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Streszczenie. W artykule przedstawiono ogdlng idee realizacji ustug multimedialnych z gwarancjami
jako$ci w bezprzewodowych sieciach WLAN. Dokonano charakterystyki bezprzewodowych sieci
WLAN oraz wymagan jakoéciowych dla transmisji multimedialnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
transmisji wideo. Przeprowadzono analiz¢ rozwigzan projektowania miedzywarstwowego wspieraja-
cych realizacje ushug wideo z gwarancjami jakosci. W dalszej czgéci artykutu zaprezentowana zostala
autorska koncepcja wykorzystania projektowania miedzywarstwowego do realizacji transmisji wideo
QoS w sieci WLAN.
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1. Wprowadzenie

Sieci bezprzewodowe staja si¢ na przestrzeni ostatnich lat przedmiotem za-
interesowania producentéw, dostawcéw ustug, uzytkownikéw oraz projektantow
sieci komputerowych. Poczatki sieci WLAN datowane sg na 1997 rok, kiedy IEEE
zaakceptowala specyfikacje 802.11 [11, 12]. Standard ten okresla dwie najnizsze
warstwy modelu OSI: fizyczng oraz tacza danych i umozliwia transmisje w pasmie
2,4 GHz z szybkoscia 1 lub 2 Mbit/s. Wobec rosnacego zainteresowania transmisja
bezprzewodowa w kolejnych latach powstaly kolejne generacje standardu, oferujace
przede wszystkim znacznie wigksze szybkosci transmisji (5,5, 11 lub 54 Mbit/s).

Implementacja technologii IEEE 802.11 w odniesieniu do bezprzewodowych sieci
LAN (WLAN) stworzyla nowe mozliwoséci w zakresie realizacji aplikacji multime-
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dialnych czasu rzeczywistego. Realizacja tych aplikacji wymaga stalego i wysokiego
poziomu jakosci, ktéry charakteryzowany jest przez zbidr takich parametréw, jak
przepustowo$¢ czy opdznienie transmisji pakietow. Cechg charakterystyczna sieci
WLAN jest to, ze szybkos¢ transmisji oferowana w warstwie fizycznej sieci WLAN
jest $cisle uzalezniona od charakterystyk wykorzystywanego kanatu radiowego. Wa-
runki transmisyjne oferowane w kanale WLAN podlegaja ciaglym zmianom i zaleza
od szeregu czynnikéw, do ktérych mozna zaliczy¢ mobilno$¢ abonenta, interferencje
i bledy. Ma to zdecydowany wplyw na jakos$¢ transmisji, a co za tym idzie — takze
na jako$¢ realizowanej aplikacji. Do aplikacji szczegolnie wrazliwych na zmiany
charakterystyk kanalu radiowego zaliczy¢ nalezy telefonie, wideokonferencje czy
media strumieniowe. Z tego punktu widzenia transmisja danych multimedialnych
w sieci WLAN stwarza wiele ograniczen wynikajacych z ograniczonego pasma kanatu
radiowego oraz ze zmiennej natury warunkéw propagacji w tymze kanale. Ponadto,
w przypadku standardu 802.11 zrédlo aplikacji rywalizuje o dostep do kanatu ra-
diowego. Jest to przyczyna powstawania dodatkowych opdznien, ktore w znaczny
sposOb obnizajg jakos¢ aplikacji multimedialnej. Z uwagi na transmisje w czasie
rzeczywistym, stosowanie mechanizmoéw retransmisji oferowanych przez warstwe
MAC moze w efekcie pogarszac jakos$¢ ustugi. Z przedstawionej powyzej analizy
wynika, ze zapewnienie jakosci QoS w odniesieniu do transmisji multimedialnej
z wykorzystaniem sieci WLAN 802.11 nie jest prostym zadaniem.

Prace badawcze realizowane w odniesieniu do transmisji multimedialnej
w sieci WLAN koncentrujg si¢ na wykorzystywaniu technik adaptacji tacza oraz
optymalizacji strumienia wideo z wykorzystaniem sygnalizacji migdzywarstwowej
(cross-layer signalling). Technika adaptacji Iacza identyfikuje zmiany charakterystyk
kanatu radiowego i na tej podstawie dokonuje adaptacji mechanizméw funkcjo-
nujacych w warstwie MAC. Sygnalizacja miedzywarstwowa wykorzystywana jest
w celu poinformowania warstwy aplikacji o charakterystykach jakosciowych tacza
radiowego. Informacja ta jest nastepnie wykorzystywana do adaptacji charaktery-
styk strumienia wideo (multimedialnego) w celu jego transmisji w sieci WLAN
z zakladanym poziomem jakoséci QoS. Laczne stosowanie technik adaptacji lacza
i sygnalizacji miedzywarstwowej w celu realizacji aplikacji z okreslonym poziomem
jakosci nazywane jest w literaturze projektowaniem miedzy warstwowym.

W artykule dokonano analizy aktualnych propozycji w zakresie wykorzystania
projektowania miedzywarstwowego do celow transmisji wideo w sieci WLAN oraz
przedstawiono wlasng propozycje optymalizacji strumienia wideo z wykorzystaniem
sygnalizacji miedzywarstwowe;j.

2. Charakterystyka technologii dostepu radiowego WLAN

Podstawowg jednostka organizacyjna sieci WLAN jest komdrka czy tez domena
sieci, wewnatrz ktorej wspolpracujace stacje robocze tacza si¢ wzajemnie bezpo-
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$rednio albo za posrednictwem wydzielonych urzadzen pelnigcych funkgcje stacji
bazowych. Transmisja realizowana jest z wykorzystaniem systemoéw radiowych lub
optycznych. Sieci radiowe wykazujg specyficzne cechy wynikajace z wlasciwosci
stosowanego kanatu. Mozliwos¢ obstugi stacji ruchomych i oferowanie przez radiowe
sieci LAN jakosci obstugi na poziomie zblizonym do gwarantowanego przez sieci
przewodowe jest jednym z czynnikéw decydujacych o ich popularnoséci. Drugim
rodzajem techniki rozsiewczej, wykorzystywanym przez sieci bezprzewodowe
jest rozwigzanie wykorzystujace promieniowanie podczerwone (z zakresu fal
700-1500 nm). Zastosowanie tego rozwigzania jest ograniczone do zamknietych
polaczen i w zwigzku z tym nie bedzie przedmiotem dalszych rozwazan.

