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Методи дослідження – під час теоретичних досліджень використано відомості про стандарти 802.11 та положення теорії телекомунікацій. Для експериментальних досліджень застосовано програмний симулятор алгоритму CSMA/CA для безпроводових мереж Wi-Fi.
На сьогоднішній день безпроводові мережеві технології зайняли міцне місце в нашому житті. Область їх застосування простирається від взаємодії побутових пристроїв на дистанції менше метра (телефон, гарнітура тощо) до побудови міських і регіональних мереж, в яких відстані між пристроями можуть досягати десятків кілометрів.

Мережа Інтернет має стрімкий розвиток і доступ до неї вимагає збільшення пропускної здатності мереж абонентського доступу. Цей процес супроводжується удосконаленням технологій та стандартів.
В роботі виявлено фактори, що впливають на зниження продуктивності пропускної здатності бездротових комп'ютерних мереж Wi-Fi і надано методи вирішення зазначеної проблеми.

Результати дослідження можна використати під час планування мереж Wi-Fi для малих офісів та житлових приміщень.
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ВСТУП
На сьогоднішній день безпроводові мережеві технології зайняли міцне місце в нашому житті. Область їх застосування простирається від взаємодії побутових пристроїв на дистанції менше метра (телефон, гарнітура тощо) до побудови міських і регіональних мереж, в яких відстані між пристроями можуть досягати десятків кілометрів.

Введення нових, прогресивних методів кодування, модуляції і передачі інформації дало безпроводових технологій унікальні переваги в порівнянні зі «звичайними» дротовими. Це і гнучкість архітектури і простота підключення, яка використовується в, так званих, мережах типу «hot-spot», і відсутність необхідності прокладати мідний або оптоволоконний кабель. Остання перевага особливо актуально для України, де є віддалені і сільські регіони з невисокою щільністю населення і дорога прокладка кабелю економічно не вигідна. У той же час від вирішення проблеми «інформаційної нерівності» залежить інформаційна безпека країни.

Спочатку відсутність загальноприйнятих стандартів, і як наслідок цього, несумісність між собою обладнання різних виробників перешкоджали широкому поширенню безпроводових пристроїв. До теперішнього часу ця проблема в цілому вирішена. Розроблено ряд міжнародних стандартів, протоколів і рекомендацій (Bluetooth, DECT, IEEE 802.11 ін.), які специфікують фізичний рівень і МАС-рівень (рівень доступу до середовища передачі) безпроводових мереж і забезпечують ефективне управління доступом до бездротового середовищі. Протокол IEEE 802.11, розроблений інститутом IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) і затверджений як міжнародний стандарт в 1997 році, отримав найбільшу популярність серед розробників безпроводових локальних мереж.

У зв'язку з усім вищесказаним, актуальним є завдання подальшої розробки фундаментальної теорії в області передачі інформації взагалі, і розробки методів удосконалення передачі інформації в перспективних безпроводових мережах доступу. Інтенсивні роботи в цьому напрямку ведуться як в нашій країні, так і за кордоном. Проблемам розробки математичних моделей мереж передачі даних присвячено значну кількість робіт. Серед найбільш відомих робіт, присвячених цим проблемам, слід зазначити роботи російських і зарубіжних вчених: Г.П. Башарина, П.П. Бочарова, О.М. Брехова, В.А. Васеніна, В.М. Вишневського, P.JI. Добрушин, А.Н. Дудіна, B.C. Жданова, H.A. Кузнєцова, В.В. Кульби, P.A. Мінлос, A.B. Печінкіна, В.К. Попкова, В.В. Рикова, С.Н. Степанова, G. Balbo, S.C. Bruell, L. Fratta, L. Kleinrock, M. Olivetty і ін. Серед аналітичних робіт, присвячених дослідженню протоколу IEEE 802.11 і оцінці продуктивності побудованих на його базі безпроводових мереж, найбільш значущими є роботи В.М. Вишневського, А.І. Ляхова, G. Bianchi, F. Cali, M. Conti, E. Gregory, J. Weinmiller.
На жаль, особливості локальних безпроводових мереж при оцінці їх продуктивності до сих пір недостатньо повно враховані. Отримані результати виявляються незастосовні в умовах нормального навантаження, коли черги станцій періодично виявляються порожніми, зважаючи на істотне завищення оцінок середнього часу обслуговування пакетів, і в умовах перешкод і спотворень переданих пакетів. Таким чином, залишаються в повному обсязі дослідженими такі особливості функціонування локальних мереж під управлінням протоколу IEEE 802.11:

1. станція локальної безпроводової мережі після передачі пакета і при відсутності пакета в черзі також переходить в стан затримки;

2. можливість негайної передачі пакета, що прийшов в порожню чергу, при відсутності передач інших станцій;

3. можливість невдалої передачі через перешкоди і спотворення пакету;

4. взаємопов'язаність поведінки станцій безпроводової мережі.

БЕЗПРОВОДОВИ МЕРЕЖІ 

1.1. Типи безпроводової мережі

Безпроводовий доступ до телекомунікаційної мережі (безпроводовий доступ) – електрозв'язок з використанням радіотехнологій, під час якого кінцеве обладнання хоча б одного із споживачів може вільно переміщатися із збереженням унікального ідентифікаційного номера в межах пунктів закінчення телекомунікаційної мережі, які під'єднані до одного комутаційного центру.
Існують такі типи безпроводових мереж, які відрізняються за радіусом дії :

1.  WPAC (Wireless Personal Area Connectivity) або як її ще називають WPAN (Wireless Personal Area Network); 
2. WLAN (Wireless Local Area Network);
3. WWAN (Wireless Wide Area Network)
WPAN (Wireless Personal Area Networks)
WPAN (Wireless Personal Area Networks) або безпроводова персональна мережа передбачена для використання в безпосередній близькості від робочого місця. Типічний радіус роботи мережі дорівнює 10 метрам. Наприклад, персональної мережею є Bluetooth, яка базується на стандарті IEEE 802.15.1 і працює на тій же частоті, що і WiFi, - 2,4 GHz. Bluetooth пристрої дозволяють обмінюватися як даними, так і звуком, через Pico LAN локальну мережу. Як топології мережі використовується топологія «зірка», пристрої об'єднані в Ad-hoc мережу, де вони можуть виступати або в якості керуючого пристрою (master) або підлеглого пристрою (slave).

[image: image1.png]nignernuii
nprcrpit

=
vepysamn || [] s
v

i | Kepyroumin | ...

nignernui| <> HpMCTpiﬁ <> | ninnersui
[Ty P— epyomms | IPUCT

<— | (Master)

nignernwii
npcrpi





Рисунок 1.1. WPAN piconet мережа

Одночасно в мережі може бути один керуючий пристрій і до 7 підлеглих пристроїв. Пристрої синхронізуються загальним тактовим сигналом. Керуючий пристрій вирішує, який з підлеглих пристроїв буде обмінюватися даними. Відповідно до цього стандарту пристрої можуть служити для об'єднання комп'ютера з додатковими пристроями (наприклад, з принтером), а також для приєднання додаткових пристроїв до мобільних комп'ютерів або телефонами. Bluetooth використовує FHSS метод і GFSK модуляцію, чим досягається максимальна швидкість передачі дорівнює 1 Mbit/s. Удосконалена версія дозволяє підняти швидкість до 3 Mbit/s, використовуючи схему модуляції 8DPSK. Bluetooth відноситься до групи протоколів, які описують яким чином передавати спільно дані і звук.

Відповідно до потужності пристрою поділяються на такі класи:

1 клас - з потужністю 10 mW і робочим радіусом до 100 м;
2 клас - з потужністю 2,5 mW і робочим радіусом до 10 м;
3 клас - З потужністю 1 mW і робочим радіусом до 5 м.
Безпроводові мережі WWAN

Глобальні безпроводні мережі WWAN відрізняються від локальних безпровідних мереж WLAN тим, що для передачі даних в них використовуються безпровідні технології стільникового зв'язку, такі як UMTS, GPRS, GSM, CDPD, HSDPA, 3G або WiMAX (хоча останню правильніше відносити до WMAN – безпровідним мережам масштабу міста). Відповідні послуги зв'язку пропонуються, як правило, на платній основі операторами регіонального, національного або навіть глобального масштабу. Технології WWAN дають можливість користувачеві, наприклад, з ноутбуком і wwan-адаптером діставати доступ до Усесвітньої павутини, користуватися електронною поштою і підключатися до віртуальних приватних мереж з будь-якої точки в межах зони дії оператора безпровідного зв'язку. Багато сучасних портативних комп'ютерів мають вбудовані адаптери WWAN (наприклад, HSDPA). З точки зору видів комутації в мережах передачі даних мережі WWAN можуть бути побудовані на основі наступних принципів: комутації пакетів (GPRS); комутації каналів (CSD, HSCSD).

Безпроводові мережі WLAN
WLAN – це вид локальної обчислювальної мережі, що використовує для зв’язку і передачі даних між вузлами високочастотні радіохвилі, а не кабельні з’єднання. Установка таких мереж рекомендується там, де монтаж кабельної мережі неможливий або економічно недоцільний. Завдяки функції хендовер користувачі можуть переміщатися між точками доступу по території покриття мережі Wi-Fi без розриву з'єднання. Це гнучка система передачі даних, яка застосовується як розширення або альтернатива кабельної локальної мережі всередині одного офісу, будівлі або в межах певної території. Розширення і реконфігурація мережі WLAN не є складним завданням, призначені для користувача пристрої можна інтегрувати в мережу, встановивши на них безпроводові мережні адаптери. Безпроводові мережі використовують радіочастоти, оскільки радіохвилі всередині приміщення проникають через стіни і перекриття. Діапазон або область охоплення більшості систем WLAN досягає 160 м, в залежності від кількості та виду зустрів перешкод. Безпроводові мережі зазвичай більш надійні, ніж кабельні.

Пропускна здатність мережі WLAN залежить від її топології, завантаження, відстані до точки доступу і т.д. Кількість користувачів практично необмежено. Його можна збільшувати, просто встановлюючи нові точки доступу. За допомогою перекриваються точок доступу, налаштованих на різні частоти (канали), бездротову мережу можна розширити за рахунок збільшення числа користувачів в одній зоні. Технологія Wi-Fi забезпечує одночасну роботу в мережі кількох десятків активних користувачів, швидкість передачі інформації для кінцевого абонента може досягати 108 Мбіт/с.

Безпроводові локальні мережі, які відомі також як Wi-Fi, створюють на основі сімейства стандартів IEEE 802.11. Не зважаючи на те, що сама назва Wi-Fi в стандартах не була прописана, бренд Wi-Fi в світі набув найбільш широкого поширення. На початку, термін «Wi-Fi» використовували лише для позначення технології, яка забезпечує зв'язок в частотному діапазоні 2,4 ГГц і працює за стандартом IEEE 802.11b. Проте сьогодні цей термін використовують стосовно безпроводових локальних мереж та інших технологій.

