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Metody wyboru kanalow w sieciach 802.11.
Przeglad rozwiazan

Streszczenie

Wybdr kanahu transmisji danych jest kwestie bardzo istotng w przypadku sieci wykorzystujacych
standard 802.11. Niezaleznie od tego, czy standard stuzy do budowy sieci WLAN, Hot Spota lub
jest wykorzystywany w transmisji kratowej, wybor kanatu decyduje o uzyskanych parametrach QoS.
Jednym z najpopularniejszych rozwigzan bezprzewodowych na $wiecie jest standard Wi-Fi. W zalez-
nosci od przyjetego kryterium mozna dokona¢ kilku jego klasyfikacji. W artykule oméwiono podatnos¢
1 odporno$¢ sieci na interferencje. Zaprezentowano takze strukturg kanatlow w pasmach 2.4, 5 1 60 GHz
oraz metody selekcji kanatéw. Przedstawiono takze problemy i kierunki badan zwigzanych z tematy-
ka poruszang w artykule.

Stowa kluczowe: standard 802.11, sie¢ bezprzewodowa, kanat komunikacji.

Kody JEL: C61

Wprowadzenie

Wybér kanatu, w ktorym planowana jest transmisja stanowi kwesti¢ bardzo istotng
w przypadku sieci wykorzystujacych standard 802.11. Niezaleznie od tego czy standard
stuzy do budowy sieci WLAN, hotspota lub jest wykorzystywany w transmisji kratowej,
wybor kanatu moze decydowac¢ o uzyskanych parametrach QoS. Standard Wi-Fi jest jed-
nym z najpopularniejszych rozwiazan bezprzewodowych na §wiecie. Nielicencjonowany
dostep do zasobow widma elektromagnetycznego oraz niskie ceny urzadzen doprowadzity
do powszechnego wykorzystywania tej technologii (Hiertz et al. 2010). Popularno$¢ obna-
zyta pewne istotne ograniczenia standardu 802.11 (Chieochan ef al. 2010). Podstawowym
sg interferencje, tzn. wzajemne zaklocanie si¢ stacji dziatajacych w standardzie 802.11.
Stacje bedace w roznych sieciach moga nadawac na tych samych lub sasiednich kanatach.
Mamy doczynienia z interferencjami wewnatrz 1 migdzykanatowymi. Oprocz zaktocen we-
wngtrznych na wybranych pasmach czestotliwosci wystepuja rowniez inni uzytkownicy, np.
Bluetooth na czestotliwosci 2,4 GHz i uzytkownicy radaréw w pasmie 5 GHz. Tym niemnie;j
krytyczne sg zaktocenia wewnetrzne. Obecnie najwigcej sieci Wi-Fi pracuje w standardach
802.11b/g/n, wykorzystujac czestotliwos¢ 2,4 GHz. Standard 802.11n moze pracowac
w pasmie 5 GHz, jednak ze wzgledu na konieczno$¢ wspolpracy ze standardami 802.11b/g
bardzo czesto 1 on wykorzystuje czgstotliwo$¢ 2,4 GHz. Obecnie produkuje si¢ najwigcej
chipsetow zgodnych ze standardem 802.11n, a przewiduje si¢ ze w kolejnych latach bedzie
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to 802.11ac, jednak ciagle w przypadku struktury rynku urzadzen obecnie dziatajacych zna-
czace miejsce majg chipsety w technologii 802.11b/g (Aruba 2012). Taka struktura rynku
powoduje, ze wigkszos¢ sieci lokalnych wykorzystuje pasmo 2,4 GHz, niezbyt korzystne ze
wzgledu na strukture warstwy fizycznej. Na schemacie 1 pokazano rozwoj warstwy fizycz-
nej standardu 802.11.

Schemat 1

Rozwoj warstwy fizycznej standardu 802.11
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Zrédto: Hiertz et al. (2010).

Oprocz wymienionych wczesniej czestotliwosci rowniez inne pasma i zakresy, takie jak
4,9 GHz, 3,65 GHz 1 5,9 GHz zostaly zarezerwowane dla sieci Wi-Fi. Jednak nie wszystkie
zakresy zostaly wykorzystane w rozwigzaniach komercyjnych.

