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ABSTRAKT

Tato praca je zamerana na problematiku bezdrotovych sieti podla standardu IEEE 802.11.
Hlavnym predmetom skiimania s Rate Adaptation Algoritmy (RAA). Praca dalej obsa-
huje popis simulaénych prostredi NS-3 a OMNeT z hladiska adaptacnych algoritmov.
V zavere prace sa nachadza zhrnutie problematiky simulacii bezdr6tovych sieti v prostre-
diach NS-3 a OMNeT a ich porovnanie so skutoénym meranim parametrov siete.
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ABSTRACT

This work is focused on the issue of wireless networks according to the IEEE 802.11
standard. The main subject of research is the Rate Adaptation Algorithms (RAA). The
work also contains a description of simulation environments NS-3 and OMNeT in terms
of adaptation algorithms. At the end of the work there is a summary of wireless network
simulations in NS-3 and OMNeT environments and their comparison with the actual
measurement of network parameters.
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Uvod

-----

dovat snahy o implementaciu algoritmov, ktorych cielom je zvysit efektivnost exis-
tujicich bezdrotovych sieti. Adaptacné algoritmy mozno chapat ako mechanizmy,
ktorych cielom je reagovat na zmeny v sieti. Tato praca sa venuje problematike
algoritmov adaptacie rychlosti RAA (Rate Adaptation Algorithm) v bezdrétovych
sietach definovanych v standarde IEEE 802.11. Praca zahina teoreticki analyzu bez-
drotovych sieti a popis algoritmov uréenych na adaptéciu rychlosti. Teoreticka cast
tiez obsahuje popis simulacnych prostredi NS-3, OMNeT++ a nastrojov na ziska-
vanie hodndt prenosovej rychlosti v lokalnych siefach.

Prakticka cast prace néasledne popisuje instalaciu simulac¢nych prostredi NS-3

a OMNeT++, pomocou ktorych st vytvarané simula¢né scenare urcené na analyzu
adaptacnych algoritmov RAA. Tvorba simulacnych scendrov a moduly pouzité

v simulaciach st popisané z pohladu ich parametrov a vplyvov na vysledky simulécii.
Vysledky simulacii boli nasledne porovnané s hodnotami ziskanymi z dvoch merani
s pridelenym smerovacom Cisco Linksys WRT610n v2. Ziskané zavislosti prenoso-
vych rychlosti a vzdialenosti od pristupového bodu boli analyzované. Vysledkom

préace je porovnanie simulacnych prostredi a analyza adaptacnych algoritmov RAA.



1 Teoreticka cast Studentskej prace

Téato cast prace obsahuje charakteristiku pouzitych technickych rieseni a teoretické
spracovanie problematiky. Obsah je chronologicky deleny do sekcii, ktoré pojedna-
vaju o teoretickych poznatkoch, ktoré boli pouzité pri rieSeni zadania prace. Obsah
sekcii je urceny predovsetkym na objasnenie problematiky realizacie simulécii, ktoré

demonstruju funkénost adaptacnych algoritmov v sietach IEEE 802.11.

1.1 IEEE 802.11 a Adaptacné algoritmy(RAA)

7. dovodu neustaleho narastu poziadaviek na bezdrotové pripojenie je v dnesnej
dobe zaznamenatelny masivny narast zaujmu o nové technologické riesenia v ob-
lasti bezdrotového pripojenia do sieti. Vzhladom na narastajicu potrebu zabezpece-
nia vysokej rychlosti pripojenia st v stcastnosti vyuzivané techniky zabezpecujice
adaptaciu parametrov siete na efektivne vyuzitie prenosového kanalu. V nasledujicej
sekcii sa nachadza orientacny popis parametrov niektorych standardov, ktoré defi-
nuju spravanie sieti v zavislosti na meniacich sa parametroch prenosu. Zakladnym
prostriedkom pre efektivne riadenie bezdrétovej komunikacie je ustanovenie idealnej
prenosovej rychlosti, ktora umozni spolahlivy prenos dat pomocou bezdrdtovej siete,
definovanej v standarde IEEE 802.11.