1.2 Особливості стандарту IEEE 802.11
Стандарт IEEE 802.11, розроблений в 1997 р Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) – це стандарт організації безпроводових комунікацій на обмеженій території в режимі локальної мережі, коли декілька абонентів мають рівноправний доступ до загального каналу передавання. Стандарт IEEE 802.11 є базовим для всіх наступних специфікацій (802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n). Комерційна назва цих мереж – Wi-Fi. Ця технологія використовується в таких областях, як бездротовий доступ в інтернет, бзпроводове телебачення. Різні стандарти сімейства Wi-Fi визначають фізичний рівень (PHY) і підрівень управління доступом до середовища (каналу) MAC (Medium Access Control). Верхні рівні схожі за своєю структурою як для безпроводових, так і для провідних локальних мереж. Фізичний рівень визначає спосіб роботи з середовищем передачі, швидкість і методи модуляції. Підрівень MAC відповідає за розподіл каналу, тобто за те, яка станція буде передавати наступної. На MAC-рівні визначено принцип, за яким пристрої використовують (ділять) загальний канал, механізм аутентифікації користувача, механізм шифрування даних [1,2]. Розглянемо фізичні рівні стандартів групи 802.11, які розрізняються технологіямиі досяжними швидкостями:
· базовий 802.11;

· 802.11b;

· 802.11a;

· 802.11g;

· 802.11n;
· 802.11aс.

Базовий стандарт 802.11

У базовому (первинному) стандарті 802.11 регламентується робота обладнання на центральній частоті 2,4 ГГц з максимальною швидкістю до 2 Мбіт/с. На фізичному рівні базового протоколу 802.11 реалізовано 2 методу передачі даних, що дозволяють передати кадр підрівня МАС з однієї станції на іншу:

• метод перескоку частоти FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum);

• опційно метод розширення спектра методом прямої послідовності DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

Метод FHSS аналогічний раніше розглядався перескоку частоти в мережі GSM і EDGE, а метод DSSS багато в чому нагадує раніше розглянутий метод в системі кодового поділу CDMA. Пристрої FHSS ділять предназнченную для їх роботи смугу частот від 2,402 до 2,480 Ггц на 79 неперекривающіхся каналів. Ширина кожного з 79 каналів складає 1МГц. Відправник і одержувач узгоджують схему перемикання каналів, і дані пересилаються послідовно по різних каналах з використанням обраної схеми. Частота перескоку повинна бути не менше 2,5 рази в секунду між шістьма каналами. Технологія FHSS і DSSS забезпечує максимальну швидкість передачі даних лише 2Мбіт / с, в той час як зараз є більш швидкодіючі мережі на основі стандартів 802.11b, 802.11a, 802.11g, 802.11n.
Стандарт 802.11b
На фізичному рівні 802.11b реалізований метод високошвидкісної передачі широкосмугового каналу за методом прямої послідовності HR-DSSS (High Rate Direct Sequence Spread Spectrum). Кожен інформаційний біт заміщується чиповою послідовністю 11 біт, що дорівнює скалярному добутку інформаційного біта Баркера завдовжки 11 біт B1 = (10110111000). Далі сигнал кодується за допомогою диференціальної дво- або чотирьохпозиційної фазової модуляції (DBPSK або DQPSK, один або два чіпи на символ). При частоті модуляції несучої 11МГц загальна швидкість складає в залежності від типу модуляції 1 або 2 Мбіт/с.
Стандарт 802.11b передбачає швидкості передачі 11 і 5,5 Мбіт/с. Для цього використовується кодування комплементарним кодом (ССК-модуляція, Complementary Code Keying), яке дозволяє кодувати 8 біт на один символ, що відповідає швидкості передачі 11 Мбіт/с. При швидкості передачі 5,5 Мбіт/с в одному символі кодується 4 біта. У протоколі також передбачена корекція помилок FEC. У розширеному варіанті стандарту 802.11b + швидкість передачі даних може досягати 22 Мбіт/с. У стандарті 802.11b використовується моніторинг якості каналу, що дозволяє автоматично змінювати швидкість передачі даних в залежності від рівня сигнал/перешкода. Тому теоретична швидкість не однозначно відповідає реальній швидкості передачі даних. За останні роки в усьому світі різко зросла кількість безпроводових пристроїв, використання яких іноді створювало проблему перешкод і перевантаженості діапазону 2,4 ГГц. Мережі стандарту 802.11b працюють в цьому неліцензійному діапазоні. Щоб розвантажити діапазон 2,4 ГГц був розроблений стандарт 802.11a для частот 5 ГГц. У цьому діапазоні рівень сукупності шумів менше. У стандарті 802.11b прийнятий в якості додаткового ще один спосіб модуляції - пакетне бінарне сверточное кодування РВССС. Цей механізм дозволяє домагатися в мережах пропускну здатність 5,5; 11 і 22 Мбіт/с.
Стандарт 802.11a

У стандарті 802.11а використовуються дві центральні частоти в районі 5 ГГц і максимальна швидкість передачі складає до 54 Мбіт/с. Ця специфікація заснована на принципово іншому механізмі множинного доступу, ніж в розглянутих раніше в справжніх матеріалах стандартів безпроводових систем стільникового зв'язку та Wi-Fi. У 802.11а в якості основного методу розширення спектра прийнято мультиплексування з ортогональним частотним поділом сигналів OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). У стандарті 802.11a кожен діапазон розбивається на п'ять робочих піддіапазонів в залежності від обмеження, що накладається на потужність передавача. Робочий піддіапазон (далі будемо називати діапазоном) розбивається на піднесущі, які ортогональні один до одного. Ортогональність несучих сигналів забезпечується в тому випадку, коли за час тривалості одного символу сигнал буде здійснювати ціле число коливань. Там, де одна піднесущая матиме максимум амплітуди, сусідня піднесуща матиме нульове значення. Перед символом постійно вноситься префікс. Для захисту від виникнення міжсимвольних колізій в технології OFDM вводиться поняття захисного інтервалу GI (Guard Interval), протягом якого буде йти циклічне повторення OFDM. Префікс додається до символа, що передається в передавачі і віддаляється при прийомі символу в приймальнику. Захисний інтервал знижує швидкість передачі даних. У стандарті 802.11a діапазон розбивається з частотним розносом каналів 20 МГц. При цьому в кожному каналі є 52 піднесущі частоти. З них 48 використовуються для передачі даних, а решта чотири-для кодів корекції помилок. Рознос частот становить 312,5 кГц. Ширина сигнальної смуги - 16,66 МГц. Максимальна швидкість надточного кодування становить ¾, коли до кожних трьох вхідним бітам додається ще один. При використанні бінарної фазової модуляції BPSK пропускна здатність підканалу 125 кбіт/с. Пропускна здатність всього каналу з 48 інформаційними підканалами становить 6 Мбіт/с (48*125 кбіт/с.). Квадратурна фазова модуляція QPSK дозволяє подвоїти пропускну здатність до 12 Мбіт/с. 16-рівнева квадратурна амплітудна модуляція QAM-16, що кодує 4 біт на один Герц несучої частоти, забезпечує 24 Мбіт/с. При використанні 64-рівневої квадратурної амплітудної модуляції QAM-64, що кодує 8 або 10 біт на один Герц несучої частоти, забезпечується максимальна для цього стандарту швидкість - 54 Мбіт/с. У таблиці 1.1 наведені швидкості кодування і швидкості передачі для видів модуляції мережі 802.11а.
Таблиця 1.1.

Швидкість кодування і швидкість передачі для видів модуляції мережі 802.11а
	Модуляція
	Швидкість

кодування
	Швидкість передачі Мбіт/с

	BPSK
	1/2
	6

	BPSK
	3/4
	9

	QPSK
	1/2
	12

	QPSK
	3/4
	18

	QAM-16
	1/2
	24

	QAM-16
	3/4
	36

	QAM-64
	2/3
	48

	QAM-64
	3/4
	54


До недоліків технології 802.11а відносяться більш висока споживана потужність для частот 5 ГГц, а також менший радіус дії (обладнання для 2,4 ГГц може працювати на відстані до 300 метрів, а для 5 ГГц- близько 100 м).

Стандарт 802.11g

Стандарт 802.11g є покращеною версією 802.11b. Він призначений для роботи на частотах 2,4 ГГц з максимальною швидкістю 54 Мбіт/с. Він аналогічний стандарту 802.11a по частоті і стандарту 802.11a по максимальній швидкості. У ньому допускається розширення спектра DSSS і OFDM.

Стандарт 802.11n

Стандарт 802.11n призначений для підвищення швидкості передачі даних і збільшення дальності передачі інформації. Він грунтується, як і стандарт 802.11a на технології OFDM.

Підвищення швидкості передачі інформації в цьому стандарті досягається за рахунок наступних заходів.

1. Подвоєння смуги пропускання каналу з 20 до 40 МГц, при цьому режим 20 МГц - обов'язковий і для нього встановлений базовий режим швидкостей передачі. У табл. 1.2. наведені швидкості кодування і швидкості передачі для видів модуляції мережі 802.11n при смузі 20 МГц  [4]. При смузі каналу 40 МГц пропускна здатність каналу майже подвоюється, оскільки при інших рівних умовах майже подвоюється і число тих, що піднесуть (замість 52 їх стає 108). Зменшення захисного інтервалу з 800 нс до 400 нс також збільшує швидкість передачі інформації.

2. Застосування технології багатоканальних антенних систем MIMO (Multiple Input Multiple Output), тобто множинні входи і множинні виходи. В основу покладено застосування декількох передавальних і приймальних антен. Переданий потік даних розбивається на незалежні послідовності бітів, які пересилаються одночасно з використанням різних антен. За допомогою декількох антен система MIMO дозволяє здійснювати просторове мультиплексування потоків, що забезпечує підвищення швидкості передачі даних. Система МIМО дозволяє також за кількома антен передавати одночасно один і той же потік даних. Унаслідок багаторівневого поширення приймач отримує кілька сигналів. За допомогою технології MIMO ці сигнали обробляються і з них відновлюється вихідний сигнал, що сприяє поліпшенню співвідношення сигнал/перешкода. Так обладнання стандарту 802.11n з декількома передавальними і приймають антенами дозволяє підвищити швидкість передачі даних, покращуючи при цьому співвідношення сигнал/перешкода.
Таблица 1.2.

Швидкість кодування і швидкість передачі для видів модуляції мережі 802.11n при смузі 20МГц

	Модуляція

	Швидкість

кодування

	Швидкість передачі Мбіт/с


	BPSK 

	1/2

	7.2


	QPSK 

	1/2

	14.4


	QPSK 

	3/4

	21.7


	QAM-16 

	1/2

	28.9


	QAM-16 

	3/4

	43.3


	QAM-64 

	2/3

	57.8


	QAM-64 

	3/4

	65.0


	QAM-64 

	5/6

	72.2



	


Mesh-мережі стандарту 802.11s

Стандарт 802.11s призначений для безпроводових mesh - мереж WMN (Wireless mesh network). Їх називають ніздрюватими мережами. Безпроводові mesh-мережі називають також MBSS (Mesh BSS, Mesh Basis Service Set). Mesh-мережі - новий перспективний клас широкосмугових безпроводових мереж передачі мультимедійної інформації, який знаходить широке застосування при побудові локальних і розподілених міських безпроводових мереж. Для WMN характерний принцип самоорганізації побудови архітектури, самоконфігураціі, самовідновлення, високою масштабованості і надійності [18]. WMN відрізняє від MANET в тому, що включає додатково окрему опорну мережу (backbone) з маршрутизаторів, яка і надає їй переваги перед MANET. На рис. 1.2. наведена архітектура мesh-мережі стандарту 802.11s, що включає такі маршрутизатори (mesh-routers) [14].Мережа backbone зазвичай є фіксованою. Вона також, як і MANET є багатокрокової (multihops) і може бути використана для швидкого розгортання в надзвичайних екстрених ситуаціях. У порівнянні з мобільними мережами Ad Hoc mesh-мережі мають переваги щодо надійності, пропускної здатності, схильності зашумлення. WMN забезпечує такі можливості, як стійкість мережі при відмові окремих компонентів, масштабованість мережі, збільшення зони інформаційного покриття в режимі самоорганізації, динамічну маршрутизацію трафіку; ретрансляцію кадрів між пристроями, що не мають між собою прямий видимості [3]. Переваги мesh - мережі: мінімальний час і простота розгортання завдяки самоорганізації, самоадаптації і самовідновлення в обхід пошкодженої ділянки, здатність забезпечити зв'язок на території, де традиційні системи не можуть це виконати.