Klasyfikacja sieci standardu 802.11

Mozna dokona¢ kilku klasyfikacji sieci Wi-Fi, w zalezno$ci od przyjetego kryterium.
Formalnie sieci dzieli si¢ na BSS i ESS, jednak ze wzgledu na podatnos¢ na zaktocenia,
a szczegolnie interferencje, warto wprowadzi¢ rowniez inne kryteria. W tabeli 1 zestawiono
rozne kategorie sieci wystgpujace w literaturze.

Jedna sie¢ moze jednoczesnie spelnia¢ wiele kryteriow. Powstaje pytanie, ktore sieci sa
bardziej podatne na interferencje, a ktore bardziej odporne.
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Tabela 1

Kategorie sieci Wi-Fi

Kategoria/ kryterium .
Nr iieci W?Fi Opis
BSS Pojedyncza sie¢ WLAN z jednym AP
2 |ESS Sie¢ WLAN zlozona z wielu podsieci, z ktorych kazda ma swoj AP
3 | Kratowe Sieci w ktorych mozliwa jest komunikacja bez korzystania
z posrednictwa AP
4 |Koordynowane PosiadaJ: ace admini-strqtora, ktory za posrednictwem dostepnych
narzgdzi zarzadza siecia
5 | Niekoordynowane Brak administratora
6 | Hotspoty Punkty dostepowe do Internetu
7 | O strukturze planowanej | Sieci zazwyczaj zawierajace wiele AP, ktorych lokalizacja i przydziat
kanatu jest $cisle okre$lony za pomoca metod dostepnych dla réoznych
technologii bezprzewodowych
8 | O matej i $redniej 802.11a/b/g
przepustowosci
9 | O wysokiej i bardzo 802.11n/ac/ad
wysokiej przepustowosci
10 | Pracujace w roznych 2,4 GHz 802.11b/g/n
pasmach 5 GHz 802.11a/ac
60 GHz 801.11ad
11 | O duzej gestosci Zazwyczaj zawierajace duzg liczbe starannie rozmieszczonych AP,
uzytkownikow budowane w salach konferencyjnych, aulach
12 | Domowe sieci prywatne | W mieszkaniach i domach jednorodzinnych, zazwyczaj wykorzystujace
jeden AP
13 | Ad-hoc Zestawione dla realizacji konkretnej transmisji
14 | State Realizujace transmisje w danej konfiguracji i lokalizacji w sposob
quasi-ciagly
15 | Statyczne Pracujace bez zmian polozenia AP i kanatu transmisyjnego
16 | Dynamiczne Wykorzystujace dostgpne technologie do dynamicznej alokacji
kanatéw
17 | Liczba niezaklocajacych |3 w pasmie 2,4 GHz, 4 w pasmie 60 GHz, 8 w pasmie 5 GHz
kanatow
18 | Mechanizmy warstwy DCEF, PCF, DCF z wykorzystaniem RTS/CTS
MAC
19 | Warunki w kanale Przeszkody, podtoze, wielodrogowos¢ itp.
radiowym

Zrédto: opracowanie wlasne.

Sie¢ typu BSS, pracujaca w idealnym otoczeniu w ktorym nie ma innych sieci, bedzie
pozbawiona interferencji. Stacje wspolpracujace z danym AP walcza o dostgp do medium,
a mechanizm wbudowany w warstwe MAC w zasadzie zabezpiecza je przed interferencja-
mi. Problemem pozostaja kolizje, a proba jednoczesnej transmisji moze zablokowac kanat,
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w zalezno$ci od stosowanego wariantu schematu dostepu do nosnika. Mozna wtedy mowié
o interferencjach wewnatrzkanatowych, aczkolwiek w sytuacji kolizji nie dochodzi do trans-
misji jezeli zastosuje si¢ schemat DCF z komunikatami RTS/CTS. Kolizje sg nieuniknione
w sieciach standardu 802.11. Stosuje si¢ okre§lone mechanizmy w celu ograniczenia liczby
kolizji, np. zwigkszanie wartosci CW (Contention Window) ale powoduje to wzrost $red-
niego czasu T, (backoff time) i w konsekwencji ograniczenie uzyskiwanej przeptywnosci.