1.1.1 Standard IEEE 802.11

Technoldgia bezdrotového pripojenia WLAN (Wireless Local Area Network) sa stava
realizovatelnou alternativou k tradi¢nym kablovym pripojeniam. Dnesné bezdrotové
siete nevyzaduju ziadne fyzické prepojenie medzi koncovym uzivatelom a serverom|14].
Standard IEEE 802.11 pozostava zo série technologickych ustanoveni, ktoré boli vy-
vijané v priebehu mnohych rokov. Kazdy novy technologicky postup je definovany
zmenou a doplnenim povodného standardu 802.11. Standard IEEE 802.11 sa zame-
riava predovsetkym na fyzickd vrstvu. V roku 1997 bol publikovany prvy standard
IEEE 802.11. Na fyzickej (najnizsej) vrstve poskytol nové rieSenia, ktoré umoziuju
spolahlivy prenos dat bezdrotovym médiom. Novymi vyuzivanymi funkciami je frek-
vencny skok FHSS (frequency hopping) a spektrum s priamym frekvenénym rozp-
tylom, ktoré zabezpetujui parametre vhodné pre spolahlivy prenos dét. Standard sa
zameral na bezdrotovi komunikéaciu v nelicencovanom pasme 2,4GHz a na komu-
nikaciu zaloZenu na infracervenom ziareni v pasme 316 - 353THz. Povodny IEEE
802.11 tiez zahinal rieSenia pre viacnasobny pristup k prenosovému médiu (CSMA-
/CA) bez detekcie kolizie. [14] [4]
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Obr. 1.1: Pouzitie bezdrotovej siete.

P6vodny standard 802.11

Umoznuje pripojenie rychlostou 2Mb/s v pasme 2,4GHz. Islo o zékladni definiciu
bezdrotového standardu pre WLAN (Wireless Local Area Network) siete.
Standard 802.11b

Je najcastejsie oznacovany ako Wi-Fi. Prakticka rychlost byva cca 6,5Mb/s a dosah
priblizne 30m v uzatvorenom priestore. Tento Standard vyuziva pasmo 2,4GHz (13
kanalov po 22MHz).

Standard 802.11a

Tento standard umoziuje prenosovi rychlost az 54Mb/s. Je pridanad podpora pre-
nosu v pasme 5GHz. Pouziva sa modulidcia OFDM (Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing) tj. ortogonalny multiplex s kmitoctovym delenim.

Standard 802.11g

Prebera modula¢né charakteristiky z 802.11a. Maximalna prenosova rychlost je
24Mb/s.
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Standard 802.11n

Standard vychadzajici z predoslej definicie 802.11 vyuziva pasmo 2,4GHz aj 5GHz.
Vdaka technol6gii MIMO (multiple input, multiple output) je zariadenie schopné
vyuzivat viac komunikacnych tokov pre jedno spojenie. Tato technoldgia umoznuje
zdvojnéasobit dosah zariadenia. Prenosova rychlost sa vdaka technologii MIMO zvy-
sila na hodnotu cez 100Mb/s. Maximélna prenosové rychlost je 600Mb/s v 4 dato-
vych tokoch.

Standard 802.11ac

Je zalozeny na rovnakom principe ako 802.11n. Ponika vsak maximalnu rychlost az
okolo 1300Mb/s.

1.1.2 Adaptacia rychlosti RAA

Adaptacia rychlosti je urcenie optimalnej a najvhodnejSej prenosovej rychlosti

pre spolahlivy prenos dat v sicasnych bezdrétovych sietach. V poslednom obdobi
bola problematika miery adaptacie znac¢ne skiimanym atribtitom bezdrétovych sieti
IEEE 802.11. Tato problematika zahina otazky diferenciacie strat a tiez metddy sni-
mania podmienok prenosového kanalu. Cielom algoritmov RAA je efektivne vyuzitie
fyzického kanala. Bezne vsak tieto algoritmy nezohladnuju straty ramcov sposobené
koliziou. Zakladnym atribuitom na tc¢inné sledovanie parametrov siete je chybovost
ramcov. Na zaklade ziskanych dat je mozné vyhodnocovat tc¢innost pouzitych pa-
rametrov siete, ktoré vplyvaju na kvalitu prenosu. Pri predpoklade voIného pohybu
klienta v priestore pokrytom bezdrotovou sietou je mozné ocakavat neustale zmeny
parametrov chybovosti prenosu dat. Na zaklade ziskanych dat sa pomocou adap-
tacnych algoritmov zabezpecuje prispdsobenie prenosovej rychlosti k parametrom

siete.