Відзначимо, що зміни в стандарті IEEE 802.11s не зачіпають фізичний рівень. Всі нововведення ставляться до МАС-рівня. Крім того, в стандарті IEEE 802.11s розглядаються питання маршрутизації пакетів в рамках mesh-мережі (фактично - мережевий і транспортний рівень моделі OSI).

Структура пакетів МАС-рівня в mesh-мережі відрізняється від стандартного формату пакетів мереж 802.11 наявністю mesh-заголовка. Це допомагає боротися з зацикленням. Для боротьби з дублікатами при пересиланні передбачено поленумерації пакетів.
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Рисунок 1.2. Архітектура mesh-мережі 802.11s

Наведені на рис. 1.2. пристрої виконують такі функції.

Mesh-router. Маршрутизатор мережі маршрутизаторів, що виконує функцію маршрутизації. Мають кілька інтерфейсів і додаткові джерела живлення.

Mesh SТА. Термінальні mesh-станції, які виконують трансляцію і маршрутизацію в сусідні вузли.

SТА. Термінальні станції мережі стандартів групи 802.11 в режимі інфраcруктури.

Mesh AP. Виконує функцію точки доступу інфраструктурного режиму для підключених клієнтів і функцію маршрутизації з вузлами мережі маршрутизаторів.

Mesh portal (МР). Виконує функцію Mesh STA щодо забезпечення моста до різних мереж. Наприклад, МР може бути шлюзом до WiMAX або UMTS для доступу до Інтернету. Для МР характерні великі потоки трафіку від користувачів mesh-мережею. Механізм установки з'єднань IEEE 802.11s заснований на періодичній посилці стандартного повідомлення «відкрити з'єднання». У відповідь на нього може бути отримано повідомлення «авторизація з'єднання» або «закриття з'єднання». З'єднання між двома сусідніми MP вважається встановленим тоді і тільки тоді, коли обидва MP послали один одному команди «відкрити з'єднання» і відповіли підтвердженням з'єднання (в будь-якій послідовності). Для кожного встановлення з'єднання передбачено час життя, протягом якого воно має бути використано. Мережа стандарту визначена для малих пористих розмірів з максимальним числом вузлів.

Стандарт 802.11ac
Кілька років тому, 802.11n представив деяку цікаву технологію, яка значно збільшила швидкість, в порівнянні з 802.11b і g. 802.11ac працює практично так само, як і 802.11n. Наприклад, в той час, як стандарт 802.11n підтримуває до 4 просторових потоків, і ширину каналу до 40МГц, 802.11aс може використовувати 8 каналів, і ширину до 80МГц, а їх комбінування може взагалі видати 160МГц. Це означає, що 802.11ac оперує 8х160МГц просторових потоків, в порівнянні з 4х40МГц. Величезна різниця, яка дозволяє вичавлювати величезні обсяги інформації з радіохвиль.

Щоб підвищити пропускну здатність ще більше, 802.11ac також представив модуляцію 256-QAM (в порівнянні з 64-QAM в 802.11n), яка буквально стискає 256 різних сигналів однієї частоти, зміщуючи і переплітаючи кожен з них в іншу фазу. Теоретично, це збільшує спектральну ефективність 802.11ac в 4 рази, в порівнянні з 802.11n. Спектральна ефективність - це міра того, як добре бездротовий протокол або метод мультиплексування використовує пропускну здатність, доступну для нього.

802.11ac також вводить стандартизоване формування променя (у 802.11n воно було, але не було стандартизовано, що робило інтероперабельність проблемою). Формування променя, по суті, передає радіосигнали таким чином, що вони спрямовані на конкретний пристрій. Це може підвищити загальну пропускну здатність, і зробити його більш послідовним, а також знизити енергоспоживання. Сформувати промінь можна за допомогою смарт-антени, яка фізично рухається в пошуку пристрою, або шляхом модуляції амплітуди і фази сигналів, так що вони деструктивно интерферируют один з одним, залишаючи вузький, що не интерферирующий промінь. 802.11n використовує другий метод, який може бути застосований і роутерами і мобільними пристроями. Нарешті, 802.11ac, як і попередні версії 802.11, повністю сумісний з 802.11n і 802.11g, тобто цей пристрій буде відмінно працювати з пристроями з більш старими WiFi пристроями. 

Теоретично, при частоті 5МГц, і використання сформованого променя, 802.11ac повинен володіти таким же, як у 802.11n, або ще кращим діапазоном. 

Теоретична максимальна швидкість 802.11ac - 8 каналів 160МГц 256-QAM, кожен з яких здатний на 866.7 Мбіт/с, що дає 6.933Мб/с, або скромні 7Гбіт/с. Швидкість передачі 900 мегабайт в секунду - це швидше, ніж передача на SATA 3 диск. У реальному світі, завдяки засміченості каналу, швидше за все, не отримаєте більше 2-3 160МГц каналів, тому максимальна швидкість зупиниться десь на 1.7-2.5Гбіт/с. У порівнянні з теоретичної максимальної швидкістю 802.11n в 600Мб/с.

У ситуації, коли вам не потрібна максимальна продуктивність і надійність провідного GigE, 802.11ac воістину привабливий. Замість того, щоб захаращувати свою вітальню Ethernet кабелем, проведеним для домашніх кінотеатрів з ПК під телевізором, більш розумно використовувати 802.11ac, який володіє достатньою пропускною спроможністю, щоб бездротовим сигналом високої чіткості передати контент вашому HTPC. Для всіх, крім особливо вибагливих випадків, 802.11ac є дуже гідною заміною Ethernet. Стандарт 802.11ac буде ставати ще швидше. 

Подальша еволюція стандартів

Поширений сьогодні 802.11ac ознаменував перехід від погоні за швидкістю одного клієнта до гонитви за максимальним обсягом до мережі. І наступний стандарт 802.11ax повністю підтримує цю тенденцію.
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Рисунок 1.3. Еволюція стандартів

Перед Wi-Fi 6 була поставлена задача забезпечити швидкості до 10 Гбіт/с. Звичайно, мета теоретична, оскільки така швидкість буде досяжна в кращому випадку у відносно вільному діапазоні 5 ГГц для одного пристрою неподалік від роутера. Але прогрес все ж вражає. Хоча, технічно стандарт був поліпшений на 37%, але в реальності за рахунок більш ефективного використання частотного спектра (адаптації під ситуації з реального світу) він повинен забезпечити зростання пропускної здатності в 4 рази.

У Wi-Fi 6 реалізовано одночасно кілька ідей, що дозволяють підвищити ефективність безпроводових мереж. Наприклад, в MU-MIMO стандарті працює не тільки на передачу даних від точки доступу до пристрою, а й у зворотному напрямку (правда, пристрої для цього повинні також підтримувати MU-MIMO). Крім того, в стандарті замість OFDM була реалізована підтримка OFDMA (множинного доступу з ортогональним частотним поділом каналів), коли користувачі ділять частотний канал не тільки по часу, але і по піднесучих. Для ще більшого ущільнення переданої інформації використовується модуляція QAM +1024.
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Рисунок 1.4. Порівняння OFDM в стандарті 802.11ac і OFDMA в новому 802.11ax

Ще один важливий аспект - затребуване бізнесом розгортання великих за площею безпроводових мереж. Для зниження перешкод, що виникають в одних сегментах мережі через інших, в Wi-Fi 6 втілений механізм «розфарбовування» сегментів в різні «кольори» (з фізичним поняттям кольору, зрозуміло, це властивість не має нічого спільного, ідею з назвою, схоже, почерпнули з фізики субатомних частинок). «Фарбування» реалізовано через призначення кожної точки доступу, яким маркуються всі її пакети. Коли пристрій, підключений до однієї з точок, прослуховує потрібний йому канал, намагаючись почати передачу, за допомогою цих міток можна відрізнити, чи зайнята саме його мережа. 
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Рисунок 1.5. Wi-Fi 6. Механізм «розфарбовування» сегментів 

Згідно з прогнозами, у 2022 році більше половини пристроїв будуть підтримувати новий стандарт. Настільки стрімке поширення очікується не стільки за рахунок підтримуваних швидкостей (хоча в світі 4К і 8К відео швидкості грають певну роль), скільки завдяки іншій якості обслуговування в мережі нового стандарту - зменшення затримки і джиттера, що важливо в тому числі і в бізнес-комунікаціях. І, природно, підтримки мереж високої щільності, яка може бути обумовлена не тільки великою кількістю відвідувачів зі своїми гаджетами, але і пристроями IoT (для них в Wi-Fi 6 передбачені нововведення в галузі енергозбереження).

Хоча ще не прийнята остаточна версія специфікації, підтримка вже заявлених функцій є в ряді продуктів, присутніх на ринку, наприклад в точках доступу корпоративного рівня Cisco Catalyst 9100.
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Рисунок 1.6. Підтримка стандартів
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Рисунок 1.7. Експоненціальне зростання числа кінцевих пристроїв з підтримкою стандартів
Таким чином вже зараз має сенс будувати безпроводові мережі з підтримкою Wi-Fi 6. Витрати на зміни в безпроводовій інфраструктурі майданчику Wi-Fi досить високі, тому варто розглядати більш нові варіанти інфраструктури, щоб використовувати максимальний термін життя обладнання. У той же час необхідно реально дивитися на речі і не розглядати продукти типу pre-standard, тобто ті, які ніколи не будуть сертифіковані. Віддача від цієї інвестиції з'явиться при масовій появі абонентських пристроїв.

