Nemot véra, to, ka TCP apstiprinajumu apjoms
aiznem aptuveni 2.5% no lietderigas slodzes, ieglistam izteiksmi pieejas punkta A032
maksimali iesp&jamajai fiziskai caurlaides spéjai :

(1439+24-2+14)/0.002461 + 0.025-(100+24-2+14)/0.000879 = 600 kbytes/s = 4800 kbit/s =
4.7 Mbit/s.

Datu parraides gadijuma starp divam 802.11b-savienojamam darba stacijam MPDU
izméru var palielinat Iidz 2346 bytes. Turklat piecaug caurlaides spgjas izmantoSanas
efektivitate, jo samazinas vadosas informacijas kopg€jais apjoms, kas pavada lietotaja datus.
Izskaitlosim fiziskas un lietderigds caurlaides sp€jas paaugstinasanos bezvadu FTP-
savienojumam maksimala izméra 802.11 MAC kadru parraide:
(2346+24-2+14)/(1.182-2346+192-2+1.182-14+10+50+20-15)-10° +
+0.025-(100+24-2+14)/0.000879 = 670 kbytes/s = 5360 kbit/s = 5.2 Mbit/s — fiziska
caurlaides sp€ja;

(2304-4-20-20)/(1.182-2346+192-2+1.182-14+10+50+20-15)-10° = 624.6 kbytes/s —

lietderiga caurlaides spgja.
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Izskaitlotais minimalais viena baita parraides ilgums(1.182 ps) atbilst pliismas
atrumam 8/0.000001182 = 6768190 bit/s = 6.5 Mbit/s. ST vértiba ir biitiski mazaka par
galgjiem 11 Mbit/s, kas noraditi specifikacijas. Bez tam, realas fiziskas caurlaides spg&jas

maksimums sastada 5.2 Mbit/s.

3.2. Radio-signala atkartotaju ietekme uz datu parraides atrumu

Péc iekartas nosacijumiem 802.11b tikli var stradat tikai Half Duplex rezZima. Tas
nozimé, ka katra laika momenta kadru parsiitit var tikai viena bezvadu stacija (vai pieejas
punkts). Tada veida, ja visu linku caurlaides spgja ir vienada, tad &tera laiks vienadi sadalas
starp raiditajstacijam. Atkartotaju izmantoSanas gadijuma katrs no tiem retranslé sakuma
nosititaja datu straumi un caurlaides sp€ja dalas uz aktivo raiditaju skaitu (sk. 2.nodalu). Lai
pieraditu So apgalvojumu tika veikts eksperiments, kura starp raiditaj- un sanémeéjstaciju tika
uzstaditi Nokia A032 atkartotaji un tika mérita lietderigas caurlaides sp&jas samazinaSanas
salidzinajuma ar maksimumu. Eksperimenta gaita visas WLA iekartas atradas viena otrai
tuvuma un nodros$indja parraidiSanu ar maksimali iesp&jamo atrumu. 3.5.tabula un 3.4.att€la

tiek doti salidzinoSie aprékina un eksperimenta dati.

3.5.tabula

Lietderigas caurlaides sp€jas atkariba no atkartotaju skaita

No. of Data Rate, Kkbit/sData Rate, Kkbit/s|
Repeaters (Theoretical) (Experimental)

0 4320 4320

1 2160 2200

2 1440 1520

3 1080 1140

4 864 880

S 720 760

6 617 640
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3.5.attels Lietderigas caurlaides sp€jas atkariba no atkartotaju skaita

Ka redzams 3.5. attéla teorétiska un eksperimentala likne praktiski sakrit, kas liecina
par uzticamu CSMA/CA mehanisma darbibu. Nelielas datu atskiribas, izmantojot 2-3
atkartotajus, var izskaidrot ar vid€ja sacenSanas pieejas pagarinadjuma intervala samazinajumu
(3.3.attels), pieaugot raiditajstaciju skaitam.