W przypadku sieci ESS sytuacja jest trudniejsza. W takiej sieci mamy zazwyczaj do
czynienia z wieloma AP 1 wieloma stacjami. Jezeli sie¢ zostata starannie zaplanowana i jest
administrowana, to mozna tak rozmiesci¢ AP, aby ich sygnaly wzajemnie si¢ nie zaklocaty.
Mozliwy jest tez taki przydziat czgstotliwosci (kanatow) aby interferencje zminimalizowac.
W tej strukturze najwiecej problemow generuja uzytkownicy przypisani do danego AP, prze-
mieszczajacy sie w obszarze przez ten AP obstugiwanym. W przypadku gdy stacja robocza
znajduje si¢ na skraju zasiegu danego AP, w oczywisty sposob wytwarza interferencje w ob-
szarze innych AP. W przypadku wielu AP w pasmie 2,4 GHz, poziom interferencji bedzie
wzrastat, poniewaz do dyspozycji sa tylko trzy niezaktocajace si¢ kanaty. W przypadku pa-
sma 5 GHz sytuacja jest korzystniejsza.

Sie¢ planowana to taka, w ktorej do rozmieszczenia AP wykorzystano jedng z metod
planowania. Wykorzystuje si¢ techniki i software stosowane rowniez do planowania sie-
ci komorkowej lub dedykowane sieci WLAN. W sieciach planowanych mozna ograniczy¢
wzajemnie oddziatywanie AP ale zazwyczaj nie ma ograniczen wzgledem potozenia stacji
roboczych. Stad nie da si¢ unikng¢ interferencji.

Sieci planowane mogg mie¢ administratora. Jego ingerencja moze ograniczy¢ poziom
interferencji poprzez selekcj¢ kanalow i dobor mocy nadawania.

Osiagniecie wysokiej przepustowosci w sieci wigze si¢ z koniecznoscig zagwarantowa-
nia minimalnego poziomu mocy, przy ktdrym mozna rzeczong przepustowos$¢ osiggnaé.
Moze to by¢ zwigzane ze zwigkszaniem poziomu mocy. Ogolnie jest to staby punkt syste-
mu, poniewaz jezeli na danym obszarze dziata kilka sieci i kazda bedzie chciata zastosowaé
maksymalny sygnal, to poziom interferencji wzro$nie. Teoretycznie mozna wigc osiggnaé
wymagany poziom sygnatu jednak ograniczeniem jest poziom szuméw. Interferencje w ka-
nale transmisyjnym sa traktowane jako wzrost poziomu szumow, a stosunek sygnat-szum
(SNR) jest jednym z czynnikow ograniczajacych przepustowosc.

Bardzo wiele sieci ma obecnie charakter staty i jest wykorzystywane w sposob ciagly.
Jezeli sa to sieci prywatne, to ich cecha charakterystyczng jest przywigzanie do ustawien
fabrycznych (domyslnych) i wynika zazwyczaj z dos¢ stabej wiedzy oraz mozliwos$ci uzyt-
kownikow. W tego typu sieciach dominuje wybor kanatu domysSlnego i brakuje zabiegow
prowadzacych do zmian w konfiguracji. Sieci prywatne domowe kwalifikuje si¢ do kate-
gorii sieci z matym udziatem planowania i koordynacji. Wystepuja w nich duze problemy
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z interferencjami. Kwestie zwigzane ze strukturg kanalow, wykorzystywanymi pasmami,
liczba kanatow zostang omdwione w kolejnym rozdziale.

W celu zmniejszenia interferencji opracowano szereg roznych rozwigzan pozwalajacych
na optymalizacj¢ doboru kanatow. Zazwyczaj rozwigzania te bazuja na dynamicznym przy-
dziale kanatow. Cechy wybranych rozwigzan omowiono i porownano w czg$ci Metody se-
lekeji kanatow.

Struktura kanalow w pasmach 2.4, 51 60 GHz

W tabeli 2 zestawiono najwazniejsze parametry warstwy fizycznej w tych pasmach.