Підтримкою більш сучасних стандартів нововведення в обладнанні не обмежуються. З моменту випуску 802.11ac до 802.11ax з'явилися і додаткові функції - «надбудови» над бездротовим стандартом покращення стабільності зв'язок і безпеку підключення. Наприклад, Cisco в свої пристрої Wi-Fi вбудовує RF ASIC - інструмент, який збирає аналітику по мережі і дозволяє зафіксувати несанкціоновані підключення.
Висновки до розділу

В даному розділі детально досліджено особливості фізичного та канального рівнів сімейства безпроводових локальних мереж IEEE 802.11. Визначено переваги та недоліки найпопулярніших стандартів 802.11, а саме:

1. Стандарт 802.11 працює в діапазоні 2,4 ГГц, та специфікаціями передбачено два значення швидкості передавання даних – 1 і 2 Мбіт/с.
2. Стандарт 802.11а є відгалуженням основного стандарту 802.11. Для збільшення пропускної здатності каналу використовується діапазон частот передавання 5 ГГц, а для передавання – метод множини несучих. Використання технології на основі методу OFDM в діапазоні частот 5 ГГц дозволяє досягти пропускної здатності 54 Мбіт/с. До недоліків 802.11а відносять більш високу потужність енергоспоживання радіопередавачів для частот 5 ГГц та менший радіус дії (обладнання для 2,4 ГГц може працювати на відстані до 300 м, а для 5 ГГц – близько 100 м). 
3. Стандарт 802.11b першим отримав широке поширення, його використовують в обладнанні, де не високі вимоги до швидкості роботи мережі (Wi-Fiтелефони, стільникові системи передавання звуку, КПК, тощо). Підтримує передавання даних на швидкостях до 11 Мбіт/с через радіоканал в діапазоні близько 2,4 ГГц. 
4. Стандарт 802.11g має пікову швидкість 54 Мбіт/с (реальну — близько 20 Мбіт/с) та зворотно сумісний зі стандартом 802.11b. Для збільшення швидкості обміну даними застосований метод модуляції OFDM, а також метод двійкового пакетного згорткового кодування PBCC. Недоліком стандарту є проблема передавання потокового відео (стандарт працює в перевантаженому діапазоні 2,4 ГГц). Головними недоліками кожного з стандартів, розглянутих у даному розділі, є те, що вони не дозволяють досягнути високої швидкості передавання, а також функціонування в перевантаженому діапазоні 2,4 ГГц. Подолати ці та інші недоліки здатні стандарти 802.1n та ас.
2. МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПОКРИТТЯ ЗОНИ ОБСЛУГОВУВАННЯ ТОЧКАМИ ДОСТУПУ

2.1. Точка доступу
На сьогоднішній день існує велика кількість компаній, які виробляють бездротове обладнання. Основні типи пристроїв - це «точка доступу» (Access Point) і «бездротовий роутер» (Wireless Router, простіше кажучи, багатофункціональна точка доступу).

Основою безпроводових мереж є точки доступу. Багато в чому саме від цих пристроїв залежить швидкість, надійність і якість роботи комп'ютерної Wi-Fi-мережі. 

Безпроводова мережа може працювати в двох режимах - Ad-hoc ( «точка-точка») і Infrastructure («клієнт-сервер»). Режим Ad-hoc є, здавалося б, більш простим. В цьому випадку бездротове з'єднання встановлюється між декількома пристроями, що знаходяться в зоні досяжності один одного (природно, при наявності відповідних налаштувань мережевого програмного забезпечення). Це означає, що кожен клієнт мережі встановлює окреме з'єднання з іншими клієнтами. Такий варіант не вимагає витрат на додаткове обладнання, потрібен лише безпроводової адаптер.

У той же час режим Infrastructure є набагато більш ефективним і зручним. При його використанні всі безпроводові клієнти здійснюють мережеві підключення за допомогою точки доступу, яка, в свою чергу, підключена до провідної мережі.

Найскладнішим моментом при інсталяції безпроводової мережі є конфігурація точки доступу. Важливо не тільки придбати і встановити хорошу точку доступу, але й грамотно її налаштувати. Кожна точка має власний прошитий унікальний МАС-адресу, за допомогою якої вона і виявляється в локальній провідній мережі. Конфігурація точки доступу можна здійснювати за допомогою спеціальних фірмових утиліт, веб-інтерфейсу, протоколу Telnet.

Принцип роботи WLAN має на увазі, що інформація передається бездротовим способом з використанням радіохвилі. Звичайно, перебуваючи в зоні дії мережі, можна перехопити цю інформацію, налаштувавшись на певну частоту. Тому безпеку в безпроводовій мережі є не менш важливим критерієм, ніж швидкість передачі даних. Застарілий стандарт шифрування WEP вже практично ніде не застосовується. Всі сучасні Wi-Fi-пристрої підтримують WPA.

Таким чином, точка доступу Wi-Fi - це своєрідний подовжувач для цифрового сигналу. Вона не роздає IP, не підключається до провайдера, не має вбудованого брандмауера ін. Вона просто отримує інтернет від роутера, або модему, і роздає його по Wi-Fi. Деякі безпроводові точки доступу, які є у продажу, можуть роздавати IP, організовувати окрему мережу, і навіть підключатися до інтернет провайдеру. Але, тільки по протоколу Static IP, або DHCP. Швидше за все, без роутера, або модема все рівно не обійтися. І ще один важливий момент, точка доступу має тільки один мережевий роз'єм. Так що, по кабелю вона інтернет не роздає.

Наприклад, по дроту на точку доступу йде трафік, який вона роздає на підключені пристрої «по повітрю». Можливий також варіант, при якому вхідний сигнал надходить по Wi-Fi і через точку доступу передається по кабелю далі. AP може працювати і в режимі повторювача - тобто, приймати і передавати сигнал бездротовим способом. Але в цьому випадку потрібно бути готовим до того, що швидкість передачі даних істотно знизиться. Якщо точка доступу Wi Fi роздає сигнал по повітрю на кілька пристроїв відразу, то трафік розподіляється між ними порівну.

За різновидом вони поділяються на:

Зовнішні - встановлюються на вулиці. Мають більш міцний корпус, а також захист від вологи, пилу і холоду. 

Внутрішні - встановлюються будинку і не мають спеціального захисту.

Також можна розділити за формою і способом підключення до мережі:

Розеткові - підключення йде безпосередньо до розетки.

Настільні - у них є окремий роз'єм для живлення, куди вставляється окремий блок.
2.2. Покриття зони обслуговування точками доступу

В своїй роботі хочу розглянути алгоритм вирахування покриття з урахуванням кількості абонентів. Пропускна здатність в загальному вигляді може бути сформульована таким чином: визначити мінімально необхідну кількість, місця (координати) розташування і параметри (радіус дії і частотний діапазон) точок доступу для покриття заданої зони обслуговування та забезпечення пропускної здатності не гірше [image: image9.png]req



 для кожного з N абонентів бездротового комп'ютерної мережі.

При вирішенні даного завдання пропонується використовувати такі припущення:

1. зона покриття мережі комп'ютерної мережі є прямокутної, задається шириною W і довжиною L і знаходиться в одній площині;

2. абоненти безпроводової комп'ютерної мережі рівномірно розподілені по зоні обслуговування;

3. зона обслуговування не містить конструкцій і обладнання, що роблять істотний вплив на поширення електромагнітного сигналу і його якість;

4. для вирішення задачі покриття використовується прийнятий в безпроводових мережах підхід до заповнення зони обслуговування точками доступу з однаковими радіусами дії за принципом «Цегляна стіна» з чергуванням точок доступу, що працюють на непересічних частотних каналах (для мереж 202.11b/g це канали 1, 6 і 11) таким чином, щоб забезпечити максимальне віддалення один від одного точок доступу, налаштованих для роботи на одному частотному каналі - див. рис. 2.1; для мереж стандарту 802.11n/ac, що працюють в діапазоні 5 ГГц і мають більшу кількість частотних каналів, що не перекриваються може використовуватися інший спосіб заповнення зони покриття (див. рис. 2.2); розподіл частотних каналів, як це показано на рис. 2, дозволяє передбачати як використання каналів шириною 20 МГц, так і об'єднаних каналів шириною 40 МГц;

5. для визначення точки доступу використовується радіус кола, в межах якого підтримується певна швидкість передачі інформації. Відповідно до [16] максимальна бітова швидкість передачі 54 Мбіт/с в мережах 802.11g може бути доступна абонентам, що знаходяться в радіусі 27 метрів від місця  розташуванняточки доступу.

Грунтуючись на експериментальних даних, представлених в роботі [19], для приміщень цей радіус може бути зменшений в три рази - до 8-9 метрів через ефект інтерференції.
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Рис. 2.1. Покриття зони покриття мережі комп'ютерної мережі точками доступу і використанням частотних каналів, що не перетинаються в мережах 802.11g
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Рис. 2.2. Покриття зони покриття мережі комп'ютерної мережі точками доступу і використанням частотних каналів, що не перетинаються шириною 20 або 40 МГц в мережах 802.11n/ac

Розглянуті допущення характерні для офісних будівель, в яких відсутні залізобетонні перегородки і обладнання, що створює перешкоди в роботі безпроводових мереж (наприклад, мікрохвильові печі), а точки доступу кріпляться до стелі і мають сферичну діаграму спрямованості антени, орієнтовану вниз.

2.3. Вибір фігури апроксимації її точки доступу
Відповідно до згаданого раніше підходу до розподілу точок доступу по зоні покриття кожен наступний ряд має зсув на радіус дії, а точки доступу розташовуються впритул таким чином, щоб не залишалося «мертвих зон» (рис. 2.3, а). При цьому взаємна інтерференція і перешкоди від сусідніх точок доступу (рис. 2.3, б) виключаються за рахунок їх роботи в неперетинаючих діапазонах частот.

Для кількісного рішення задачі покриття території дії безпроводової мережі потрібно розрахувати зону дії кожної точки доступу.
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Рисунок 2.3. Проблеми, що виникають при неправильному розміщенні точок доступу: а) зони зниженої продуктивності або «Мертві зони»; б) області інтерференції.

Зазвичай, зона покриття точки доступу на площині апроксимується за допомогою кола. Однак, використання такої геометричної фігури для вирішення практичної задачі покриття значно ускладнює розрахунки.

У зв'язку з цим, для вирішення практичного завдання зону покриття кожної точки доступу доцільно представити в спрощеному вигляді. Для апроксимації зони покриття точки доступу можуть бути використані такі геометричні фігури як квадрат, шестикутник або восьмикутник, вписані в окружність з радіусом дії точки доступу R (див. табл. 2.1).
Таблиця 2.1.

Характеристики методів апроксимації зонидії точки доступу
	Геометрична фігура та її характеристики (довжина l та ширина w)
	Приклад заповнення зони обслуговування

	Окружність
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	Правильний восьмикутник[image: image15.png]
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	Правильний шестикутник
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	Квадрат
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Використання квадрата, вписаного в окружності, дає наступні переваги:

· простота розрахунків площі обслуговується зони для точки доступу; 

· простота розміщення квадрата по території покриття;

· додаткова захищеність від зниження

· продуктивності при віддаленні від точки доступу, за рахунок зменшення відстані від центру квадрата до кордону зони, що обслуговується.

До негативних сторін використання зони квадратної форми апроксимації слід віднести:

· недостатньо ефективне використання площі покритті точки доступу, що відображено в таблиці 1;

· виникнення зон інтерференції між діагональними точками доступу, що використовують однаковий частотний діапазон, при розташуванні квадратів за принципом «один під іншим»;

· накладні витрати в кожному другому ряду при розташуванні квадратів за принципом «цегляна стіна» (табл. 2.1).

Використання правильного шестикутника, вписаного в окружність, є найбільш прийнятним по ряду причин: 

· При розміщенні впритул шестикутники не створюють «мертвих зон», зон взаємного впливу і, при цьому, досить ефективно використовують зону покриття кожної точки доступу.

· Шестикутники можуть заповнювати площину без пробілів і накладень.