Galvenais secinajums, kas izriet no $1 eksperimenta ir tas, ka, jo vairak ir bezvadu
iericu, kas darbojas vienota WLAN tikla, jo sliktaka ir ta produktivitate. Tapec atkartotaju
ieslégsana tikla nav v€lama. Ieteicams biitu izmantot virzitas antenas, kas noteikta virziena

dod lielaku uztverama signala jaudu.
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3.3. WDS caurlaides spéjas sadalijums starp mezgliem pie pilnas tikla slodzes

Saskana ar 3.1. tabulu visSauraka vieta tikla infrastruktiira ir R5-R6 kanals, kura
savienojumiem, kas iet pa So posmu, ir vismazaka caurlaides sp€ja. 3.4. tabula parada, ka
parraides maksimalais atrums pa So savienojumu idealos apstaklos sastada 1336 kbit/s. Tacu,
lietderigas caurlaides sp&jas mérijjumi starp Aud309 viena kanala pus€ un pargjam darba
stacijam otra pusé rada daudz zemakus rezultatus. Viens no skaidrojumiem biitu tas, ka starp
stacijam Aud309 un Aud318, Aud309 un Aud319, Aud309 un Aud320-1-Aud320-4 atrodas 2
atkartotaji, bet starp Aud309 un Aud320 — 3 atkartotaji, kas, protams, pazemina caurlaides
sp&jau attiecigi 3 (445 kbit/s) un 4 (334 kbit/s) reizes. Tacu 3.4.tabula dotas vertibas tik un ta
ir zemakas. Tadu neatbilstibu var radit "slépta terminala" problémas ietekme, kas rada
traucgjumus CSMA/CA kolektivas piekluves mehanismam.

,,Slepta terminala” probléma ir paradita 3.5.attela: divas bezvadu stacijas dzird pieejas
punktu, bet tai pat laika katra no tam atrodas arpus otras stacijas radioparklajuma zonas
robezam. CSMA/CA mehanisma uzticama darbiba ir iesp&jama tikai tad, ja katra stacija dzird
pargjos mezglus: ja parraida viena iekarta, citas saglaba kluséSanu. Lai 1.stacija 3.5.attéla
izpilda datu parraidi uz pieejas punktu. Tapat parraidi plano 2.stacija. Nosakot uz izejas
nesosas antenas esamibu, 2.stacija pienem lémumu sakt datu parraidi bezvadu vide. Ja &tera
nav pieejas punkta signala, tad 2.stacija siita tai kadrus. Pie pieejas punkta radiointerfeisa
ieejas abu staciju signali parklajas viens uz otra, izraisot koliziju. Ta rezultata pieejas punkts

nevar atpazit pienemamos datus un novérté derigo signalu ka troksni.

3.6.attels ,,Slepta terminala” problémas ilustracija

Lai atrisinatu ,,slépta terminala” problému, tiek pielietota RTS/CTS kadru apmaina.
Turklat pirms parraidiSanas saksanas 1.stacija siita pieejas punktam RTS parvaldes kadru, kas
pazino par datu kadra ilgumu, kur$ tiek gatavots nosiitiSanai. Pieejas punkts atbild ar CTS

kadru, kuru dzird visas WLAN iekartas pieejas punkta radioparklajuma zona un aizkave
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pieeju videi uz laiku, kas uzradits CTS. Tadgjadi, 2.stacija gaidis, kamér 1.stacija pabeigs
parraidi.

TCIS tikla (sk. shému) ,,slépta terminala” probléma var paradities, kad pieejas punkti
R5 un R6 uztver signalus. Mezgli R2, R3 un R4 neredz R6, un tas parraides var tikt paklautas
kolizijam ar pargjo signaliem. R5 nedzird R7, tapéc pie R6 ieejas var gadities RS un R7
signalu kolizijas. Kolizijas traucé gan kadru parraidiSanai, ta ari to apstiprinajumu
sanemsSanai, divkart palielinot iesp&jamibu, ka biis nepiecieSama atkartota parraidiSana.

Lai novertétu tikla lietderigo caurlaides sp&ju tika veikts eksperiments, kura visas
darba stacijas vienlaicigi lejupieladgja liela apjoma failu no FTP-servera argja R6 sliizu puse.
Aud309 stacija un R7 pieejas punkts, pie kura ta ir pieslégta, eksperimenta nepiedalijas, lai
samazinatu koliziju iesp&jamibu.

3.6. att€la paradita datu plismu parraidiSanas pa tiklu shéma. Par zinojumu avotu
kalpo R6 sluzu radiointerfeiss. RS un R2 pieejas punkti izpilda atkartotaju funkcijas. Tada
veida, €tera laiks sadalas starp R2, RS un R6, tau nevis vienados intervalos, ka ieprieksgja

eksperimenta (3.5.att€ls), bet proporcijas attieciba uz bezvadu kanalu caurlaides sp&jam.