Tabela 2
Struktura warstwy fizycznej w sieciach Wi-Fi
Dostepne
Standard Pasmo [GHz] szerokos$ci Liczba kanatéw Charakter pasma
kanatow [MHz]
802.11a 5,0 20 12¢ UNII¥
802.11b 2,4 20 11 Iub 13 lub 14 ISM¥
802.11g 2,4 20 11 Iub 13 lub 14 ISM
2,4 20/40 11-14 ISM
802.11n 5.0 20/40 8/4 UNII-1
20/40/80/160 8/4/2/1 UNII-1
802.Iac >0 20/40/30/160 11/5/2/1 UNII-2
802.11ad 60,0 2160 4 Pasmo dla komunikacji
bezprzewodowej

1/ Liczba kanatow moze by¢ rézna w zaleznosci od regulacji obowiazujacych w danym panstwie.
2/ Unlicensed National Information Infrastructure.

3/ Industrial, Scientific, Medical.

4/ 8 kanaléw do zastosowafi w pomieszczeniach, 4 do pracy PTP (point to point).

Zrédto: jak w tabeli 1.

Najmniej korzystna z punktu widzenia interferencji jest sytuacja w pasmie 2,4 GHz. Jest
ono otwarte dla wszystkich uzytkownikow. W zakresie czestotliwosci dedykowanym dla
802.11 zdefiniowano 11 kanalow (zardowno zakres pasma, jak i liczba kanatow, moze si¢
r6zni¢ w zaleznosci od regulacji w poszczegolnych krajach) o szerokosci 20 MHz, z ktorych
kazdy na osi czestotliwosci jest przesuniety o 5 MHz. W konsekwencji sg tylko trzy kanaty
niezaklocajace si¢ o numerach 1,6,11, przy czym ze wzgledu na ksztatt maski spektralne;
pewna czg§¢ mocy szumow i interferencji moze zaktoca¢ rowniez te kanaty. Dodatkowo
w pasmie 2,4 GHz wystepuja zaktdcenia generowane przez sieci lub urzadzenia pracujace
w standardzie Bluetooth. Mozna przyjaé, ze w pasmie 2,4 GHz w przypadku zastosowania
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kanatu o szerokosci 20 MHz na wspolnym obszarze liczba sieci nie powinna przekraczac 3.
Kanat o szerokosci 40 MHz w pasmie 2,4 GHz mozna otrzymaé¢ w standardzie 802.11n
przez potaczenie dwoch sagsiednich kanatéw. Poniewaz cate pasmo ma okoto 80 MHz mozna
uzyskac zaledwie dwa wzajemnie niezaklocajace si¢ kanaty. Pasmo 5 GHz zawiera trzy sub-
pasma UNII oznaczane jako I, II i III (nazywane rowniez jako low, middle 1 high). W tych
pasmach mamy do dyspozycji od 8 do 11 kanatéw o szerokosci 20 MHz lub po 4 kanaty
o szeroko$ci 40 MHz.

Metody selekcji kanalow

W celu ograniczenia poziomu mocy interferencji mozna zastosowac kilka réznych roz-
wigzan (Chieochan et al. 2010). Po pierwsze w sieciach koordynowanych, gdzie udziat
administratora w sterowaniu ruchem jest znaczacy, stosuje si¢ metody zintegrowanego
zarzadzania, w ktorym uwzglednia si¢ zbalansowany rozktad obcigzenia, tak aby zacho-
waé warunki fairness tzn. rownoprawnego traktowania wszystkich klientow danej sieci
(Bajerano et al. 2004). Drugie rozwiazanie to dynamiczne sterowanie moca, ktore moze
by¢ stosowane rowniez w sieciach bez centralnej koordynacji (Akella ef al. 2005; Alawieh
et al. 2009; Dolinska et al. 2013a). Trzecim rozwigzaniem jest sterowanie wyborem kanatu
(Chieochan et al. 2010). To rozwigzanie jest przedmiotem szeregu prac, w wyniku ktorych
powstato wiele projektow. Wybodr kanalu jest zwigzany z przeprowadzeniem procesu opty-
malizacji. Jego celem jest:

- uzyskanie maksymalnej pojemnosci systemu,

- minimalizacja poziomu interferencji,

- maksymalizacja przeptywnosci (throughput) systemu,
- maksymalizacja bezstronnosci (fairness) systemu.