Bezprzewodowe sieci WLAN, podobnie jak sieci przewodowe, muszg spelnia¢

okreslone wymagania uzytkowe zwigzane z zapewnieniem okreslonego poziomu
jakosci pracy sieci. Do najwazniejszych wymagan nalezy zaliczy¢:

1. Niezawodno$¢ — okreslong parametrami niezawodno$ciowymi iden-
tycznymi jak dla konwencjonalnej sieci przewodowej i charakteryzowang
mozliwoscig transmisji danych w przypadku niesprawnosci weztow lub
pogorszenia si¢ parametréw kanatow.

2. Przezroczysto$¢ — oznaczajacg mozliwo$¢ wspolpracy systemu bezprze-
wodowego z systemem przewodowym.

3. Wysoka przepustowos¢ — poréwnywalng z przepustowoscig systemow
przewodowych.

4. Bezpieczenstwo — zwiazane z konieczno$cig zapewnienia poufnosci prze-
sytanych informacji. Zapewnienie poufnosci transmisji w kanale radiowym
jest przedsiewzieciem zlozonym i wymaga zastosowania mechanizméw
utajniania z wykorzystaniem réznorodnych metod kryptografii, kontroli
dostepu i identyfikacji uzytkownikow.

5. Mobilnos¢ — jest jedng z podstawowych cech uzytkowych sieci WLAN,
ktora decyduje o jej atrakcyjnosci, a oznacza mozliwos¢ wysytania i odbioru
danych podczas ruchu stacji na obszarze dzialania sieci WLAN.

6. Elastyczno$¢ — okreslajaca szybka i tatwa rekonfiguracje struktury sieci.

7. Ekonomicznos¢ — pomimo bardziej kosztownych rozwigzan sprzetowych,
instalacje bezprzewodowe s3 jednak bardziej ekonomiczne z uwagi na
koszty okablowania i koszty rekonfiguracji sieci przewodowych.

Pomimo niewatpliwych zalet, technologie bezprzewodowe posiadaja réwniez

wady. Gléwnym mankamentem s3 wlasciwosci propagacyjne wykorzystywanego
medium. Osiagnigcie wysokiej jako$ci transmisji w sieciach WLAN stanowi duzy
i powazny problem techniczny. Do gléwnych czynnikéw wplywajacych na jakosé
transmisji w sieci WLAN zaliczy¢ nalezy [10]:

= wielko$¢ energii emitowanej przez urzadzenia radiowe,

= odbicia sygnalow prowadzace do zanikow przesylanych sygnatow,

* oddziatywania otoczenia, w tym szczegdlnie innych urzadzen radio-
wych.



224 P. Lubkowski

Transmisja informacji w sieci WLAN realizowana jest w oparciu o kanaly radio-
we. Wiasnosci kanalu WLAN s3 podobne do wlasnosci kanatu radiowego wykorzy-
stywanego w systemie komorkowym. Réznice wynikajg z szeroko$ci stosowanego
pasma sygnalu i zakresu uzywanych czestotliwosci, odleglosci pomiedzy stacja
bazowa (punkt dostepu) a terminalem ruchomym. Istotny jest réwniez charakter
$rodowiska, w ktorym odbywa sie transmisja i charakter jego niestacjonarnosci.

Kanal WLAN jest kanalem szerokopasmowym zdolnym do przeniesienia
strumieni danych o przeptywnos$ciach 10-20 Mbit/s oraz fizycznie ograniczony
do niewielkich zasiegdw, typowo kilkunastu lub kilkudziesigciu metréw. Lacznosé
w takim kanale moze by¢ realizowana nastepujacymi metodami:

= w zakresie mikrofalowym, przy zastosowaniu sygnalow waskopasmowych

lub sygnalow z poszerzonym widmem,

= w zakresie fal optycznych, przy wykorzystaniu transmisji w podczerwieni.

Do transmisji radiowej w bezprzewodowych sieciach LAN wyznaczono kilka
pasm czestotliwo$ci: 2400-2483,5 MHz, 5725-5850 MHz, 18 GHz i 60 GHz.

W bezprzewodowych sieciach LAN wykorzystuje si¢ transmisje zaréwno
klasycznych sygnaléw waskopasmowych, jak i sygnaléw z poszerzonym widmem.
Wiekszos¢ systemow dostepnych obecnie na rynku, wykorzystujacych transmisje
mikrofalows, oparta jest na transmisji z poszerzonym widmem.

Cechg charakterystyczna kanalu radiowego, w jakim dzialajg typowe sieci
bezprzewodowe LAN, s z jednej strony liczne odbicia od przeszkdd i wynikajaca
z tego wielodrogowo$¢, a z drugiej strony — stosunkowo niewielki rozrzut czaséw
propagacji poszczegolnych promieni. Typowe opo6znienia zwigzane z propagacja
ksztaltujg si¢ na poziomie 50 ns. Kanal charakteryzuje si¢ takze zmiennoscia pa-
rametréw w czasie, ktéra wynika np. z ruchu oséb w pomieszczeniu.

W przypadku systemdw transmisji waskopasmowej wykorzystywana jest cy-
frowa modulacja fazy M-PSK lub modulacja cze¢stotliwosci FSK, MSK czy GMSK
i TEM. Systemy stosujgce transmisje z poszerzonym widmem stosujg zaréwno
kluczowanie bezposrednie, jak i skakanie po czgstotliwo$ciach. Szeroko$¢ kanatu
w systemach z poszerzonym widmem jest rzedu 500 kHz dla transmisji w pasmie
900 MHz i okoto 1 MHz dla transmisji w pasmie 2,4 GHz.

Gloéwng przyczyna zakldcen podczas transmisji w kanale WLAN w systemach
waskopasmowych sg efekty zwigzane z wielodrogowoscig oraz interferencja sygnatow.
W celu ograniczenia skutkéw tych znieksztalcen stosowany jest odbior zbiorczy:
przestrzenny, czestotliwosciowy lub wykorzystujacy rézne polaryzacje pola elektro-
magnetycznego. Srednia moc nadajnika stacji przenosnej wynosi 5-10 W, a system
oferuje typowo 5-20 kanaléw, zaleznie od rozwigzania.