3.7.attels Shéma datu pliismu parraidisanai no ar¢ja tikla

Mgginasim novértet TCIS tikla lietderigo caurlaides sp&ju, ja nav koliziju un nav
kadru ar kludu pienemsanas. Izskaitlosim laiku, kas nepiecieSams viena kadra piegadei, kura
izmérs ir videji 1439 bytes:

Priek§ R6 — 1439/[1336-1024/8] = 0.008415 s, kur 1336 kbit/s ir R6-R5 savienojuma
lietderiga caurlaides sp€ja ;

Prieks RS — 1439/[2006-1024/8] = 0.005604 s, kur 2006 kbit/s = (5-1736+1920+3340)/7 ir RS
savienojuma ar R2, R3 un R4 vidgja lietderiga caurlaides spgja;

Priek§ R2 - 1439/[3440-1024/8] = 0.003268 s, kur 3440 kbit/s ir R5-R2 savienojuma

lietderiga caurlaides spgja.
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Ta ka R2, R5 un R6 ir vienlidziga pieeja bezvadu videi, tad uzskatisim, ka tas kadrus
nodod péc kartas, pie kam R2 izmanto vidi tikai viena kadra parraidiSanai no 7, kuri tiek
piegadati kopgja plisma pa R6-R5 kanalu. Tad iegiistam, ka kolektivas R2, R5 un R6 pieejas
gadijuma viena kadra ar izméru 1439 bytes piegadasanas laiks ir vienads ar
0.008415+0.005604+0.003268/7 = 0.014486 s. Pie tam tiek uzskatits, ka R1, R3 un R4

Tadgjadi sanak, ka TCIS tikla kop€ja caurlaides sp&ja, nenemot véra kolizijas un
kadrus ar kliidam, ir vienada ar 1439-8/(0.014486-1024) = 776 kbit/s, t.i. 1.72 (nevis 3) reizes
mazaka ka R6-R5 linka lietderiga caurlaides sp€ja. RS pieejas punktam ir jasadala Sis lielums
aptuveni 7 vienadas dalas: 776/7 = 111 kbit/s. Turklat RS parraides sadalas ta, ka galvena
plusma 5-111 = 555 kbit/s notiek pa R5-R2 savienojumu, bet R5-R3 un R5-R4 linki parraida
datus ar atrumiem 111 kbit/s. Datu parraide pa R2-R1 savienojumu arT notiek ar atrumu 111
kbit/s.

3.5.tabula un 3.7.att€la ir paradits realos apstaklos izméritais caurlaides spgjas
sadalfjums. Rezultati rada to, ka parraidot pa R6-R5 kanalu koliziju un daudzo kltidu rezultata
ir vérojama bitiska lietderigas caurlaides spgjas pazeminaSanas — aptuveni 776/236 = 3.3

reizes.

3.5.tabula

TCIS tikla lietderigas caurlaides sp&jas sadalijums parraidot datus no argja tikla

Destination [Data Rate, kbit/s
Aud318 53

Aud319 42

Aud320-1 26

Aud320-2 31

Aud320-3 29

Aud320-4 30

Aud320 25

Total: 236
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Throughput Distribution
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3.8.attels lietderigas caurlaides sp€jas sadalijums starp darba stacijam

3.4. WLAN daudzstaru izplatiSanas ipatnibas.

WLAN apkalposanas izlidzinata radioparklajuma teritorijas zonas organizé€Sanai ir
nepiecieSams nemt véra ta saucamo radiovilnu daudzstaru izplatiSanas efektu, kura raSanas ir
saistita ar to, ka lietderigais signals sasniedz notebuka uztvéréja antenas (vai pieejas punkta
AP(Access Point) antenas) pa dazadiem celiem (att€ls), piedzivojot laika aiztures un
uzsuksSanos trase.

Elektriskajam laukam EL(WLAN radiolinijas tiek lietotas vibratorantenas) rezultg€joSo
vektoru var atrast no izteiksmes:

E=EL05+ZE1 (341)

Kur E ps ir elektriska lauka intensitates vektors tieSas redzamibas zona(LOS Line of Sight)
— savienojuma NB1 un NB2 ar AP(NB-notebook) gadijumam
Y E; ir daudzo EL komponentu geometriska summa, kas rodas saistiba ar paratstaro$anu

(NLOS-Non LOS netiesa redzamiba).

Loti biezi atstaroto signalu EL intensitates [imeni var parsniegt tieSo vilnpu signalu Itmenus,
kuri var tikt uzsiikti spécigi uzsticosas vides.