W zalezno$ci od rozwigzania, zatozenia, priorytety i sposob definiowania interferencji
mogg si¢ rozni¢. W wigkszosci przypadkow przydzial kanatow w standardzie 802.11 jest
zadaniem ztozonym. Planowanie sieci Wi-Fi odbywa si¢ zazwyczaj na nizszym poziomie
niz to ma miejsce np. w systemach telefonii komorkowej, ale przede wszystkim nieporow-
nywalne sg zasoby cze¢stotliwosci, np. w systemie GSM 900 sa po 124 kanaty do trans-
misji up i down (od stacji do uzytkownika i odwrotnie). Dodatkowym problemem w sie-
ciach Wi-Fi jest sam mechanizm dostgpu w warstwie MAC oparty na protokole CSMA
i r6zne schematy dostepu do nos$nika, a przede wszystkim DCF i DCF z wykorzystaniem
komunikatéw RTS/CTS (Dolinska et al. 2013b). Inaczej niz w telefonii komorkowej zor-
ganizowano przesytanie danych kontrolnych i sterujacych. W sieciach standardu 802.11
wszystkie informacje sa przesylane w jednym kanale. W konsekwencji powstaje uktad
kilku zmiennych.

W tabeli 3 zestawiono wybrane techniki doboru kanatow w sieciach standardu 802.11.
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Tabeli 3
Metody wyboru kanaléw w sieciach 802.11

Lp. Nazwa Opis Zrodto

1 | Maps coloring Technika wykorzystujaca planowanie potozenia AP, Hills (2001)
przydziat kanatow przez administratora i maps colo ring.

2 | Integer Linear Optymalizacja liczby klientéw przydzielonych do Choy et al. (2002)
Programming (ILP) |danego AP, wymaga duzej ilosci informacji na temat
sytuacji w sieci.

3 | Priority Map Priorytetyzacja punktow dostgpowych, analiza rozktadu | Wertz et al. (2004)
ruchu w sieci.

4 | Patching algorithm | Uwzglednienie fairness, wymaga zlozonych obliczen. | Ling, Yeoung (2005)

CFAssign-RaC Analiza interferencji calym obszarze sieci. Mishra et al. (2005)
6 | Least Congested Wybbr kanatu o minimalnej liczbie klientow. Achanta (2006)
Channel Search (LCCS),
7 | Pick rand Wykorzystywana w przypadku zastosowania AKkl, Arepally (2007)
naktadajacych si¢ kanatow.
8 | Spectrum assigments | Wykorzystanie w sieciach domowych. Herzen et al. (2013)
for WLAN (SAW)

Zrodto: jak w tabeli 1.

W sieciach z udzialem administratora optymalizacja sieci polega na wlasciwym rozto-
zeniu punktow dostepowych i sterowaniu przydziatem kanatow, tak aby zminimalizowac
interferencje i maksymalizowaé pojemnos¢ systemu. W poczatkowym okresie sieci Wi-Fi
byly to typowe sieci rozbudowujace firmowy WLAN o dostep bezprzewodowy. Projektant
systemu rozpoczynat od zaplanowania potozenia punktow dostgpowych, a nastepnie — zna-
jac polozenie wszystkich AP — przydzielal kanaty. Przydzial miat charakter statyczny (jed-
norazowy). Projektant moze uwzgledni¢ takie elementy jak: planowany ruch, niezbgdne
przeptywnosci pod katem grup uzytkownikow oraz ich mobilno§é. W celu optymalizacji
sieci wykonuje si¢ pomiary zar6wno w srodowiskach testowych, jak i produkcyjnych, ktore
pozwalaja na eliminacje takich niedogodnosci jak martwe punkty (obszary z brakiem zasig-
gu) i obszary z duzym thumieniem sygnalu. Wsparciem dla takiego planowania moze by¢
system kolorowych wykresow (maps coloring) gdzie kazdy punkt dostepowy jest reprezen-
towany przez inny kolor. Mapa pozwala na oceng¢ poziomu interferencji na ptaszczyznie.