Проте, у зв'язку з тим, що ширина шестикутника не дорівнює його довжині, застосування даної геометричної фігури ускладнює виконання розрахунків. Крім того, ускладнюється завдання розміщення шестикутників по зоні покриття безпроводової комп'ютерної мережі, заданої у вигляді прямокутника. Нарешті, розміщення шестикутників впритул створює накладні витрати для кожного другого ряду (на одну точку доступу).

Правильний восьмикутник, вписаний в коло, найбільш наближений до самої окружності, що забезпечує близьке до оптимального використання зони покриття кожної точки доступу і при цьому полегшує розрахунок площі покриття.

До негативних сторін способу розміщення влсьмикутника впритул відноситься поява «мертвих зон». З урахуванням описаних кіл ці «мертві зони», хоч і мають невелику площу, проте недостатню для того, щоб ними знехтувати при вирішенні задачі покриття.

Подальші розрахунки базуються на використанні квадрата як геометричної фігури для апроксимації зони обслуговування точки доступу, що забезпечує простоту самих розрахунків і забезпечує відсутність «мертвих зон» при незначному зменшенні зони обслуговування.

Для зниження інтерференції точки доступу розташовуються за принципом «цегляна стіна». 
2.4. Метод проектування безпроводових комп'ютерних мереж з урахуванням кількості абонентів і їхніх вимог до пропускної здатності

Нижче пропонується метод проектування безпроводових локальних мереж стандартів IEEE 802.11a b/g з урахуванням кількості абонентів і їхніх вимог до пропускної здатності, який базується на наступних принципах.
1. Зменшення радіусів дії точок доступу на основі управління потужністю передавача.

2. Збільшення кількості і щільності розміщення точок доступу по території, що обслуговується.

3. Обмеження кількості абонентів в зоні дії кожної точки доступу та їх віддаленості.

4. Збільшення пропускної здатності, доступної кожному абоненту.

Пропонований метод включає виконання базових операцій P1-P7.

Операція P1. Виконується поділ загальної площі обслуговування на прямокутні зони з розмірами довжини і ширини LxW, відповідно до профілю продуктивності,

визначеним параметрами (N, [image: image22.png]req



), де N – планована кількість безпроводових абонентів, а [image: image24.png]req



,  - середняя потреба абонентів в доступній пропускній здатності.

Операція P2. Для кожної зони обслуговування розраховується необхідна кількість точок доступу [image: image26.png]


 для забезпеченнянеобхідної пропускної спроможності кожному з абонентів безпроводової комп'ютерної мережі, виходячи з використання радіусу дії, що забезпечує максимальну бітову швидкість підключення. 

Розрахунок необхідної кількості точок доступу базується на тому факті, що точка доступу працює в режимі концентратора і розподіляє доступну пропускну здатність між усіма абонентами, які перебувають в радіусідії. Для мереж IEEE802.3, що підтримують максимальну бітову швидкість передачі 54 Мбіт/с, кількість точок доступу

[image: image28.png]


, необхідне для забезпечення необхідної пропускної здатності може бути знайдено за формулою:

[image: image30.png]


    (1)
Операція P3. Розраховується необхідна кількість точок доступу [image: image32.png]


 для покриття заданої території зони обслуговування з розмірами (L>W) без урахування вимог до пропускної здатності абонентів. Відповідно до використованого підходу точки доступу з фіксованими радіусами дії розміщуються по території, що обслуговується рядами зліва направо зверху вниз з невеликим перекриттям для виключення «мертвих» зон. При цьому виконується чергування частотних каналів таким чином, що б сусідні точки доступу використовували непересічні частотні канали, до яких у стандарті IEEE802.11g відносяться три канали з номерами 1, 6 і 11. У кожному наступному ряді виконується зрушення точок доступу на половину радіуса дії за принципом «цегляної стіни». Це дозволяє максимально віддалити одну від одної точки доступу, що використовують однакові частотні канали для ослаблення ефекту інтерференції.

Операція P4. Шукана кількість точок доступу Q для покриття заданої площі обслуговування з урахуванням кількості абонентів і необхідної пропускної спроможності вибирається на основі порівняння значень :
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де ∆Q - додаткова кількість точок доступу, необхідних для заповнення зони обслуговування за принципом «цегляна стіна».

Операція P5. Якщо [image: image36.png]


 - необхідно зменшити радіус дії точок доступу для можливості розміщення [image: image38.png]


 точок доступу (на основі зниження потужності передавача) на території, що обслуговується без істотного перекриття з радіусів дії.

Операція P5.1. Визначити необхідну кількість точок доступу для заповнення зони обслуговування з зменшеними радіусами дії. Для цього пропонується ітераційний алгоритм, який на кожному кроці передбачає додавання однією нового рядка, що складається з точок доступу, а також кількості стовпців, необхідного для заповнення зони обслуговування пропорційно відношенню довжини і ширини.

Пропонований підхід ілюструється на рис. 2.4. Ітерації завершуються після того, як кількість точок доступу, необхідних для покриття зони обслуговування [image: image40.png]


 стане одно або перевищить необхідне значення [image: image42.png]


.

Операція P5.2. Розрахувати координати розміщення точок доступу.

Операція P5.3. Визначити значення додаткових точок доступу ∆Q, що характеризують накладні витрати, що виникають при заповненні зони обслуговування за принципом «цегляної стіни».

Операція P6. Якщо [image: image44.png]


 - виконується перевірка того, чи можливо зменшити кількість точок доступу за рахунок використання більшого радіусу дії при меншій бітової швидкості. Перевірка реалізується на основі виконання кроків б), д) з використанням нових параметрів точки доступу (збільшеного радіусу і бітової швидкості передачі, що підтримується в межах цього радіусу). При цьому для абонентів, що знаходяться в безпосередній близькості від точки доступу, як і раніше буде доступна підвищена бітова швидкість прийому/передачі.
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Рис. 2.4. Підхід до збільшення щільності розміщення точок доступу

Вихідні дані методу: профіль зони обслуговування (L, W, N, [image: image47.png]req



), технічні характеристики точок доступу R ([image: image49.png]


).

Результат виконання методу: мінімально необхідне кількість точок доступу Q для покриття зони обслуговування LхW, радіус дії R і координати розміщення  точок доступу.

Переваги методу:

· забезпечує покриття всієї зони обслуговування без зон зниженої продуктивності;

· гарантує дотримання вимог до пропускної здатності абонентів при їх рівномірному розподілі по площі обслуговування.

Обмеження методу:

· передбачає рівномірний розподіл абонентів по площі обслуговування і по точках доступу. При випадковому розміщенні N абонентів по зоні обслуговування деякі точки доступу можуть виявитися перевантаженими, що призведе до зниження пропускної здатності абонентів, що знаходяться в зоні дії цих точок доступу. У той же час, в зоні дії інших точок доступу з низькою щільністю абонентів цим абонентам буде доступна підвищена пропускна здатність.
2.5. Алгоритм розрахунку кількості точок доступу і радіусу дії
Пропонований метод розташування точок доступу для покриття заданої прямокутної зони обслуговування безпроводової комп'ютерної мережі може бути деталізований у вигляді алгоритму з урахуванням обраної фігури апроксимації зони дії. При використанні квадрата в якості апроксимуючої фігури алгоритм, який реалізує запропонований метод, виглядає наступним чином (див. рис. 2.5).

1. Розрахунок необхідної кількості точок доступу для забезпечення необхідної пропускної спроможності кожному з абонентів безпроводової комп'ютерної мережі. Замовником задаються кількість користувачів майбутньої мережі N і мінімальна пропускна здатність, яка повинна бути доступна кожному абоненту [image: image51.png]req



.

[image: image52.png]



Рисунок 2.5. Алгоритм вибору кількості точок доступу і радіусів їх дії для вирішення задачі покриття з урахуванням вимог до кількістю абонентів і пропускної здатності

На першому кроці вибирається мінімальний радіус дії точки доступу, що забезпечує максимальну швидкість передачі 54 Мбіт/с.

Тоді кількість точок доступу [image: image54.png]


, необхідних для забезпечення необхідної пропускної спроможності [image: image56.png]req



 для кожного з N абонентів дорівнюватиме:
[image: image58.png]


  (3)
2. Розрахунок необхідної кількості точок доступу для покриття заданої території обслуговування без урахування вимог до пропускної здатності абонентів. Замовником задаються довжина L і ширина W території (L>W), необхідної для покриття. Так як при розташуванні точок доступу за принципом «Цегляна стіна» в кожному другому ряду відбувається зсув на половину точки доступу (довжина ≥ ширина). В цьому випадку кількість рядів точок доступу r і стовпців c дорівнюватимуть:
[image: image60.png]= e =[]



  (4)

де w - сторона квадрата, вписаного в коло, визначальну зону дії точки доступу з радіусом R (див. табл. 2). В результаті необхідну кількість точок доступу [image: image62.png]


 може бути знайдено за формулою:

[image: image64.png]


  (5)

Відповідно до табл. 2.1 сторона квадрата, вписаного в окружність і апрксимуючої зони дії точки доступу, дорівнює
[image: image66.png]w=v2-R~1414-R



  (6)

3. Вибір оптимальної кількості точок доступу для покриття заданої площі обслуговування з урахуванням кількості абонентів і необхідної пропускної спроможності. Оптимальна кількість точок доступу визначається шляхом порівняння двох значень  .

За умови, що [image: image68.png]


, як оптимальної кількості точок доступу приймається розрахункова кількість точок доступу по площі [image: image70.png]


. В іншому випадку, шукана кількість точок доступу дорівнює [image: image72.png]


.

4. Розрахунок радіусів дії точок доступу і координат їх розташування при оптимальному покритті зони обслуговування. Якщо шукана кількість точок доступу дорівнює [image: image74.png]


, то радіус дії точки доступу приймається рівним початкового радіусу R, що забезпечує максимальну пропускну здатність 54Мбіт/с. Як уже зазначалося, для приміщень цей радіус становить 4-6 метрів.

Якщо шукана кількість точок доступу одно [image: image76.png]


, то з урахуванням того, що , потрібно зменшити радіуси зон дії точок доступу таким чином, щоб рівномірно розподілити їх по всій зоні покриття мережі комп'ютерної мережі. Для цього використовується підхід, що полягає в додаванні нових рядків і стовпців до тих пір, поки не буде досягнута умова .

Так як в загальному випадку площа покриття прямокутна (L [image: image78.png]


W, L>W), то слід врахувати відношення доданої кількості стовпців на один доданий рядок на основі відношення довжини до ширини, щоб не порушувалася загальна пропорція.

Для обліку цього чинника введемо коефіцієнт К, який може бути знайдений з наступного співвідношення:

[image: image79.png]


      (7)

В результаті нове кількість рядів і стовпців точок доступу, що заповнюють зону покриття, дорівнюватиме r = r + 1, c = c + K. Після знаходження нових значень r і c розрахунок кількості точок доступу [image: image81.png]


 повторюється по формулі (7).