Standardy rodziny 802.11 okreslaja parametry niezbedne dla zapewnienia kom-
patybilnosci sieci oraz sposoby badania narzuconych wymagan. Przyjmuje sie, ze
urzadzenia pracujace w systemie 802.11b oznaczane sg znakiem Wi-Fi, natomiast
urzadzenia standardu 802.11a — znakiem Wi-Fi5. Obecnie najpopularniejszym
standardem jest standard IEEE 802.11b.
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Gléwnymi elementami sieci bezprzewodowych sa punkty dostepowe (access
point — AP) pelnigce funkcje pomostowe pomiedzy siecia przewodowa i bezprze-
wodowg oraz stacje mobilne, tj. urzagdzenia komputerowe wyposazone w interfejsy
sieci bezprzewodowych. Wymiana informacji odbywa si¢ w pasmie fal radiowych
niepodlegajacych koncesjonowaniu 2,4 GHz (5 GHz). W zwiazku z tym do in-
stalacji sieci tego typu nie s3 wymagane specjalne zezwolenia. Punkty dostepowe
rozmieszczone na okreslonym obszarze komunikuja si¢ ze sobg za posrednictwem
systemu dystrybucyjnego, np. sieci szkieletowej (Ethernet).

Standard 802.11 okre$la trzy typy sieci bezprzewodowych:

= IBSS (Independent Basic Service Set) — niezalezny podstawowy zbior

ustug,

= BSS (Basic Service Set) — podstawowy zbior ustug,

= ESS (Extender Service Set) — rozszerzony zbior ustug [3].

IBSS s3 to sieci okreslane mianem tymczasowych (ad-hoc network). Stacje
komunikujg si¢ ze sobg bezposrednio, nie wykorzystujac punktu dostepowego.
Nie wymagaja wstepnych planéw ani pomiardw, skladaja sie z malej liczby stacji
(minimum dwie stacje), funkcjonujg na niewielkim obszarze w krétkim okresie
czasu, np. podczas konferencji, wykladu. Brak punktu dostepowego z jednej stro-
ny obniza koszty sieci, z drugiej strony uniemozliwia jednak podtaczenie do sieci
stacjonarnej [9].

Przykladowa konfiguracja sieci typu IBSS przedstawiona zostala na rysunku 1.

Stacja 3

N :

Stacja 1

Stacja 2
Rys. 1. Sie¢ typu IBSS

Sieci typu BSS wymagaja zastosowania wyspecjalizowanej stacji — punktu
dostepowego (AP). Pelni on role elementu centralnego dla wszystkich stacji nale-
zacych do tego typu sieci. Stacje nie komunikujg si¢ bezposrednio ze sobg. Nawig-
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zujg polaczenie z punktem dostepowym, ktory przesyla ramki do stacji docelowe;j.
Wszystkie komunikaty przechodza przez punkt dostepowy. Stacje musza znajdo-
wac si¢ w zasiegu AP, nie ma ograniczen w odniesieniu do odleglosci pomiedzy
stacjami. AP charakteryzuja si¢ mozliwoscig rozpoznawania pracy stacji w trybie
zmniejszonego poboru mocy. Punkt AP posiada mozliwos¢ buforowania ramek,
dzieki czemu stacje moga wlacza¢ urzadzenia nadawczo-odbiorcze tylko na czas
transmisji lub odbioru buforowanych ramek. Stacja przenosna inicjuje powigzanie
z AP (moze ona dowigzac si¢ wylacznie do jednego AP), ten natomiast decyduje
o przyznaniu dostepu badZ odmowie przyznania. Standard nie okre$la liczby stacji
obstugiwanych przez jeden AP, ograniczenia mogg by¢ wprowadzane w praktyczne;j
realizacji ze wzgledu na przepustowosc¢ sieci [2].

Przyktadowa konfiguracja sieci typu BSS zamieszczona zostala na rysunku 2.

(9)

/
Staga 2

Stacja 1

Stadja 3

Rys. 2. Sie¢ typu BSS

Zbior sieci typu BSS polaczonych przez system dystrybucyjny (sie¢ szkiele-
towa) nazywany jest siecia ESS — z rozszerzonym zestawem ustug. Dzigki temu
rozwigzaniu stacje mobilne moga komunikowac si¢ ze sobg, mimo iz nie s3 w tych
samych podsieciach (wykorzystuja rézne zestawy ustug). Punkty dostepowe in-
formuja si¢ nawzajem o stacjach, z ktérymi sg powigzane. System dystrybucyjny
dostarcza ramke do AP obstugujacego te stacje wtedy, kiedy ramka jest wysylana
do stacji przenosnej [15].

Przykladowa sie¢ ESS zamieszczona jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Sie¢ typu ESS

3. Analiza wymagan jakosciowych dla transmisji wideo

Ustuga wideo jest jedna z najbardziej wymagajacych ustug multimedialnych.
Sygnal wideo mozna opisa¢ przy pomocy okreslonych parametréow ruchowych
i jakosciowych, takich jak:

» rozdzielczo$¢, czyli rozmiar ramki w pionie i poziomie mierzony w punk-

tach obrazu (pikselach),

= sposob kodowania kolorow jest to sposob kodowania jednego punktu przy

uzyciu okreslonej liczby bitow. W zaleznosci od wymaganej jakosci obrazu
do opisania koloru pojedynczego punktu uzywa si¢ réznej liczby bitow.
Najczgsciej stosowany jest standard 24-bitowy, ktory w zadowalajacy
sposdb odwzorowuje kolorystyke ztozonych obrazow kolorowych. Na
kazda sktadowa RGB obrazu przypada 8 bitéw, co daje 16,7 mln koloréw.
W wielu przypadkach wystarczajace jest jednak 256 kolorow,

= czgstotliwos¢ od$wiezania obrazu — liczba klatek wyswietlanych w czasie

jednej sekundy.
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Dla transmisji wideo bardzo wazne s3 wymagania uzytkownika zwigzane z od-
biorem informacji wideo. Uzytkownik odbiera informacje wideo przy pomocy dwoch
zmystéw — stuchu i wzroku. Narzad stuchu jest bardzo wymagajacy i utrata kilku
bitéw informacji moze znacznie utrudni¢ lub uniemozliwi¢ odbiér. Zmyst wzroku
jest bardziej tolerancyjny i dopuszcza wystapienie bledow czy tez utrate danych.

Transmisja informacji wideofonicznej zwigzana jest z zdefiniowaniem parame-
trow jakosciowych dla uzytkownika koncowego (end-to-end QoS), takich jak:

= opdznienie transferu informacji,

= zmienno$¢ opdznienia,

= prawdopodobienstwo strat.