Nieco inne podejscie zaproponowane przez Choy et al. (2002) uwzglednia dwa elementy;
po pierwsze lokalizacje punktow dostgpowych, po drugie rozktad ilosci danych pomigdzy roz-
ne punkty dostepowe. W przekonaniu autorow liczba klientow obstugiwanych przez punkt do-
stepowy ma istotny wptyw na catkowitg przeptywnos¢ systemu. Celem optymalizacji w tym
przypadku jest liczba klientow przypadajacych na jeden punkt dostgpowy w sieci zawiera-
jacej wiele administrowanych punktow dostgpowych, a w konsekwencji — maksymalizacja
przeptywnosci systemu. Osiggniecie celu nastepuje poprzez przydziat klientow do danego AP
1 okreslenie poziomu interferencji oraz dystrybucji kanatow pomiedzy rézne AP. ILP wymaga
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szeregu informacji na temat liczby klientow, poziomu mocy sygnatéw oraz poziomu mocy
interferencji. Duza dynamika systemu moze powodowa¢ niskg skuteczno$¢ optymalizacji.

Priority map (Wertz et al. 2004) wymaga informacji o potencjalnym ruchu w sieci. Sie¢
jest planowana z punktu widzenia lokalizacji punktow dostgpowych, do ktorych przypisy-
wane sg kanaty. W sieci identyfikowane sg obszary (piksele) o najwigkszym potencjalnym
ruchu i one otrzymuja najwyzszy priorytet. Optymalizacja takiej sieci wymaga kilku kro-
kow, w czasie ktorych eliminowane sa najmniej wydajne punkty dostgpowe przy zastosowa-
niu kilku algorytmow analizujacych poziom interferencji i poziomy sygnatow pozadanych.

W przypadku zastosowania Patching Algorithm (Ling, Yeoung 2005) dodatkowo anali-
zuje si¢ kwesti¢ fairness. Przeptywnos¢ dla danego kanatu jest modyfikowana poziomem
interferencji pochodzacych od sgsiednich obszaréw obstugiwanych przez inne punkty do-
stepowe. W analizie sieci wykorzystywane jest fairness index F. Indeks ten wyraza si¢ na-
stepujacg zaleznoscia:

X, Th)’ "

N (T,

gdzie N jest liczbg klientow w sieci, podczas gdy Th, jest przeplywnoscia osiggang przez

i-tego klienta. Maksymalna warto$¢ F to 1 i moze ona by¢ osiagnieta gdy wszyscy klienci

uzyskali taka sama przeptywnos$¢. F dazy do 1/N w przypadku gdy przeptywnosci dla po-

szczegolnych klientow wykazuja duza rozpigtos¢. Rozwigzanie to wymaga przeprowadze-
nia ztozonych obliczen.

Metoda CFAssign-RaC (Mishra et al. 2005) uwzglednia interferencje pochodzace z wie-
lu Zrodet, widziane nie tylko przez AP ale rowniez przez klientow danego AP. Optymalizacja
polega na maksymalizacji liczby stacji, dla ktorych brak jest konfliktow w przydziale kana-
16w w catym obszarze sieci w pierwszym kroku i balansowaniu przeptywnosci dla poszcze-
golnych stacji — w drugim.

Powyzej omoéwione rozwigzania dotyczyly administrowanych sieci o zaplanowanej
strukturze. Obecnie wiele sieci wykorzystujacych standard 802.11 ma charakter niekoor-
dynowany. Ich liczba ro$nie ze wzgledu na niskg ceng 1 powszechng dostepnos$¢ urzadzen.
Zazwyczaj optymalizacja sieci chaotycznych sprowadza si¢ do optymalizacji doboru kana-
16w, bez analizy lokalizacji punktow dostgpowych, ktore sa rozmieszczone w sposob catko-
wicie chaotyczny i nieskoordynowany.

LCCS (Achanta 2006) pozostawia dziatania po stronie AP, z ktérych kazdy dziata nieza-
leznie. Kryterium wyboru kanatu jest minimalna liczba klientow zwigzanych z danym AP,
wykorzystujaca dany kanat. Informacje niezbedne do optymalizacji mozna uzyskac poprzez
analiz¢ danych wysytanych przez wszystkie AP bedace w zasiegu.
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Metoda pick rand wykorzystuje wspotczynnik naktadania si¢ kanatow. Celem optyma-
lizacji jest minimalizacja poziomu interferencji przypadku wykorzystywania kanatow, kto-
rych zakresy czestotliwosci czgsciowo si¢ pokrywaja (Akl, Arepally 2007).