Charakteristika

Vo vseobecnosti je mozné adaptaciu rychlosti povazovat za prostriedok, ktory odha-
duje parametre prenosového kanalu. Odhad stavu prenosového kanalu je vécsinou
zalozeny na sledovani parametrov odstupu signalu od Sumu a chybovosti prenosu
ramcov. Samotné sledovanie chybovosti je zalozené na pozorovani poctu uspesne
prenesenych ramcov, pripadne sktimanie tspesnosti techniky kizavého okna.
Techniky adaptacie rychlosti prenosu predpokladaji, ze chybovost prenosu je

sposobend utlmom signalu a koliziou kandlov v sieti.
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Adaptacia rychlosti zalozena na chybovosti prenosu ramcov

Auto Rate Fallback (ARF) od Kamermana a Montebana je pévodnd schéma ur-
¢end pre standard 802.11. Islo o navrh technického riesenia pre Lucent Wave-II LAN
sietovy adaptér. Princip adaptacie je zalozeny na jednoduchom algoritme. Odosiela-
tel zah&ji prenos na najnizsej moznej rychlosti (2 Mbs v 802.11b) a spusti ¢asovac.
Ak v ¢asovom okne prebehne prenos tspesne, alebo odosielatel tispesne odosle N
(konstantné ¢islo) po sebe iducich rdmcov, odosielatel obnovi spojenie

na novej vyssej prenosovej rychlosti. Ak dochadza k zlyhaniu komunikacie, odosie-
latel rychlost upravuje na nizsiu moznt. Pri kazdej zmene rychlosti dochadza

k nulovaniu ¢asovaca.

Adaptive Auto Rate Fallback (AARF ) od Lacage a kol. bol navrhnuty
na zvysenie efektivity v stabilnych prostrediach. Na rozdiel od ARF tato technika
prisposobuje prahovi hodnotu N. V pripade tispesného prenosu sa prahova hodnota
N zdvojnasobi (2N). Ak prenos zlyhd na novej hodnote 2N, zavedie sa pévodnd
hodnota N. AARF umoznuje zvySenie intervalov medzi zmenami rychlosti, ¢o vedie
k vacsej stabilite prenosu.

Medzi prvé implementacie adaptacie rychlosti v systémoch Linux patri Onoe
od spoloc¢nosti MadWifi. Cielom Onoe je najst vhodnu rychlost prenosu, pomocou
ktorej je mozné komunikovat so stratovym pomerom mensim ako 50%.

Sample Rate je algoritmus adaptacie rychlosti od spolo¢nosti Bicket. Na zaklade
Statistik prenosu pomocou techniky kizavého okna Sample Rate prisposobuje rych-
lost prenosu. Tato technika je zaloZzend na sledovani casu potrebného na tspesny
prenos informécie (do potvrdenia prijemcom). Casovy tidaj tak zahffia aj ¢as ur-
deny na opakovany prenos ramcov pri technike kizavého okna. Sample Rate zahajuje
komunikaciu na najvyssej moznej rychlosti. Po zaznamenani Styroch netspesnych
sekvencii prenosu je nastavena nizsia mozna rychlost. Sample Rate tiez zavadza
hodnotu priemerného ¢asu potrebného na prenos jedného ramca. Tato hodnota je

upravovana dynamicky raz za 10 sekind.[1]