Przyjmuje si¢, ze warto§¢ maksymalnego opdznienia w transmisji wideofo-
nicznej jest rowna wartosci zdefiniowanej dla transmisji mowy w zaleceniu ITU-T
G.114 (tab. 1).

TABELA 1
Warto$¢ opdznienia dla transmisji wideo
Wartoé¢ opdznienia jednokierunkowego [ms] Jakos¢ ustugi
0-150 Akceptowalna dla wiekszo$ci aplikacji
150-400 Wprowad.za]qfa zakltdcenia dla ograniczonej
liczby aplikacji
> 400 Nieakceptowana

Zmienno$¢ opdznienia, czyli jitter wystepuje po stronie odbiorczej i objawia
sie brakiem synchronizacji pomiedzy informacjg wideo i fonia. Zaklada sie, ze
uzytkownik jest w stanie zaobserwowac utrate synchronizacji w jednokierunkowym
strumieniu wideo, jezeli wystepuje ona przez okres dluzszy niz +80 ms.

Prawdopodobienstwo strat zwigzane jest z utratg informacji wystepujacg pod-
czas transferu, stanowi niepozadany element sygnatu uzytecznego i prowadzi do
powstawania zakldcen oraz przerw w transmisji.

Kolejnymi wymaganiami dla transmisji wideo sa wymagania stawiane sieci,
w ktorej transmisja ta bedzie miala miejsce, czyli:

= dostgpne pasmo,

= czas opOznienia,

* fluktuacje opOznienia (jitter).

Opdznienie i fluktuacje opdznienia kompensuje si¢ poprzez inteligentne
buforowanie sygnatu. Jest to mozliwe wyltacznie wtedy, gdy pasmo wymagane do
transmisji jest znacznie mniejsze od dostepnego pasma kanalu transmisyjnego.

Redukcja informacji realizowana jest poprzez:

= modyfikacje parametréw sygnatu wideo,

» kompresjg strumienia wideo, ktora zmniejsza ilo$¢ informacji nadmiarowe;,

= zastosowanie obu technik jednoczes$nie.
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Szeroko$¢ pasma wymaganego do transmisji obrazéw zalezy od czgstotliwosci
wyswietlania ramek, rozdzielczo$ci punktowej obrazu, jakosci koloréw, formatu
obrazu i jakosci glosu. Dla standardowych przekazéw analogowych szerokos¢
pasma wynosi 6 MHz, przy czym sygnal zajmuje 4,5 MHz, w przypadku przekazu
cyfrowego dla sygnatéw o duzej rozdzielczosci, bez kompresji sygnatu, wymagana
jest przeptywnoé¢ od 90 do 270 Mb/s.

W celu zawezenia pasma stosuje si¢ dwa rodzaje kompresji obrazowe;:

»  bezstratng (ITU-R 723 redukuje przekaz w stosunku 10:1),

= stratng (dopuszczalna w stosunku 200:1).

W odniesieniu do transmisji wideo wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje ruchu: wi-
deo interaktywne (np. wideokonferencja) i wideo strumieniowe (zaréwno typu
unicast, jak i typu multicast). Kazdy z wymienionych rodzajéow ruchu cechuje sie
innymi wlasciwo$ciami i w zwigzku z tym reprezentuje inne wymagania zwigzane
z jakoscig QoS (tab. 2).

TABELA 2
Wymagania jako$ciowe dla réznych strumieni wideo
Gléwne parametry wydajnosci i wielkosci
wyjsciowych
Typ Stopnie Lypowa 1
i . e Wspét-
Medium ustugi symetrii przepbf Opdznienie czynnik Synchro-
wnoéé w jedna Y ynehr
stron strat nizacja
¢ pakietow
Synchro-
Wideo- Dwukie- zallggarrrll: < 1% PLR nizacja
Wideo . 16-384 kb/s (Packet dzwieku
foniczna | runkowa <400 ms .
Loss Ratio) | z obrazem
maksymalne
< 80 ms
Wideo | Wideo | Jednokie- ¢ 0| <05 <1% PLR
na zgdanie | runkowa

Obstuga ruchu zwigzanego z transmisjg wideo interaktywnego wymaga uwzgled-
nienia nastepujacych wymagan jakosciowych:

* Interaktywny ruch wideo powinien by¢ oznaczany kodem DSCP AF41.
W przypadku ruchu przekraczajacego warunki kontraktu uktad ksztattujacy
moze dokona¢ modyfikacji kodu DSCP do wartosci AF42 lub AF43.

= Straty powinny ksztalttowac si¢ na poziomie nizszym niz 1%.

= Opoznienie jednokierunkowe nie powinno przekracza¢ wartosci 150 ms.

= Warto$¢ jittera nie powinna by¢ wigksza niz 30 ms.
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Identyfikacja wymagan QoS dla strumieniowego ruchu wideo wymaga uwzgled-
nienia nastepujacych zalozen:
= Strumieniowy ruch wideo (niezaleznie od tego, czy jest to ruch typu unicat
czy typu multicast) powinien by¢ oznaczony kodem DSCP CS4.
= Straty powinny by¢ mniejsze niz 5 procent.
= Opoznienie nie powinno przekracza¢ wartosci 4 do 5 sekund (zaleznie od
mozliwosci buforowania aplikacji wideo).
= Nie zostaly zdefiniowane szczegdlne wymagania dotyczace jittera.
= Gwarancje w zakresie przepustowosci (CBWFQ) zwiazane sa z formatem
kodowania i szybko$cig strumienia wideo.
Wideo typu strumieniowego cechuje si¢ zatem mniejszymi wymaganiami w za-
kresie QoS, poniewaz nie jest czule na opdznienie ani na zmienno$¢ opdznienia.
Jednakze moze przenosi¢ tresci wymagajace gwarancji realizacji ustugi.

4. Koncepcja transmisji wideo QoS w sieci WLAN

Realizacja transmisji wideo z gwarancjami jakosci w srodowisku sieci WLAN
nie jest zadaniem tatwym do realizacji. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa nie tylko
charakterystyki samego medium transmisyjnego, ale réwniez narzut informacyjny
wprowadzany przez mechanizmy wykorzystywane do transmisji informacji w sieci
WLAN. Kazde rozwigzanie gwarantujace jako$¢ ustug w sieci WLAN musi zatem
uwzglednia¢ wymienione ograniczenia, a w szczeg6lnosci zapewnia¢ mozliwoé¢
adaptacji do zmieniajacych si¢ parametréw sieci. Rozwiazania QoS dla sieci WLAN
powinny zapewnia¢ obstuge aplikacji multimedialnych (np. wideo), by¢ niezawodne,
proste w uzyciu i efektywne pod wzgledem kosztow.