SAW jest dedykowany do stosowania w sieciach domowych (Herzen et al. 2013). Nie
wymaga administratora i w sposob ciagly optymalizuje wykorzystanie kanalow bez nad-
miernej liczby pomiaréw i zaklocania transmisji duzg iloscig danych sterujacych. Celem
optymalizacji jest uzyskanie minimum interferencji, a w algorytmie wykorzystano metodg
tancuchow Markowa.

Przedstawione metody optymalizacji pozwalaja na uwzglgdnienie nastgpujacych kryteriow:

- dynamiczny lub statyczny przydziat kanatu,

- konieczno$¢ centralnego zarzadzania siecia,

- wykorzystanie kanalow naktadajacych si¢ lub nienaktadajacych sie,
- metody uczace si¢ lub analityczne,

- poziom interferencji uwzgledniajacy AP, stacje, cata siec,

- zakres komunikacji pomiedzy AP,

- wielkos¢ sieci,

- fairness.

Przedstawione techniki znajduja zastosowanie raczej w sieciach z udziatem administra-
tora. Wykorzystanie zaawansowanych metod optymalizacji wymaga duzej znajomosci te-
matu i przekracza kompetencje zwyktego uzytkownika. Ocena skutecznosci zaproponowa-
nych rozwigzan jest rozna. Najczesciej ocenia si¢ catkowitg przeptywnos¢ sieci przed i po
zastosowaniu okreslonej metody optymalizacji. Wzrost przeptywnos$ci autorzy rozwigzan
oceniaja w przedziale od kilku do kilkudziesigciu procent.

Problemy i kierunki badan

Optymalny dobor kanalow w przypadku sieci zawierajacej wigcej niz jeden AP oraz
w przypadku, gdy na danym obszarze pracuje wiele sieci 1 wiele punktow dostgpowych,
moze w istotny sposob poprawi¢ ogolng przeptywnos¢ systemu, sieci lub grupy sieci na
danym obszarze. Powstato wiele rozwigzan dla sieci administrowanych natomiast brak
skutecznych rozwigzan dla sieci domowych/prywatnych. Wyjatkiem jest SAW (Herzen et
al. 2013). Sieci domowe sg coraz bardziej popularne, a ich liczba rosnie w sposob catko-
wicie niekontrolowany. Powoduje to powstanie struktury w standardzie 802.11 sktadajacej
si¢ z bardzo wielu sieci wyposazonych zazwyczaj w jeden punkt dostepowy, ktore pracuja
na wspolnym obszarze. Wspdlny nalezy rozmie¢ w ten sposob, ze zasiegi wielu AP i wie-
lu stacji w pewnym zakresie pokrywajg si¢. Biorac pod uwage dotychczasowe osiggnigcia
wydaje si¢, ze prace mogg si¢ koncentrowa¢ na rozwoju algorytmow dynamicznych i ada-
ptacyjnych uwzgledniajacych zmienne w czasie otoczenie. Zwickszenie zakresu pomiaréw
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wybranych parametrow dotyczacych np. struktury ruchu w sieci, moze pomoc w optymali-
zacji struktury potaczen. Moze to jednak wymagacé zwickszenia mozliwosci pomiarowych
danych chipsetow, np. potaczenie chipsetu Wi-Fi z odbiornikiem GPS moze pozwoli¢ na
okreslenie potozenia wszystkich stacji roboczych, co znacznie utatwi wtasciwy dobor ka-
natow. Dynamiczne zarzgdzanie kanatami wymaga tez implementacji nowych rozwigzan
technicznych w chipsetach. Istotng kwestia jest np. szybko$¢ przetaczania kanatow. Obecnie
szacuje si¢, ze zmiana kanatu wymaga od 0,1 do 20 ms (Chieochan et al. 2010) i jest to
zwigzane z szybkoscig dzialania hardware, jak rowniez z kwestiami komunikacji pomig¢dzy
uzytkownikami, ktorzy oczywiscie musza by¢ skutecznie informowani o zmianach. Czas
przelaczania na takim poziomie moze zaktdci¢ dziatanie aplikacji wymagajacych matych
opdznien oraz powoduje ogdlne ograniczenie przeptywnosci (wzrost czasu martwego)
(Dolinska, Masiukiewicz 2012).