Як вже було зазначено, процедура додавання нових рядків істовпців є ітераційної і закінчується за умови . Після завершення процедури уточнюється остаточний радіус дії точки доступу:

             [image: image82.png]


   (8)

Координати розміщення точок доступу можуть бути обчислені за формулами (7) і (8). Необхідно пам'ятати, що в кожному парному рядку необхідно забезпечити відповідне зміщення координати X на радіус дії:
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         (9)
3. МЕТОДИ УЛОСКОНАЛЕННЯ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ В ПЕРСПЕКТИВНИХ БЕЗПРОВОДОВИХ МЕРЕЖАХ ДОСТУПУ

Фактори зниження пропускної здатності в безпроводових мережах Wi-Fi. Сімейство стандартів IEEE 802.11 включає специфікації, що забезпечують бездротову передачу даних на швидкостях до 600 Мбіт / с і вище. Затверджений в 2009 р стандарт IEEE 802.11n [8] визначає швидкість безпроводової передачі даних до 600 Мбіт/с на основі внесення значних технологічних нововведень (використання технології багатопроменевого поширення MIMO, розширення частотних каналів і ін.) в специфікацію фізичного рівня мереж Wi-Fi. Прийнятий в січні 2014 року варіант фінальної версії специфікації стандарту IEEE 802.11ас [20] для безпроводових мереж нового покоління передбачає подальше збільшення швидкості передачі до декількох гігабіт на секунду (6,77 Гбіт / с при 8x MU-MIMO-антенах). Однак, досвід практичної експлуатації та результати численних тестів показують [17], що реальна пропускна здатність безпроводових мереж Wi-Fi залишається досить низькою незважаючи на високу канальну швидкість прийому і передачі інформації. У режимі Ad-hoc або ж при взаємодії безпроводових абонентів з комп'ютерами кабельної мережі через точку доступу пропускна здатність знижується на 30-50% і більше. За допомогою безпроводової точки доступу для передачі інформації між мобільними комп'ютерами додатково знижує пропускну здатність в два рази. Аналіз робіт [8,20],  дозволяють виділити наступні основні фактори зниження пропускної здатності в безпроводових мережах Wi-Fi:

1. значна частка службового трафіку, призначеного для підтримки різних режимів функціонування та управління бездротовою передачею (стандарт IEEE 802.11n визначає 13 типів керуючий фреймів і 9 типів фреймів контролю). Ситуацію погіршує той факт, що більша частина службових фреймів передається на мінімально можливій швидкості, що призводить до збільшення часу зайнятості безпроводової середовища;

2. робота безпроводової мережі в напівдуплексному режимі, коли доступна пропускна здатність мережі ділиться між усіма абонентами. Крім того, в режимі інфраструктури

інформаційний обмін між бездротовими абонентами виконується в два етапи. На першому етапі виконується передача фрейму даних від відправника точки доступу, де інформація буферизується до закінчення передачі. На другому етапі фрейм передається точкою доступу комп'ютера-одержувача;

3. наявність низькошвидкісних абонентів безпроводової мережі, яким для передачі фреймів даних потрібно більше часу.

В результаті, при рівноправному доступі до середовища передачі низькошвидкісні абоненти фактично захоплюють середу передачі, що призводить до значного зниження пропускної здатності мережі, яка в цьому випадку визначається швидкістю передачі найбільш повільного абонента.

Серед зазначених факторів зниження пропускної здатності найменш дослідженою і невирішеною залишається проблема нерівномірного розподілу часу утримання середовища передачі.

У зв'язку з цим виникає потреба виявлення способів запобігання деградації пропускної здатності при одночасному підключенні до безпроводової мережі низько- і високошвидкісних абонентів.

3.1. Вплив нерівномірного розподілу часу утримання середовища передачі на пропускну здатність

Проблема нерівномірного розподілу часу утримання середовища передачі в безпроводових мережах Wi-Fi проявляється в разі одночасного підключення до мережі низько- і високошвидкісних абонентів. Найчастіше низька швидкість передачі обумовлена віддаленістю абонентів один від одного або від точки доступу, високим рівнем електромагнітних завад, незначною потужністю передавача і/або чутливістю приймача, що характерно для смартфонів і планшетів. Крім того, мережі стандарту 802.11n забезпечують підтримку пристроїв, які працюють за стандартами 802.11a/b/g, що працюють на значно більш низьких швидкостях.

В результаті для передачі того ж обсягу інформації низькошвидкісним абонентам потрібно більше часу (назад пропорційне швидкості передачі), ніж високошвидкісним пристроїв (див. рис. 3.1, а). Як наслідок, при однаковому доступі до середовища передачі CSMA/CA, використовуваному в мережах Wi-Fi, низькошвидкісні абоненти утримують середу передачі в перебігу більш тривалого часу. У разі, коли повільні абонентиактивно передають або приймають дані, це призводить до додаткового зниження пропускної здатності безпроводової мережі на 50-80%.
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Рисунок 3.1. Забезпечення рівноправного доступу до області передачі абонентів з різними бітовими швидкостями ([image: image86.png]V=V V, =12



)
В [21] запропонована аналітична модель, що дозволяє оцінити пропускну здатність безпроводової мережі з урахуванням швидкостей передачі її абонентів, достовірність якої підтверджуються результатами експериментальних досліджень. Отримані результати свідчать про те, що пропускна здатність, доступна кожному мобільному пристрою, визначається швидкістю передачі найменш швидкісного з них. Наприклад, якщо до безпроводової точки доступу підключені два абонента, що підтримують швидкості передачі 300 Мбіт/с і 15 Мбіт/с відповідно, то максимальна пропускна здатність при інтенсивному взаємодії з кабельною мережею становитиме близько 14,3 Мбіт / с для обох абонентів. У той же час справедливою була б ситуація, коли пропускна здатність, доступна кожному абоненту, зменшувалася б пропорційно загальної кількості абонентів безпроводової мережі щодо швидкості підключення абонента. Тобто для розглянутого випадку перший абонент повинен розраховувати на пропускну здатність близько 150 Мбіт/с, а другий - 7,5 Мбіт/с.

3.2. Способи вирішення проблеми нерівномірного розподілу часу утримання середовища передачі
В результаті проведеного аналізу визначено кілька способів, які можуть бути використані для зниження деградації пропускної здатності безпроводових мереж при наявності низькошвидкісних абонентів. Так чи інакше, ці способи спрямовані на надання пріоритету більш швидкісним абонентам.

По-перше, більш швидкісним абонентам може бути надано право передавати мережеві кадри більшої довжини (рис. 3.1, б). У специфікації 802.11n цей спосіб реалізується за допомогою агрегації фреймів, званої «MAC Service Data Unit (MSDU) aggregation».

По-друге, більш швидкісним абонентам може бути надано право передавати кілька мережевих кадрів поспіль без витримування випадкової затримки між ними (рис. 3.1, в).

У специфікації 802.11n цей спосіб реалізується за допомогою агрегації фреймів, званої «MAC Protocol Data Unit (MPDU) aggregation».

Третій підхід може базуватися на управлінні шириною вікна конкуренції абонентів безпроводової мережі. В цьому випадку у більш швидкісних абонентів безпроводової мережі максимальне значення діапазону випадкової затримки, має бути менше, ніж у менш швидкісних абонентів.

Тобто більш швидкісні абоненти будуть використовувати більш вузьке вікно конкуренції, ніж низькошвидкісні, що підвищити ймовірність отримання доступу до середовища передачі в результаті конкуренції з низькошвидкісними абонентами (рис. 3.1, г).

Розглянуті підходи вирішують проблему нерівномірного розподілу часу утримання середовища передачі, проте володіють і недоліками. Очевидним недоліком першого з них є те, що зі збільшенням довжини кадру зросте і ймовірність його викривлення. Це в свою чергу призведе до зниження пропускної здатності за рахунок збільшення кількості і обсягу повторних передач.

Якщо ж замість збільшення кадрів даних, що передаються більш швидкісними абонентами, зменшити розмір кадрів даних, що передаються менш швидкісними абонентами, то таке рішення також призводить до зниження пропускної спроможності, оскільки зменшитися співвідношення частки корисної інформації і службових даних, що передаються в заголовку кожного мережевого кадру.

Аналітична модель оцінки пропускної здатності мережі залежно від розміру мережевого кадру (відношення обсягу службового заголовка та поля даних) з урахуванням ймовірності бітової помилки представлена в [7]. Там же приведена аналітична модель для вибору оптимального розміру кадру залежно від імовірності бітової помилки.

Крім того, збільшення розміру переданих високошвидкісними абонентами кадрів призводить до збільшення затримок очікування звільнення середовища передачі як для низькошвидкісних абонентів, так і для високошвидкісних.

Наслідком такого рішення буде збільшення часу відгуку в роботі мережевих додатків, що є особливо критичним для мультимедійного трафіку.

У разі, коли більш швидкісним абонентам надано право передавати кілька мережевих кадрів стандартного розміру поспіль (рис. 3.1, в), при спотворенні даних буде потрібно ретрансляція тільки пошкодженого кадру, що є перевагою в порівнянні з попереднім прикладом.

Разом з тим, зростає загальний обсяг службового трафика за рахунок того, що кожен кадр забезпечується власним заголовком, що, враховуючи наявність короткого межкадрового інтервалу між фреймами, що передаються одним абонентом, кілька знижуєкорисну пропускну здатність. Крім того, даний метод не тільки не вирішує проблему збільшення затримок в роботі мережевих додатків через збільшення часу очікування доступу до середовища передачі, але і кілька погіршує її через додаткових накладних витрат (заголовків фреймів і наявністю коротких міжкадрових інтервалів між ними).

Найбільш доцільним видається підхід, заснований на адаптивному управлінні шириною вікна конкуренції абонентів безпроводової мережі в залежності від використовуваної ними бітової швидкості передавання, запропонований в [18]. У цьому випадку більш швидкісні безпроводові абоненти повинні використовувати меншу вікно конкуренції, в порівнянні з менш швидкісними.

В результаті для більш швидкісних абонентів збільшується ймовірність отримання доступу до середовища передачі в порівнянні з низькошвидкісними. У той же час, між собою високошвидкісні абоненти продовжують конкурувати на рівноправній основі, що дозволяє уникнути збільшення часу відгуку в роботі мережевих додатків. 

Аналіз особливостей використання вікна конкуренції в алгоритмі випадкового доступу до середовища передачі. Вікно конкуренції є одним з ключових елементів розподіленої функції координації, яка використовується в безпроводових мережах для отримання доступу до середовища передачі.

Вікно конкуренції - це інтервал часу, в якому абоненти змагаються за право передачі даних. Відповідно до алгоритма множинного доступу до середовища передачі CSMA/CA після закінчення передачі чергового фрейма всі станції повинні почекати стандартний міжфреймової інтервал DIFS, однаковий для всіх. Після його закінчення кожен абонент безпроводової мережі витримує додаткову випадкову затримку. Використання індивідуального таймера випадкової затримки для кожного абонента дозволяє зменшити ймовірність ситуації, коли абоненти будуть намагатися почати передачу даних одночасно.

При визначенні випадкової затримки в безпроводових мережах IEEE 802.11 введені два обмеження:

· максимальна ширина вікна конкуренції [image: image88.png]


, зазвичай рівна 1023 (-1);

· мінімальна ширина вікна конкуренції [image: image90.png]


, зазвичай рівна 15 ( -1).

Значення таймера випадкової затримки визначається випадковим вибором числа X, що лежить в діапазоні [0. [image: image92.png]


].

Спочатку вибір здійснюється між числами від 0 до 15 включно. Якщо при спробі доступу до середовища передачі відбувається колізія, значення [image: image94.png]


 зростає експоненціально, а, отже, при наступній спробі передачі цього ж фрейму випадкова затримка буде вибиратися з діапазону [0..31].