Zmiany parametrow sieci WLAN wptywajg bezposrednio na dostepna prze-
pustowos¢, opoznienie, zmienno$¢ opdznienia i bledy transmisji. Prowadzi to do
wniosku, ze realizacja ustug wrazliwych na parametry QoS w $rodowisku WLAN
wymaga zastosowania inteligentnego i adaptacyjnego mechanizmu QoS, ktory
zapewni poprawe wykorzystania dostepnych zasobdw sieci.

Podstawowa specyfikacja dla sieci WLAN, jaka jest specyfikacja 802.11, nie de-
finiuje mechanizmoéw wspierajacych parametry QoS, ale juz jej rozszerzenie 802.11e
wprowadza mechanizmy wspierajace QoS w warstwie MAC [1]. Mechanizmy te
implementowane sg wraz z podstawowymi algorytmami dostepu do sieci WLAN.
Dzialanie wymienionych mechanizméw QoS zblizone jest do zaproponowanych
dla architektur sieci przewodowej mechanizméw typu DiffServ i IntServ.

Niestety, wigkszo$¢ obecnie wykorzystywanych systeméw sieci WLAN ob-
stuguje jedynie podstawowa implementacje, dla ktdrej brak jest zdefiniowanych
mechanizméw QoS. Obstuga aplikacji multimedialnych, a w szczegélnosci ustug
wideo z gwarancjami QoS w odniesieniu do tego rodzaju sieci WLAN wymaga
innego podejscia.
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W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna szereg propozycji rozwigzan traktuja-
cych o transmisji wideo w sieci WLAN. Rozwigzaniem, ktdre zastuguje na najwieksza
uwage, takze ze wzgledu na swoja popularnos¢, jest rozwigzanie wykorzystujace
projektowanie miedzy warstwowe. Ideg wspotpracy miedzywarstwowej jest prze-
kazanie informacji o stanie medium transmisyjnego (np. informacja o warunkach
propagacji w kanale radiowym) do warstw wyzszych, w celu uruchomienia proce-
dur zapewniajacych optymalne wykorzystanie dostepnej przepustowosci medium
transmisyjnego przy jego aktualnym stanie fizycznym. W stosunku do transmisji
wideo bedzie to najczesciej przekazywanie informacji o dostepnej przepustowosci
w celu adaptacji warunkéw pracy kodeka wideo. Propozycja takiego rozwigzania
przedstawiona zostala w [6] i zaklada wykorzystanie informacji o rzeczywistej
dostepnej przepustowosci kanalu WLAN do sterowania wspotczynnikiem kwan-
tyzacji kodeka wideo. Informacja o dostepnej przepustowosci okreslana jest na
podstawie warto$ci wspotczynnika CSI (Channel State Information). Wielkos¢ ta
wykorzystywana jest takze dla potrzeb adaptacji szybko$ci na poziomie warstwy 2,
gdzie w zaleznosci od stanu facza dobierane sa: rodzaj i warto$ciowo$¢ modulaciji.
Adaptacja przepustowosci (szybkosci transmisji) jest kolejnym mechanizmem
zapewniajacym realizacje ustug wideo z nalezytym poziomem QoS. Standard
802.11a udostepnia nastepujace rodzaje szybkosci transmisji: 6, 9, 12, 18, 24, 36,
48 i 54 Mbit/s. Kazda szybkos¢ odpowiada innemu schematowi modulacji, ktéry
adaptacyjnie dobierany jest do warto$ci SNR (Signal-to-Noise Ratio), uzyskiwanej
na podstawie obserwacji charakterystyk kanalu WLAN. Wybér rodzaju modulacji
wlasciwego dla charakterystyki kanatu zapewni w tych warunkach optymalizacje
przepustowosci. Niestety, w standardzie 802.11 nie ma zdefiniowanego mechanizmu
automatycznej adaptacji szybkosci transmisji. Zachodzi zatem potrzeba realizacji
tego przedsiewzigcia w oparciu o wiasny mechanizm. W literaturze prezentowanych
jest kilka metod realizacji tego zadania. Do najpopularniejszych naleza: metoda
statystycznej automatycznej adaptacji szybkosci, metoda automatycznej adaptacji
szybkosci z wykorzystaniem SNR czy metoda hybrydowa automatycznej adaptacji
szybkosci. Metoda statystyczna jest jedna z najprostszych metod pozyskiwania in-
formacji o stanie tacza, wykorzystujacg informacje, takie jak ramkowa stopa btedéw
FER (Frame Error Rate), potwierdzenia transmisji czy uzyskiwana przepustowosc.
W przypadku pomiaru przepustowosci wykorzystywane jest wysyltanie matych pa-
czek danych z dwoma réznymi szybko$ciami transmisji (najblizsza wyzsza i nizsza
od aktualnie wykorzystywanej). Do dalszej transmisji wybierana jest ta szybkos¢,
ktéra w zalozonym okresie okna decyzyjnego uzyska najwyzsza przepustowosc.
W odniesieniu do ramkowej stopy bledéw wykorzystywane jest potwierdzanie
poprawnie odebranych ramek danych, ktére stosowane jest w standardzie 802.11.
Kazda poprawnie odebrana ramka potwierdzana jest nadaniem ramki ACK.
Kontrola liczby ramek nadanych i odebranych potwierdzen umozliwia okreslenie
wartoéci FER w zalozonym oknie obserwacji. Wybor rozmiaru okna oraz progu
przelaczania szybkosci transmisji ma w tym przypadku szczegoélne znaczenie dla
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wydajnosci zastosowanego mechanizmu FER. Przedstawione powyzej mechanizmy
umozliwiaja pozyskanie informacji o stanie facza po przestaniu kilku ramek danych.
Taka skala czasowa moze okaza¢ si¢ nieadekwatna do szybkos$ci zmian charaktery-
styk facza radiowego WLAN. Stad tez metoda statystyczna zaktada wykorzystanie
jeszcze jednego mechanizmu, jakim jest mechanizm retransmisji. Umozliwia on
zmiane szybkosci transmisji po kilku nieudanych retransmisjach ramki danych
(zazwyczaj od 5 do 10). Pozwala to skrdci¢ czas reakcji systemu do zaledwie kilku
ramek. Niestety, w tym przypadku zmiany szybkosci mogg zachodzi¢ do$¢ czesto,
a szybkos¢ wynikowa moze by¢ ponizej rzeczywistej szybko$ci oferowanej przez
facze radiowe WLAN. Znacznie lepsze wyniki daje zastosowanie metody SNR.
Zwiazana jest ona bezposrednio z bitowa stopa bledéw, a znajomos¢é SNR umozliwia
dobor wlasciwej szybkosci transmisji i rodzaju modulacji. Warto$¢ SNR okre$lana
jest z wykorzystaniem wskaznika mocy sygnatu SSI (Signal Strength Indictaion)
przy zalozeniu, ze jest taka sama dla obu kierunkéw transmisji. Jednakze réwniez
i ta metoda ma swoje wady, do ktérych nalezy zaliczy¢ przyjete uproszczenia oraz
problemy z pozyskiwaniem wartosci SSI. Najlepsze rezultaty daje wigc zastosowanie
metody hybrydowej, ktéra faczy w sobie metode automatycznej adaptacji szybkosci
z wykorzystaniem SNR oraz metode potwierdzania poprawnie odebranych ramek.
Metoda ta zostata szczegdtowo opisana w [7].