Podsumowanie

Wiele z przedstawionych rozwigzan ma charakter testowy i nie zostalo wdrozonych
w szerokim zakresie. W chipsetach CISCO uzywany jest system LCCS, w ktérym dodat-
kowo konieczna jest ingerencja uzytkownika w zakresie wstgpnej preselekcji kanatow.
W wigkszosci chipsetow brakuje wbudowanych narzedzi do automatycznej selekcji kana-
tow, w zwiazku z czym proces taki musi realizowa¢ administrator lub uzytkownik.

Jednym z nowych rozwigzan jest Cisco WLAN Controller, ktory zgodnie z deklaracja
producenta ktory zapewnia automatyczng selekcje kanatow z uwzglednieniem szeregu dy-
namicznie zmieniajacych si¢ parametrow, takich jak: poziom mocy sygnalu odbieranego,
szumow, interferencji, stan wykorzystania kanalow, liczba klientoéw przypisanych do danego
punktu dostepowego, jednak rozwigzanie to wymaga centralnego zarzadzania siecig.

Sieci planowane i1 administrowane moga w konsekwencji zapewni¢ znacznie wyzszy
poziom QoS i lepsze przeptywnosci niz male sieci domowe/prywatne. W tych ostatnich
operator posiada zwykle bardzo przecigtng wiedzg na temat dziatania i mozliwosci optyma-
lizacji sieci w standardzie 802.11 (Herzen et al. 2013). Sieci takie charakteryzujg si¢ m.in.:
- statycznym doborem kanatu,

- brakiem optymalizacji wybranego kanalu — dominuja kanaty nienaktadajace si¢ (non

overlapping) 1,6,11,

- brakiem zmian kanalu w czasie,

- przypadkowa lokalizacja punktu dostepowego — wynikajaca z zakonczenia instalacji,
miejsca pracy,

- brakiem $wiadomosci o interferencjach zwigzanych z otoczeniem,

- identyfikowaniem problemdéw z poziomem mocy,

- brakiem pomiardw i ich interpretacji.
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Co mozna zrobi¢ w sieciach prywatnych?

Uzytkownik moze zwigksza¢ moc, chyba ze pracuje juz z mocg maksymalna, ale w ten
sposob zwicksza zaktdcanie innych AP. Jezeli wszyscy zrobig to samo, wzro$nie ogolny po-
ziom interferencji na danym obszarze. Wskazane byloby stosowanie w sieciach prywatnych
standardu 802.11n lub ac i czgstsze wykorzystywanie pasma 5 GHz. W tym przypadku po
pierwsze bylaby do dyspozycji wieksza liczba kanatéw, po drugie nastepowatoby szybsze
thumienie sygnatu ze wzgledu na wyzsza czgstotliwos¢ sygnatu). Z jednej strony thumienie
ogranicza zasi¢g, a z drugiej zmniejsza interferencje. Rozwigzaniem ktoére mogloby rady-
kalnie pomdc byloby takie dopasowanie poziomu sygnatu w pasmie 5 GHz aby jeden AP
obstugiwat jedno pomieszczenie. Obstuga szeregu pomieszczen wymagataby kilku AP badz
repeterow, a zyskiem byloby radykalne ograniczenie interferencji. Wykorzystanie powyz-
szego sposobu oferuje nowy standard 802.11ad.
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Methods of Choice of Channels on the 802.11 Networks. Review
of Solutions

Summary

The choice of the data transmission channel is a very important question in case of the networks
using the 802.11 standard. Regardless of whether or not the standard serves the building WLAN, Hot
Spot or is exploited in mesh transmission, the choice of the channel decides the achieved parameters
of QoS. One of the most popular wireless solutions worldwide is the Wi-Fi standard. Depending on
the adopted criterion, one may make several classifications thereof. In his article, the author discussed
network’s susceptibility to and immunity against interferences. He also presented the structure of
channels in the bands of 2.4, 5 and 60 GHz as well as the methods of channels selection. There are
also presented the problems and directions of research connected with the subject matters discussed
in the article.
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