Tada veida pat pie nekustigiem AP un NB stavokliem, ja rodas vides kustéSanas (piem&ram,
atveras durvis uz koridoru, cits tikla lietotdjs parvietojas pa teritoriju utt.), nejausa veida

mainas atstaroto signalu fazes, ka rezultata rezult€joSais EL vektors izdzivo
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sastingSanu(kustiba uz Ar = A/2 faze mainas A¢ = (2n/A) - (A/2)=n), t.i. rodas sastingums, pie
Ar=A -Ap=2m -sagemama signala limena piecaugSana.
Ja abonents ar notebuku (pieméram, NB2) kustas pa koridoru, tad analogiski augstak

izskatitajam, radisies radiosignalu sastingums gan pieejas punkta AP, gan NB1.

2 1staba 1 istaba

atsgarotai\ ' AP

77m

3.4.1. att.

Tada veida, WLAN radiovilnu izplatibu var raksturot ar sekojosiem efektiem:

- sastingSanas daudzstaru izplatiSanas dél (1€nas un atras)

- zaud@jumi izplatiSanas gaita

Radiovilpu sastingSana daudzstarainibas dé] tiek aprakstita caur apliec€jsastingSanam (kas
nav atkarigas no amplitiidas izmainu biezuma), doplerizkliedem(kas ir selektivas laika vai ar
laiku mainigais fazes troksnis y(t)), 1slaiciga izkliede (izmantojot trasu garuma laika, atstaroto

signalu izplatiSanas izsauc 1slaicigas pasu signalu izmainas).

ApliecéjsasingSanas

Izskatisim vienkarSotu EL intensitates mirkla vertibas varianta noteikSanu, kuru izstaro AP

radiolinka antena sekojosa veida:

E1(t) = Eot (1) exp {j[ot + o (V)]}, (3.4.2)
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Kur o — darba frekvence , T-Transceiver AP, o¢r(t) - modul&joSo frekvencu signala mirkla
faze (pie fazu manipulacijas), Eos ( r) - EL intensitates amplitida, kuru izstaro AP antena
(pastavigs apliecgjatkarigais no attaluma).

Ieviesisim izplatibas vides parraides funkcijas jedzienu

K(t) =Ky (1) exp [j(ox(®)], (3.4.3)

Kur K (t) - apliecgja, kas mainas laika, @k(t) - izplatibas vides nejausa faze, kas mainas laika

(3.4.2.att.).

Enb dB
W1 ()

H2(xhv)

H,1in

3.4.2. att. .
Pienemsim, ka signals uztverSanas punkta NB (3.4.2.att.) atradisies sekojosa veida (turklat

izmantojam sastingSanas multiplikativo modeli):
E g = E; (1) - K(t) = Eo (r) - exp {jlot + o ()]} - Ki (D) - exp [j(ox(D] =
= Eoi (r) - Ky (1) -exp [{jlot + o1 (1) +ox (D]} , (3.4.4)

Turklat  K; (t)= ou(t) - o () , kur oy(t) - ilglaiciga (vid€josa) sastingSanu komponente,
Olx(t) - 1slaiciga komponente, kuru nosaka atras sastingSanas daudzstarainibas del, turklat
vidgja vertiba < a(t) > =1 t.i.

E xg=Eot (1) - ou(t) - 02 () - exp [{j[ot + @1 (1) +ox(D]} , (3.4.5)
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3.4.3.att.

legiita izteiksme rada, ka priek§ EL pienemsanas punkta amplitiidas vertiba izdzivo atras un
lénas sastingSanas, bet apliec€jas faze ir atkariga gan no modul&joso frekvencu joslas signala
mirkla fazes, gan arT no izplatibas vides nejausas fazes

Vajadzéetu atzimét, ka pie NB parvieto$anas rodas apliecgjas fluktuacijas, jo t=X/v  , t.i.
Xx=vt (Vv - NB kusté$anas atrums), a o,;(X/V) - Oy (X/V) (att.3.4.3).

SastingSanas ar 20 dB dzilumu, salidzinot ar signala apliec€jas videjo kvadrata vertibu,
gadas pie daudzstaru izplatibas aptuveni 1% no visa mérjjumu laika, 30 dB — aptuveni 0,1%,

bet 40 dB — mazak ka 0,01% no mérjjumu laika.

WLAN radiovilnu izplatiSanas zaudéjumi.

Radiosignala sastigSanas izsauc ar1 zaud&umu izmainas laika gaitd uz izplatiSanas trases,
kurus rada jebkadu objektu parvietoSana radioparklajuma un AP darba zona, ieskaitot pasa
Notebuka NB parvietosanu.

Pieméram, lietotajs ar NB uz celiem var atrasties nl auditorija un stradat pa AP pieejas
punktu, kas izvietots koridora.