Przedstawione powyzej metody adaptacji szybkosci stanowia tylko czes§¢
prezentowanego mechanizmu transmisji wideo z gwarancjami QoS poprzez sie¢
WLAN. Drugg cze$¢ tego mechanizmu stanowi wymieniona juz adaptacja kodeka
wideo, ktora realizowana jest z wykorzystaniem projektowania miedzywarstwowego,
aw szczegolnosci dzieki sygnalizacji miedzywarstwowej. Wynikiem funkcjonowania
sygnalizacji jest przekazywanie do warstwy aplikacji informacji o aktualnej szybko-
$ci transmisji. Algorytm adaptacji szybkosci wideo wykorzystuje te¢ informacje do
modyfikacji szybkosci kodeka wideo przez zmiang wspoétczynnika kwantyzacji.

Kolejnym przykladem wykorzystania projektowania miedzywarstwowego
do transmisji wideo w sieci WLAN jest zastosowanie mechanizmu selektywnych
retransmisji w odniesieniu do wideo strumieniowego. Mechanizm adaptacyjnej
retransmisji CAR (Content-aware Adaptive Retry) zaprezentowany zostal w [16]
i zaklada maksymalizacje¢ przepustowosci kanalu poprzez dynamiczna adaptacje
szybkosci transmisji oraz selektywne retransmisje ramek wideo w zaleznos$ci od
ich zawartos$ci. Decyzja o retransmisji podejmowana jest dynamicznie w zalezno$ci
od waznosci pakietu i jego miejsca w odtwarzanej sekwencji wideo. Do celéw po-
zyskiwania informacji o potwierdzeniu dostarczenia pakietu wykorzystywany jest
mechanizm potwierdzen warstwy tacza. Mechanizm ten umozliwia takze po$rednio
okreslenie stopy bledow w kanale, co wykorzystywane jest do adaptacji szybkosci
transmisji i wyboru wilasciwego rodzaju modulacji. Informacja o potwierdzeniu
lub braku potwierdzenia pakietu przekazywana jest do warstwy aplikacji, w ktdrej
pakiety wideo s3 przygotowywane do transmisji. Kazdy pakiet jest klasyfikowany
wedltug kryterium zawartoéci i buforowany przez czas niezbedny na uzyskanie
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potwierdzenia. Retransmisja nastgpuje jedynie w odniesieniu do tych pakietéw,
ktére nie zostaly potwierdzone i charakteryzowaly si¢ odpowiednim poziomem
waznosci. Pozostate pakiety, ktore nie uzyskaly potwierdzenia, sg tracone.

Zastosowanie przedstawionego mechanizmu umozliwia zarezerwowanie wiek-
szej przepustowosci kanatu na transmisje waznych pakietow wideo.

Nastepny przyktad wykorzystuje sterowanie rozmiarem pakietéw przeno-
szacych informacje wideo i wykorzystujacych w tym celu kryterium, jakim jest
bitowa (pakietowa) stopa bledéw mierzona w kanale radiowym. Dysponowanie
taka informacja umozliwi jej wykorzystanie do sterowania kodekiem wideo w celu
modyfikacji strumienia wideofonicznego. Rozwigzanie zaproponowane w [4]
zaklada sterowanie rozmiarem pakietu wideo na podstawie informacji o stanie
kanalu WLAN. Idea tego rozwigzania polega na sterowaniu liczbg i rozmiarem
pakietow przesytanych z kodeka H.264 do warstwy adaptacji sieci NAL (Network
Adaptation Layer) zdefiniowanej w ramach standardu H.264. Warstwa ta umoz-
liwia transmisje¢ pakietow z wykorzystaniem stosu protokotéw RTP/UDP/IP.
Wspélpracuje ona bezposrednio z warstwg VCL (Video Coding Layer), ktéra
realizuje kompresje i kodowanie informacji wideo. Podstawowg jednostka w pro-
cesie kodowania H.26x jest blok 4 x 4. Bloki podstawowe tworza makrobloki, na
ktore skfada sie 16 blokéw luminancji i 4 bloki dla kazdej sktadowej chrominangji.
Kolejne makrobloki sg grupowane w klastry (slice), ktére charakteryzuja si¢ tym,
ze moga by¢ niezaleznie zdekodowane bez koniecznosci posiadania informacji
o blokach sasiednich badz poprzedzajacych. Podzial ramki wideo na pakiety, ktére
mozna zdekodowa¢ niezaleznie sprawia, Ze strata pakietu nie wplywa na catkowita
jako$¢ strumienia wideo, a w szczeg6lnosci nie powoduje przenoszenia sie btedow
na kolejne pakiety wideo. Tak przygotowana ramka wideo przekazywana jest na-
stepnie do warstwy NAL, ktéra przesyla klastry do pola danych protokotu RTP.
Wykorzystanie podzialu na niezaleznie dekodowane klastry umozliwia poprawe
jakosci przekazu wideo w sieci WLAN w momencie pogorszenia charakterystyk
kanalu. Wzrost stopy bledéw w kanale bedzie prowadzit do zmiany zachowania
warstwy VLC, zwiekszenia liczby klastrow oraz zmniejszenia ich rozmiaru i na
odwrét — poprawa charakterystyk kanatu skutkuje zmniejszeniem liczby klastrow,
ale zwiekszeniem ich rozmiaru. Oczywiscie, mechanizm kodeka wideo posiada
mozliwos¢ sterowania liczbg i rozmiarem klastréw na podstawie informacji o stanie
kanatu, ktora przekazywana jest do warstwy VLC z wykorzystaniem sygnalizacji
miedzy warstwowej. Istotng cecha tego rozwigzania jest wybor granicznej wielkosci
i liczby klastréw, albowiem w przypadku bardzo matych klastréw moze dochodzi¢
do znacznej redukcji dostepnej przepustowosci.