При постійних проблемах передачі значення [image: image96.png]


 буде збільшуватися до тих пір, поки не досягне значення [image: image98.png]


 = 1023, після чого не змінюється. Якщо після 15-го повтору передачі фрейм переклад не відбудеться, станція вирішить, що це взагалі неможливо і видалить його з буфера передачі.

3.3. Одиниці виміру ширини вікна конкуренції і випадкової затримки є канальні інтервали (slot time)

Для мереж стандарту IEEE 802.11n тривалість одного канального інтервалу дорівнює 9 мкс. Розподілений алгоритм доступу до середовища передачі є однаковим для всіх безпроводових абонентів, незважаючи на швидкість, яку вони підтримують. В результаті забезпечується рівноймовірний доступ до середовища передачі, який виявляється несправедливим для високошвидкісних абонентів.

Відповідно до висновків попереднього підрозділу, для більш справедливого розподілу доступної пропускної здатності бездротового комп'ютерної мережі більш швидкісним абонентам необхідно забезпечити підвищену ймовірність доступу до середовища передачі. Як випливає з аналізу особливостей розподіленого алгоритму доступу до середовища передачі DCF (Distributed Coordinated Function), пріоритетний доступ більш швидкісних абонентів може бути надано на основі адаптивного управління шириною вікна конкуренції. Тобто більш швидкісні абоненти повинні використовувати менше значення [image: image100.png]


, ніж абоненти, що підтримують більш низьку бітову швидкість передачі. Управління шириною вікна конкуренції для підтримки якості обслуговування в мережах Wi-Fi. Ідея управління шириною вікна конкуренції не є новою. Вона досить успішно реалізована для підтримки механізму якості обслуговування QoS, який забезпечує різний пріоритет доступу для різного типу трафіку. Для безпроводових мереж цей механізм регламентований стандартом IEEE 802.11e [9].

На відміну від аналогічного стандарту для кабельних мереж IEEE 802.1p [10], стандарт для безпроводових мереж визначає не сім, а чотири класи обслуговування. Найменший (нульовий) пріоритет присвоюється фоновому (background) трафіку даних.

Більш високий пріоритет має трафік даних, що реалізують функції сигналізації та контролю в комп'ютерних мережах. Цей трафік відноситься до типу Best Effort, тобто передається без гарантії якості обслуговування, але з «максимальними зусиллями» по його забезпеченню.

Таблиця 3.1.

Пріоритети трафіку стандартів IEEE 802.1p та IEEE 802.11e

	Стандарт IEEE 802.1p
	Стандарт IEEE 802.11e

	Пріоритет
	Тип трафіку
	Пріоритет
	Тип трафіку

	0
	Дані
	0
	Дані

	1
	Дані
	0
	Дані

	2
	Дані
	0
	Дані 

	3
	Сигналізація та контроль
	1
	Сигналізація та контроль 

	4
	Відео-зондування
	2
	Відео 

	5
	Відео 
	2
	Відео 

	6
	Голос
	3
	Голос (VoIP) управління мережею

	7
	Управління мережею
	3
	Голос (VoIP) управління мережею


Все, що стосується передачі відеоінформації, віднесено в окремий клас з більш високим пріоритетом. Найвищий же пріоритет мають протоколи передачі голосу через цифрову мережу і керуючі фрейми.

Функції координації в безпроводових мережах з підтримкою QoS замість межкадрового інтервалу DIFS визначає арбітражний міжкадровий інтервал AIFS (arbitration interframe space). На відміну від інтервалу DIFS AIFS може змінюватися. Збільшення цього інтервалу для нетермінового трафіку надає деякі переваги більш строковим трафіку.

В результаті, затримка передачі пріоритетних фреймів буде менше [6].

Алгоритм доступу до середовища передачі з наданням QoS визначає новий елемент - сприятливу можливість передачі TXOP (transmit opportunity), тобто максимально допустимий час утримання середовища, протягом якого абонент може передати один або кілька кадрів без перерви. Крім того, новий алгоритм доступу до середовища передачі змінює і спосіб вибору вікна конкуренції для різного типу трафіку.

У табл. 3.2 представлені основні зміни параметрів розподіленої функції координації, спрямовані на забезпечення якості обслуговування для різних типів трафіку.

Таблиця 3.2.
Параметри доступу до середовища передачі з урахуванням пріоритетності трафіку
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Для трафіку, що має найменший пріоритет, рівний нулю, використовуються звичайні параметри мінімального та максимального вікна конкуренції, а також подвійний інтервал AIFS, що дає максимальну затримку при передачі по порівняно з іншими пріоритетами.

Нуль в графі параметра TXOP означає, що для даного пріоритету при отриманні права на передачу можна переслати тільки один кадр, а потім знову почати конкурувати за середу передачі. Трафік, який має пріоритет, що дорівнює одиниці, використовує звичайні параметри мінімального та максимального вікна конкуренції і звичайний міжкадровий інтервал. Для трафіку з пріоритетом, рівним двом, штучно зменшено стандартне мінімальне вікно конкуренції. Якщо за вихідне значення брати a [image: image103.png]


 = 15, то в цьому випадку мінімальний (початковий) розмір вікна конкуренції [image: image105.png]


 буде дорівнює 7. Це означає, що при визначенні затримки перед спробою доступу до середовища передачі станція буде вибирати випадкове число з інтервалу (0; 7), що забезпечує пріоритетність у отриманні доступу до середовища передачі в порівнянні з попередніми типами трафіку. Як максимальне вікну конкуренції призначається значення стандартного мінімального вікна. У разі виникнення проблем з передачею трафіку даного пріоритету абоненти будуть збільшувати значення свого поточного мінімального вікна конкуренції до 15 і не більше, в той час як при передачі трафіку даних розмір вікна передачі може зростати до 1023. Крім того, цього класу трафіку виділено найбільший інтервал для передачі фреймів - 3 мс, оскільки трансляція відео буде означати передачу значного обсягу інформації.

Самий високопріоритетний клас трафіку (третій) обслуговується зі значеннями мінімального і максимального вікон конкуренції: 3 і 7 відповідно. Трафік, який входить в цей клас, є найбільш чутливим до затримок, однак керуючі кадри і кадри IP-телефонії досить малі, тому значення параметра TXOP нижче, ніж у попереднього класу.
3.4. Формат кадрів в безпроводових мережах Wi-Fi
Порівняно з кабельними мережами сімейства Ethernet формат кадрів безпроводових комп'ютерних мереж Wi-Fi має більш складну структуру. Використання різних способів фізичного кодування, а також необхідність їх узгодження привели до поділу фізичного рівня стека мережевих протоколів на два підрівні: PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) і PMD (Physical Medium Dependent). Відповідно, одиницею передачі даних на канальному рівні на канальному рівні мереж Wi-Fi є кадр MPDU (MAC protocol data units), званий також PSDU (PLCP Service Data Unit), а на підрівні PLCP - кадр PPDU (PLCP Protocol Data Unit). Формат цих кадрів представлений на рис. 3.2. На нижньому підрівні фізичного рівня PMD до кадру PPDU додатково додається преамбула. На рис. 3.3 додатково деталізований формат кадру канального рівня MPDU і структура його заголовка.
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Рисунок 3.2. Структура кадрів канального та фізичного рівня безпроводових мереж Wi-Fi
Одними з особливостей, що відрізняють заголовок кадру канального рівня безпроводових мереж Wi-Fi від заголовка кадру кабельних мереж сімейства Ethernet, є наявність чотирьох адресних полів, а також поля Duration, яке містить оцінюючий час передачі пакета даних в мікросекундах, такожзване вектором зайнятості середовища NAV (Network Allocation Vector).

Необхідність резервування чотирьох адресних полів в МАС-заголовку обумовлена ​​тим, що передача даних між абонентами в мережах Wi-Fi виконується, як правило, через точку доступу в два етапи (від відправника - точки доступу і, потім, від точки доступу - відправнику). Три адреси також задіяні в разі обміну даними між абонентами, підключеними до дротяних і безпроводових сегментам однієї локальної мережі. Всі чотири адреси можуть бути задіяні для передачі даних між абонентами розподіленої безпроводової інфраструктури. Призначення адресних полів встановлюється в залежності від встановлених значень прапорів «To DS» та «From DS».
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Рисунок 3.3 Формат заголовку для канального рівня безпроводових мереж Wi-Fi

Поле корисного навантаження Frame Body кадру MPDU також носить назва MSDU (MAC Service Data Unit) - одиниця даних, що надходить на підрівень MAC з верхнього підрівня LLC (Logical Link Control) канального рівня. У стандарті IEEE 802.11n з метою поліпшення відношення між обсягом службової інформацією та даними користувачів максимальний розмір цього поля збільшений до 7955 байт.
3.5. Цикл передачі даних в безпроводових мережах Wi-Fi
Алгоритм випадкового множинного доступу до середовища передачі CSMA/CA, який використовується в мережах Wi-Fi, має ряд відмінностей від алгоритму CSMA/CD, який є основою кабельних мереж сімейства Ethernet. В алгоритмі CSMA/CA реалізований ряд механізмів, що дозволяють не тільки виявляти колізії, а й попереджати їх виникнення.

По-перше, в MAC-заголовку кадру даних передбачено поле «Duration», за допомогою якого відправник оповіщає безпроводові станції про тривалість передачі кадру для того, щоб вони утрималися на цей час від спроб передати свої дані.

По-друге, стандартний цикл передачі даних в мережах Wi-Fi (Див. Рис. 3.4) включає обов'язкове підтвердження про успішний прийом кадру даних одержувачем, якщо дані були успішно отримані без помилок контрольної суми. Необхідність такого механізму зумовлена ​​досить високою ймовірністю спотворення даних в мережах Wi-Fi в порівнянні з технологіями передачі даних по кабелю.

По-третє, внесені зміни в механізм вибору випадкової затримки перед спробою захоплення середовища передачі. Станція, яка не отримала доступ до середовища передачі в попередньому циклі обміну інформацією не вибирає нове значення таймера відстрочки, а починає зворотний відлік від попередньо записаного значення.