Adaptacia rychlosti zaloZzena na odstupe signalu od Sumu

Recieve Based Auto Rate (RBAR ) je adaptacia rychlosti zalozend na prijem-
covi. Spolo¢nost Holland, Vaida a Bahl vyvinula prvy algoritmus adaptacie rychlosti,
ktory vyuziva kontrolné ramce RTS/CTS vysielané zékladnou rychlostou. RBAR
upravuje normu 802.11 z dvoch hladisk. Informécia o rezervacii kanalu sa nachadza
v hlavicke rdmca RTS/CTS. Této informacia je reprezentovana datami o velkosti pa-
ketu a rychlosti prenosu. Druhou tpravou normy 802.11 je prenasanie sprav RSH,
ktoré predchadzajui samotnému prenosu dat. Proces nadviazania komunikacie za-

hina nasledovny algoritmus:
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Odosielatel heuristicky zvoli rychlost prenosu (napr. posledna tspesne pouzité rych-
lost). Tieto informacie zahrnie do RTS rdmca. Prijemca obdrzi RTS rdmec. Na za-
klade dat z fyzickej vrstvy prijemca odosiela informécie o odstupe signalu od Sumu
konvertované na rychlost, ktora moze byt z pohladu odosielatela pouzita. Nasledne
do CTS ramca prijemca zahrnie informacie o velkosti paketu a o pouzitej rychlosti.
Néasledne je CTS ramec rozoslany na stanice. VSetky stanice, ktoré obdrzia CTS
ramec su tak schopné evidovat informécie o rezervacii prenosového kanalu.[1]

Opportunistic Auto Rate (OAR) reaguje na anomadlie v sietach s viace-
rymi rychlostami. Heusse a kol. pozorovali anomaliu v siefach, ktoré zabezpecuju
komunikéciu s viacerymi stanicami na roéznych rychlostiach. Vsetky stanice dosa-
huju priepustnost priblizne 30% napriek réznym sadzbam rychlosti. Tento jav je
sposobeny rovnostou pravdepodobnosti pristupu k prenosovému médiu v sieti CS-
MA/CA. OAR sa snazi tento problém riesit pomocou ramcov RTS/CTS. Technika
vyuziva moznost fragmentacie ramcov podla standardu 802.11. Cielom tohto pro-
cesu je viacnasobné zasielanie RT'S/CTS ramcov v zévislosti od prenosovej rychlosti.
Tymto mechanizmom je mozné poskytnut c¢asovi spravodlivost pomocou umelého
udrziavania prenosu dat do uplného zaslania fragmentovanych dat.

Full Auto Rate (FAR) zahfna vyssie spominané mechanizmy RBAR . V FAR
je vsak zahrnuty mechanizmus automatického odhadu rychlosti. Nec¢inny prijimac
zaznamenava ramce okolitych stanic. Prijimac tieto data vyuzije k automatickému
odhadu rychlosti. Data o zvolenych parametroch nasledne zasiela pomocou RTS
ramcov.

Loss-differentiating-ARF (LD-ARF) je technika adaptacie, ktora zahina aj
diferencovanie strat. Straty pri komunikacii m6zu mat réznu pricinu. Tato technika
je nadstavbou na uz spominané ARF. LD-ARF sleduje stav hlavicky. Ak je hla-
vicka neporusena a telo spravy je chybné, mozno predpokladat chybu sposobenii
utlmom kanala. V pripade porusSenia celej spravy sa da predpokladat kolizia sprav
v prenosovom kandli.

Detekcia a analyza kolizie je zahrnuta aj v dalsich technikdch adaptacie rych-
losti. Medzi ne patri napriklad: Collision-Aware Rate Adaptation (CARA),
Robust Rate Adaptation Algorithm (RRAA), Loss Differentiation Rate
Adaptation (LDRA))[1]

1.1.3 Adaptacia rychlosti v standarde 802.11

Pri vytvarani adaptacnych algoritmov implementovanych v standarde 802.11 boli na-
vrhnuté mechanizmy, ktoré vychadzaju z vyssie spomenutych algoritmov adaptacie
rychlosti. Podobne ako pri vseobecnom pohlade na samotni adaptaciu rychlosti, aj

v pripade standardizacie sa kladol doraz na prisposobenie parametrov bez-drotovej
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komunikécie v sieti. Hlavnym cielom je zefektivnif samotni prevadzku

v sieti. Pri implementovani funkéného modelu adaptacie rychlosti bolo nutné klast
doéraz na funkénost samotnej fyzickej vrstvy a tiez zabezpecit podmienky pre lin-
kova vrstvu. Vyrobcovia siefovych zariadeni vacsinou ponikaju vlastné adaptacné
algoritmy, ktoré si schopné zabezpecit kompatibilitu zariadenia v ramci daného
standardu a zaroven zlepsuji parametre prenosu dat v bezdrotovej sieti. Tento pri-
stup vsak komplikuje podrobnu analyzu pouzitych adaptacnych algoritmov v ramci
standardov 802.11. Neopomenutelnym faktom je, zZe vacsina autorov adaptacnych al-
goritmov zddraznuje skutocnost, zZe Standard 802.11 blizsie nespecifikuje parametre
adaptacnych algoritmov. V nasledujicej sekcii st popisané zakladné zname mecha-

nizmy, ktoré si implementované pri adaptacii rychlosti v standardoch 802.11.