Ja kads aizveérs auditorijas durvis, tad zaud&jumi trasé pieaugs un signals NB punkta

samazinasies.

Islaiciga izkliede radiovilnu daudzstaru izplatibas gadijuma.

Radiosignalu izplatibas trasé tiesas redzamibas zona LOS r0, kuram izplatibas laiks ir ,
parasti stipri pavajina telpu sienas un citi objekti, kas atrodas tieSas izplatibas cela.
Lai pavajinata radiosignala jauda LOS trasé sastada - 100 dB . Lai lietotaja NB pienem

tadus parveidotos radiosignalus, kas iziet trasi rl+r2, trasi r3+r4, trasi rk+re un daudz citu
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trasu. Ja, piem&ram, trasei r1+r2 radiosignala [imenis sastadis —100 dBm, t.i. vienadu ar LOS

limeni, tad tada gadijuma bis Tslaiciga aizture trasé(vai islaiciga izkliede), kas vienada ar:
NoénoSana un zaudéjumi radiovilpu daudzstaru izplatibas gadijuma.

NoénoSanas iemesli parsvara ir neviendabiguma ipatnibas radiosignalu izplatibas trases
garuma. ST paradiba izraisa lénas relejsastingsanu vidéjo parametru izmainas.

Lidz $im bridim no€noSanas efekta aprakstiSanai netiek piedavats adekvats matematisks
modelis, kura izskatiSana vislabakaja veida atbilst eksperimentalajiem datiem pilsétas telpu
apstaklos, tam var atzit logaritmiski normalo sadalijumu ar dispersiju no 5 lidz 12 dB.

Izplatibas zudumi ir normalas no€nosanas vidgja vertiba.
Pasakumi, kuri tiek pielietoti daudzstaru un zudumu efektu samazinasanai.

Lai pieejas punktos AP samazinatu radiosignalu sastingSanu, parasti izmanto uztverSanu uz
divam noskirtam antenam, kas novietotas attaluma, kas lielaks par vilpa garumu. Turklat, ja
radiosignali ir nekoreléti, tad radiosignala sastingSanas gadijuma, kas krit uz vienu antenu,
otra uztvers signalu bez izmainam un izkroplojumiem.

Tadgjadi, AP pastav iesp€ja uzlabot radioparraidiSanas un uztverSanas apstaklus, bet prieks

NB, kuros, ka likums, izmanto vienu antenu, tada iesp&ja nepastav.
3.5. Radioparklajuma novertejums lokalajam tiklam ar bezvadu sadales sistemu

Teritorijas radioparklajuma novert€jums ir balstits uz eksperimentali iegiitiem datiem ar
notebook palidzibu, kura iebuivéta tikla radiokarte un programnodrosinajums, kas uz ekradna
dod datus par pieejas punkta, pie kura esat piesaistiti, radiosignalu (procentos). Radiosignala
pazaudéSanas gadijuma programma piedava jums parslégties uz citu pieejas punktu ar
augstaku signala Itmeni.

Visi eksperimenta rezultata iegttie dati nav precizi, jo, ta ka pastav radiovilpu daudzstaru
izplatiba, radioparklajums var mainities atkariba no daudziem faktoriem, tadiem ka:

4. Cilveku skaits auditorijas un koridoros

5. Atvertu durvju, skapju utml. Esamiba

6. Radioiekartu darbiba, kuras atrodas tai pasa diapazona, ka pieejas punkti
7

Iesleégto pieejas punktu skaits (pieejas punkti ietekmé viens otru)
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Sis eksperiments tika veikts apstaklos, kad augstakminéto faktoru skaits, kas ietekmé
teritorijas radioparklajumu, bija minimals. Radiosignala Iimenis tika meérits atseviSkos telpas
punktos, uz ka pamata tika izdalitas tr1s kop&jas radioparklajuma zonas:

Radiosignala Itmenis no 80 lidz 50% att€los apziméts ar
9. Radiosignala limenis no 50 lidz 30% att€los apziméts ar -------
10. Radiosignala [imenis no 30 Iidz 10% attelos apziméts ar -------
Noskaidrojas, ka visaugstakais signala Iimenis ir 2 metru robezas no pieejas punkta, pieejas

punktu parklajuma radiuss ir divreiz mazaks ka noradits standarta. Papildus antenu esamiba

palielina to vidg&ji par 30%.
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3.5.1. att.. Signala limena laika diagramma.
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3.5.2. att. Signala limena laika diagramma.
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3.5.5.att. AP R3.
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3.5.6.att. AP R4.
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