Znaczna czg$¢ propozycji literaturowych dotyczacych transmisji wideo w sieci
WLAN koncentruje si¢ na wideo strumieniowym [5, 13]. W odniesieniu do tej
grupy aplikacji warto zwrdci¢ uwage szczegdlnie na rozwigzania prezentowane
w [18], w ktérym wykorzystywany jest podzial gtéwnego strumienia wideo na kilka
strumieni podrzednych, ktdre sg nastepnie przesytane w sieci w oparciu o routing
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wielodrozny. Podobny charakter majg rozwiazania prezentowane w [8, 14, 20]. Czgé¢
propozycji koncentruje si¢ jedynie na modyfikacji warstwy facza danych, polega-
jacej na wprowadzeniu zmodyfikowanych mechanizméw sterowania przeptywem
uwzgledniajacych wymagania aplikacji multimedialnych [17, 19, 21].

5. Koncepcja wykorzystania projektowania miedzywarstwowego
do transmisji wideo QoS w sieci WLAN

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej zaproponowana zostala
autorska propozycja wykorzystania projektowania miedzywarstwowego do trans-
misji wideo QoS w sieci WLAN opisanej standardem 802.11a. Ideg wykorzystania
projektowania migedzywarstwowego jest zapewnienie mozliwoséci przekazywania
informacji o stanie tacza radiowego, tj. dostepnej przepustowosci i wartosci ramko-
wej stopy btedow, do warstwy aplikacji, gdzie informacja ta zostanie wykorzystana
do sterowania kodekiem wideo. Do celéw przekazania wymienionych informacji
wykorzystana zostanie sygnalizacja miedzy warstwowa, ktdrej zasady funkcjono-
wania zostaly przedstawione w [22].

Niezaleznie od adaptacji warstwy aplikacji, realizowana bedzie adaptacja
szybkosci transmisji w warstwie facza. Zgodnie z posiadang wiedza, adaptacja taka
realizowana jest poprzez dobor odpowiedniego rodzaju modulacji [6].

Kodowanie wideo zrealizowane zostanie z wykorzystaniem standardu H.26L,
ktory charakteryzuje si¢ wystepowaniem wymienionych juz warstw VCL i NAL.
Zastosowanie tego typu kodeka umozliwi sterowanie rozmiarem pakietéw wideo
w zaleznosci od stopy bledéw wyznaczonej w kanale radiowym i od przyjetego
rodzaju modulacji. Wymieniony kodek oferuje rownoczesnie dynamiczng zmiane
wspolczynnika kwantyzacji [23]. Stwarza to mozliwo$¢ sterowania wspotczynnikiem
kompresji w zalezno$ci od dostepnej przepustowosci facza.

W celu zachowania minimalnej jakosci przekazu wideo gwarantujacej jego
zrozumialo$¢ niezbedne jest okreslenie dolnej granicznej wartoéci przepustowosci
i stopy bledow. Wymienione kryteria ustalone beda w oparciu o wymagania jako-
$ciowe dla transmisji wideo i zostang zweryfikowane na drodze eksperymentow
badawczych.

Koncepcja transmisji wideo QoS w sieci WLAN wykorzystuje zatem wspotprace
warstwy facza i warstwy aplikacji oraz adaptacje warstwy lacza i warstwy aplikacji.
Schemat koncepcji przedstawiony zostal na rysunku 4.

W przedstawionym ukladzie realizowana jest adaptacja szybkosci transmisji
w kanale WLAN oraz adaptacja szybko$ci kodowania wideo. Adaptacja szybkosci
transmisji w warstwie tgcza realizowana jest z wykorzystaniem informacji o stanie
kanatu, ktérej dostarcza uklad predykcji stanu kanatu. Uktad ten wykorzystuje in-
formacje o mocy sygnatu dla ramek potwierdzenia SSIA (Signal Strength Indication
of the Acknowledged frames), ktora dostarczana jest przez interfejs radiowy 802.11a.
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Rys. 4. Koncepcja transmisji wideo w oparciu o interfejs 802.11a z wykorzystaniem sygnalizacji
miedzywarstwowej

Wartos¢ SSIA moze by¢ wykorzystywana do celow optymalizacji szybko$ci trans-
misji i doboru rodzaju modulacji. Uklad predykcji stanu kanalu zwraca do bloku
adaptacji szybko$ci warto$¢ SNR (Signal-to-Noise Ratio), ktdra jest de facto réwna
warto$ci SSIA. Przedstawiona na rysunku 5 zaleznos$¢ przepustowosci od SNR
umozliwia wybdr optymalnego dla danej wartosci SNR trybu pracy modulatora.
Operacja ta realizowana jest z wykorzystaniem ukfadu adaptacji szybkosci. Przy
wzroscie wartosci SNR ukfad adaptacji szybkosci przechodzi do kolejnych trybéw
pracy. Tryby pracy wraz z odpowiadajacymi im rodzajami modulacji i nominalnymi
warto$ciami szybkosci transmisji przedstawia tabela 3.
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Rys. 5. Przepustowo$¢ w funkeji SNR dla réznych rodzajéw modulacji [6]

TABELA 3
Tryby pracy dla standardu 802.11a
Tryb pracy Rodzaj modulacji Szybkos¢ kodowania I\i?amn;rﬁll;? (Slf/?lzl':/(;;c
1 BPSK Y5 6
2 BPSK % 9
3 QPSK Ya 12
4 QPSK % 18
5 16 QAM Y 24
6 16 QAM % 36
7 64 QAM % 54

Uklad predykcji stanu kanatu dostarcza réwnoczesnie informacji do sterowania
szybkoscig kodeka wideo i rozmiarem pakietéw wideo. Do tego celu wykorzysty-
wana jest informacja o aktualnej przepustowosci kanalu WLAN oraz informacja
o strumieniach ruchu przekazywanych aktualnie przez interfejs WLAN. Aktualna
przepustowo$¢ kanatu szacowana jest z wykorzystaniem informacji o nominalnej
szybkosci transmisji R,,,,,, i ramkowej stopie bledéw FER. Ramkowa stopa btedéw
FER wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:

FER =

Liczba ramek nadanych-Liczba ramek potwierdzonych

Liczba ramek nadanych
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Warto$¢ FER wraz w warto$cig szybkosci R, przekazuje do ukladu predykciji
stanu kanatu uklad interfejsu MAC. Stad nominalna przepustowos¢ kanatu wy-
znaczana jest na podstawie zaleznosci [24]:

T;wm = Rnom (1 - FER)

Przepustowos$¢ nominalna jest réwna przepustowosci dostepnej, jezeli interfejs
MAC nie realizuje Zadnej innej transmisji poza transmisja wideo. W przeciwnym
przypadku uklad predykeji stanu kanalu wyznacza wartos¢ przepustowosci do-
stepnej T, W nastepujacy sposob:

Tdast = I:wm - T’
gdzie T okresla przepustowos¢ wykorzystywang przez inne strumienie ruchu prze-

sylane przez ten sam interfejs radiowy WLAN. Przepustowo$¢ ta wyznaczana jest
z wykorzystaniem kolejnej zaleznosci [6]:

S+ SRL
8L+bR+c’

gdzie: T — przepustowos¢ strumienia w [Mbit/s];
L — diugos¢ pakietu w bajtach;
R — szybko$¢ transmisji w [Mbit/s];
b, ¢ — wspolczynniki zalezne od wersji standardu 802.11, dla 802.11a
przyjmuja warto$ci odpowiednio 161,51 156 [6].

Obliczone w ukladzie predykcji stanu kanatu wartosci T, oraz FER prze-
kazywane s z wykorzystaniem sygnalizacji miedzywarstwowej, przedstawionej
w [22], do warstwy aplikacji.

Uklad sterowania szybko$ciag wideo dokonuje adaptacji szybkosci kodowania
wideo na podstawie dostarczonej z warstwy facza wartosci T}, Warto$¢ dostepnej
przepustowos$ci wykorzystywana jest do obliczenia szybkosci generowania ramek
wideo. Szybkos¢ ta obliczana jest w nastepujacy sposob:

_ T;imt (8Lwideo + C)
e 8Lwidea - bT dost ,

gdzie: L,,;,, — rozmiar ramki wideo w bajtach powiekszonej o narzut

informacyjny (rozmiar nagtéwka RTP, UDP, IP, WLAN).
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Wyznaczona w ten sposéb szybkos¢ generowania strumienia wideo R4,
umozliwia dostosowanie pracy kodeka do aktualnej przepustowosci kanalu WLAN
poprzez modyfikacje wspoélczynnika kwantyzacji. Wspoétczynnik kwantyzacji jest
jednym z podstawowych elementéw odpowiedzialnych za kompresje strumienia
wideo. Adaptacja wspolczynnika kwantyzacji odbywa si¢ w ukiadzie kodowania
wideo.

Kolejna informacja dostarczang do warstwy aplikacji jest ramkowa stopa bledow
FER transmisji w kanale WLAN. Jest ona wykorzystywana do sterowania rozmia-
rem pakietéw (klastrow) wideo. Na wyjsciu kodeka udostepniane sa dane wideo
w postaci makroblokéw, ktore podawane sg na wejscie uktadu podzialu danych,
gdzie dostepna jest takze informacja o ramkowej stopie bledéw FER. Uklfad ten
dokonuje podzialu makrobloku na klastry, ktore charakteryzuja si¢ tym, ze moga
by¢ dekodowane niezaleznie w urzadzeniu odbiorczym. Ta wlasciwos¢ klastrow
wynika z wlasciwosci zastosowanego kodeka H.26L i umozliwia poprawny odbiér
sekwencji wideo nawet przy duzej wartosci FER. Informacja wideo generowana
w kodeku dostepna jest w postaci ramek wideo (ramki typu L, P, B), z ktorych nastep-
nie tworzone s3 grupy obrazéw GOP, a w dalszej kolejnosci — bloki i makrobloki.
W typowym kodeku dla poprawnego odtworzenia informacji wideo zakodowanej
w makrobloku za pomocg GOP niezbedne jest dysponowanie ramkami tworzacymi
dany GOP. W przypadku kodeka H.26L nie ma takiej potrzeby, poniewaz kazdy
klaster stanowi niezalezng cze$¢ sekwencji wideo.

Rozmiar klastra zalezy od wartosci FER i moze by¢ dynamicznie regulowany
w czasie transmisji. Tak przygotowane klastry wideo s3 nastepnie przekazywane
do warstwy NAL.

W uktadzie warstwy adaptacji sieci odbywa si¢ nadawanie klastrom nagléwka,
ktory zawiera zestaw parametrow charakteryzujacych dany klaster PSI (Parameter
Set Information). Kazdy klaster tworzy jeden pakiet i zawiera naglowek wskazuja-
cy jego powiazanie z okreslonym makroblokiem oraz fragment sekwencji wideo.
W dalszej kolejnosci pakiety przekazywane sa poprzez warstwy nizsze do interfejsu
radiowego.

Zaprezentowana koncepcja stanowi propozycje rozwigzania umozliwiajacego
realizacje transmisji wideo z wykorzystaniem kanatu WLAN 802.11 i gwarantuja-
cego uzyskanie okreslonego poziomu jakosci QoS.

6. Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu koncepcja transmisji wideo z gwa-
rancjami QoS w sieci WLAN opisanej standardem 802.11 stanowi podstawe do
dalszych prac w kierunku implementacji zaprezentowanych propozycji w srodo-
wisku symulacyjnym. Umozliwi to weryfikacje ich przydatnoéci w odniesieniu do
aplikacji wideo oraz potwierdzi stuszno$¢ proponowanego rozwigzania. Uzyskanie
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zadowalajacych wynikéw moze stanowi¢ podstawe do fizycznej realizacji zapro-
ponowanego rozwigzania.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 26.09.2006 r.
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P. LUBKOWSKI

Transfer of QoS multimedia with cross-layer techniques in WLAN environment

Abstract. The overall idea of QoS multimedia services in WLAN is presented. Short description of
WLAN and quality requirements for multimedia transmission with special attention to video transfer,
are presented too. The analysis of cross-layer solutions for QoS video is given in the paper. In the last
part, the concept of using cross-layer for QoS video transmission in WLAN is shown.
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