По-четверте, для вирішення проблеми т.зв. «Прихованого вузла» (вузла, який знаходиться в радіусі «чутності» одержувача, але НЕ відправника; цей вузол «не чує», що відправник почав передачу даних і, вважаючи, що середовище передачі все ще вільна, може почати свою передачу, створюючи цим колізію для одержувача) в мережах Wi-Fi передбачений розширений цикл доступу до середовища передачі з використанням пакетів RTS/CTS (Ready to Send / Clear to Sent) - див. Рис. 3.4.
На рис. 3 також показані стандартні інтервали, передбачені в різних циклах передачі даних: DIFS (DCF Inter-Frame Spacings) - стандартний міжкадровий, передбачений розподіленої функцією координації в алгоритмі CSMA/CA; BO (Backoff Interval) - інтервал випадкової відстрочки перед початком передачі кадру даних (інтервал конкуренції за середу передачі); вимірюється в кількості тимчасових слотів SlotTime і визначається мінімальним значенням таймера відстрочки передачі, який вибирається кожною станцією індивідуально; DATA - час передачі кадру даних; SIFS (Short Inter-Frame Spacings) - короткий міжкадровий інтервал між закінченням передачі кадру даних і передачею підтвердження в разі його успішного прийому одержувачем; ACK- час передачі кадру підтвердження про успішне

Отримано такі дані. Тривалість інтервалів TO, DIFS і SIFS визначена стандартом. Для мереж IEEE802.11a /g/n тривалість тимчасового інтервалу SlotTime, який визначає час подвійного обороту в мережі максимального діаметра, встановлена рівної 9 мкс; тривалість інтервалу SIFS - 18 мкс. Інтервал DIFS визначений наступним чином: DIFS = SIFS + 2∙SlotTime.
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Рисунок 3.4. Цикл передачі даних
Перед безпосередньою передачею кадру даних відправник і одержувач обмінюються короткими службовими пакетами RTS і CTS, в яких розсилають вектор зайнятості середовища передачі NAV, попереджаючи таким чином станції, що знаходяться в зоні дії як відправника, так і одержувача про часу, протягом якого середовище передачі буде зайнята (рис. 3.5).
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Рисунок 3.5. Розсилка вектора NAV з повідомленнях RTS і CTS

В мережі Інтернет за адресою http://www.invocom.et.put.poznan.pl

/~invocom/C/P1-4/p1-4_en/p1-4_7_7.htm доступний симулятор алгоритму CSMA/CA для безпроводових мереж Wi-Fi. На рис. 3.6 представлений графічний інтерфейс цього симулятора. Даний симулятор наочно демонструє роботу алгоритму множинного доступу до середовища передачі в безпроводових мережах Wi-Fi з використанням і без використання механізму RTS/CTS. В якості однієї з науково-практичних завдань пропонується удосконалити вказаний симулятор за рахунок розширення кількості безпроводових абонентів, моделювання прихованих вузлів (що важливо для оцінки переваг механізму RTS/CTS), впливу перешкод, а також додаткової статистичної оцінки інтенсивності колізій і повторних передач.
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Рисунок 3.6. Симулятор алгоритму доступу до середовища передачі в мережах Wi-Fi

3.6. Методи агрегації і фрагментації кадрів
Для підвищення продуктивності безпроводових мереж Wi-Fi в сучасних стандартах IEEE 802.11n/ac визначені кілька механізмів агрегації кадрів даних (рисунок 3.7).
Необхідність такого рішення обумовлена ​​тим, що одночасно з підвищенням бітової швидкості передачі даних істотно погіршується ставлення між часом передачі преамбули фізичного рівня і іншою частиною кадру даних. Для погодженого обміну даними між абонентами безпроводової комп'ютерної мережі, які працюють на різних бітових швидкостях і підтримують різні стандарти безпроводової передачі (a/b/g/n/ac), преамбула кадру завжди передається на мінімальній швидкості.
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Рисунок 3.7. Методи агрегації кадрів в мережах IEEE 802.11n/ac

У той же час швидкість передачі власне даних в безпроводових мережах є величиною змінною і залежить від потужності сигналу, відношення сигнал/шум, кількості передавальних і прийнятих антен та інших чинників.

Внаслідок цього, наприклад, при швидкості 54 Мбіт/с час передачі стандартної преамбули становить 8% від часу передачі решти кадру; при швидкості 130 Мбіт/с (20Мгц, 2х2) - 29%; при швидкості 270 Мбіт/с (40 Мгц, 2х2) - 45%; при швидкості 540 Мбіт/с (40 Мгц, 4х4) - 73%.

Таким чином, для вирішення зазначеної проблеми в стандартах високошвидкісного бездротового зв'язку IEEE 802.11n/ac введені кілька способів агрегації кадрів даних: A-MPDU, A-MSDU і A-MPDU агрегація кадрів A-MSDU.

Метод A-MSDU підвищує максимальний розмір кадру з 2304 байт до 7935 байт, в той час, як метод A-MPDU - до 64 Кбайт.

Перевагою методу агрегації A-MSDU є те, що він значно скорочує обсяг службової інформації завдяки використання всього лише одного заголовка MAC. Однак це ж є і недоліком методу в разі високого рівня електромагнітних завад.

Зі збільшенням довжини кадру збільшується і ймовірність його спотворення, а використання єдиної контрольної суми (в загальному заголовку MAC) призводить до того, що в разі спотворення повторної передачі підлягає весь кадр цілком. У разі агрегації A-MPDU кожен з поєднуваних фреймів забезпечується власним MAC заголовком. Це кілька збільшує накладні витрати, проте в разі спотворення даних можлива вибіркова ретрансляція лише пошкоджених фреймів. Скорочення накладних витрат при використанні різних методів агрегації, а також обсяг інформації, що підлягає ретрансляції в разі спотворення одного з фреймів, показані на рис. 3.7.

У той же час, для вирішення завдання зменшення ймовірності спотворення кадрів, переданих на низькій швидкості в умовах значного впливу електромагнітних завад, а також скорочення часу утримання середовища низькошвидкісними абонентами в стандартах Wi-Fi передбачений механізм фрагментації.

Цей механізм може регулюватися користувачем за допомогою налаштування порога фрагментації (fragmentation threshold) - одного з параметрів бездротового мережевого адаптера. Кожен з фрагментів забезпечується власним заголовком фізичного і канального рівня, а також повинен бути підтверджений індивідуальним пакетом ACK.

Ухвалення рішення про фрагментацію або ж агрегації кадрів, а також вибір додаткових параметрів (порога фрагментації, методу агрегації, розміру і кількості об'єднуються кадрів) є оптимізаційної завданням.
3.7. Вибір оптимального розміру кадру в мережах Wi-Fi
Вибір максимально-допустимої довжини кадрів даних надає вплив на продуктивність комп'ютерних мереж (пропускну здатність і тимчасові затримки). Умовно, мережевий пакет можна розділити на дві частини: службова інформація фіксованого обсягу, куди входить преамбула, заголовки фізичного і канального рівнів і «корисні» дані змінної довжини.

Відношення обсягу службової інформації до обсягу «Корисних» даних визначає ефективність мережевої передачі. З цієї точки зору, чим більше максимально-дозволена довжина кадру, тим вище ефективність. Для більш точної оцінки необхідно додатково враховувати обов'язкові міжкадрового інтервали (SIFS, DIFS, BO та ін.), а також наявність службових кадрів, наприклад, ACK.

Наприклад, на рис. 3.8 представлені графіки пропускної здатності мереж Wi-Fi в залежності від використовуваної довжини кадру для різних швидкостей передачі.

З іншого боку, збільшення довжини кадру призводить до погіршення тимчасових характеристик комп'ютерної мережі, оскільки збільшується час зайнятості середовища передачі кожним абонентом.

Крім того, зі збільшенням загальної довжини кадру збільшується і ймовірність його спотворення через вплив перешкод. облік даного фактора особливо актуальний для безпроводових мереж, в яких ймовірність бітової помилки BER (Bit Error Rate) на кілька порядком перевищує аналогічний показник в кабельних мережах.

У мережах Wi-Fi поширеним значенням ймовірності бітової помилки є 10-5..10-6. В той час як для мереж Gigabit Ethernet, побудованих з використанням кручений пари, цей показник оцінюється на рівні 10-9..10-10, а при використанні волоконно-оптичного кабелю знижується до 10-12.
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Рисунок 3.8. Залежність пропускної здатності від довжини кадру в мережах Wi-Fi при різних швидкостях передачі

Незважаючи на використання в безпроводових мережах просунутих алгоритмів корекції помилок, ймовірність спотворення кадрів FER (Frame Error Rate) досить часто перевищує 10%, що тягне за собою збільшення кількості повторних передач і, як наслідок, зниження пропускної здібності. У цьому випадку виробники бездротового мережевого обладнання рекомендують зменшувати поріг фрагментації переданих кадрів даних.

У роботах [11] запропонована модель оцінки пропускної здатності безпроводових мереж Wi-Fi в залежності від розміру мережевого кадру (службового заголовка та поля даних) з урахуванням ймовірності бітової помилки:
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де D - розмір поля даних, біт; H - розмір службового заголовка, біт; BER - ймовірність бітової помилки; V – швидкість передачі, Мбіт/с.

Перший із співмножників визначає відношення обсягу корисних даних загального обсягу мережевого пакету, включаючи Заголовок.  Його значення менше одиниці, проте збільшується з збільшенням параметра D (розмір заголовка вважається фіксованим). В результаті пропускна здатність наближається до швидкості передачі.
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Рисунок 3.9. Залежність пропускної здатності від довжини кадру в мережах Wi-Fi з урахуванням ймовірності бітової помилки BER

Другий співмножник визначає ймовірність безпомилкової передачі кадру даних, яка, при заданому значенні BER, буде зменшуватися зі збільшенням довжини кадру, що призведе до зниження пропускної здатності мережі через необхідність повторної передачі спотворених кадрів.

На рис. 3.9 представлені графіки залежності пропускної здатності від розміру кадру даних при фіксованих значеннях бітової помилки і швидкості передачі, що дорівнює 54 Мбіт/с. Як видно, фактор росту пропускної здатності із збільшенням довжини кадру є домінуючим до деякого порогового значення, після чого вирішальну роль починає грати зниження пропускної здатності через збільшення повторних передач спотворених кадрів при подальшому збільшенні їх розміру.

Висновки

Під час виконання дипломної роботи досліджено особливості пропускної здатності Wi-Fi мереж на основі стандартів IEEE 802.11ас та 802.11n та принципи організації безпроводових локальних мереж на їх основі. 
В першому розділі детально досліджено особливості фізичного та канального рівнів сімейства безпроводових локальних мереж IEEE 802.11. Визначено переваги та недоліки найпопулярніших стандартів 802.11. Встановлено, що подолати недоліки здатен стандарт 802.11ас/ax. 2. 

В другому розділі проаналізовано розподіл точок доступу для забеспечення безперебійного сигналу Wi-Fi.

В третьому розділі досліджено методи удосконалення передачі інформації в перспективних безпроводових мережах доступу
В завершення хочеться сказати, що і далі будуть з’являтися нові стандарти. Але на сьогоднішній день ще не завершилося впровадження Wi-Fi 6, говорити про наступний стандарт і про проблеми, які він повинен вирішити, поки що рано. Але вже на стадії розробки поточної версії стандарту галузь заговорила про те, щоб вирішувати питання «перенаселення» безпроводових діапазонів не тільки через появу досконаліших протоколів (ефективніше утилізують спектр), а й через розширення частотного діапазону. Передбачається, що під Wi-Fi буде задіяний відрізок частот близько 6 ГГц (обговорюється діапазон 5925-7125 МГц). Уже кілька років йде робота над приймачем Wi-Fi 6 - 802.11az. Серед поставлених перед розробниками завдань - поліпшення визначення місця розташування користувача пристроїв (за допомогою GPS), що дозволить швидше підключатися до них, не витрачаючи кожен раз час і ресурси на пошуки правильного напрямку передачі. Крім того, робоча група обіцяла попрацювати над енергозбереженням.

Розвивається ідея відключення і включення безпроводових пристроїв за розкладом, щоб не тільки економити заряд батареї, але і не створювати зайвих перешкод в ефірі. Однак представлений як стандарт 802.11az буде не скоро, а значить до реального впровадження не дійде найближчі пару - трійку років.
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