Adaptacia rychlosti Minstrel

Minstrel je adaptacny algoritmus, ktory bol v roku 2006 vyvijany ako reakcia

na postupné zvysovanie prenosovych rychlosti v bezdrétovych sietach. Podstatna
cast vyvoja bola zamerana na riesenie nedostatkov spojenych s protokolom TCP.
Existujuce algoritmy negativne vplyvali na komunikaciu TCP a svojou ¢innostou
zhorsovali bezproblémovy chod siete. V nasledujtcich rokoch bol vyvijany adap-
tacny algoritmus Minstrel, ktory sa snazi eliminovat problémy sposobené inymi al-
goritmami. Postupne doslo k implementacii algoritmu Minstrel do jadier distribucii
operacného systému Linux. Adaptacny algoritmus Minstrel sleduje okrem sily sig-
nalu aj odstup signdlu od Sumu. Cielom vyvojarov bolo vyuzit vSetky pouzitelné
informécie, ktoré odzrkadluji aktudlnu kondiciu siete. Adaptacny algoritmus Min-
strel reaguje na fakt, ze vac¢sina komunika¢nych protokolov pri detekcii zvysenia
strat zahlcuje komunikacny kandal spravami, ktoré obmedzuju zlepsenie fungovania
samotného prenosu. Minstrel sa tak snazi predchadzat prehnane vysokym sadzbam

rychlosti, ktoré zvysuju chybovost a straty ramcov.[6]

Robust Rate Adaptation Algorithm (RRAA) v 802.11a/b

V pripade standardov 802.11a a 802.11b bol kladeny doraz predovsetkym na kom-
plexné sledovanie parametrov siete. Model adaptacie bol navrhnuty tak, aby dokazal
reagovat na ndhodné, nespecifikované zhorsenie parametrov prenosu. Model dokaze
reagovat aj na rychle skokové zmeny, spésobené pohybom uzivatelov v priestore.
Samotna spolahlivost modelu je zabezpecena malou velkostou ¢asového okna.
V pripade standardu 802.11b dochédza k vyuzitiu RTS/CTS ramcov pre zefektivne-
nie chodu systému. RRAA pozostava z dvoch prvkov: adaptécia rychlosti a detekcia
kolizii. Zakladnym sledovanym parametrom v sieti vSak zostava pomer (P) medzi po-

¢tom netspesne zaslanych ramcov a sic¢tom celkového poc¢tu ramcov. Stanica zacne
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vysielat maximalnou moznou rychlostou. Velkost casového okna sa mdze pocas ¢in-
nosti dynamicky menit. RRAA tiez zavddza dve prahové hodnoty: PMTL a PORI.
Ak je namerany pomer (P) va¢si ako hodnota PMTL, pre nasledujtci prenos je zvo-
lend nizsia mozné rychlost. Ak je hodnota pomeru (P) mensia ako hodnota PORI,
rychlost sa zvysi. V pripade, Ze je pomer (P) vacsi ako PORI a zaroven mensi ako
PMTL, rychlost zostane nezmenena. Sticastou RRAA je tiez mechanizmus pre koli-
ziu detekcii A-RT'S, zabezpecujuci riadenie parametrov prenosu v zavislosti na zis-
tenych koliziach. A-RTS je schopné riadit parameter poc¢tu po sebe idicich paketov
jednej komunikacnej sekvencie. Tato hodnota sa upravuje v zavislosti na tispesnosti
predoslej komunikacie. Model robustnej adaptacie rychlosti je schopny rychlejsie
reagovat na skokové zmeny v sieti a v porovnani s beznymi modelmi zabezpecuje

vyssiu prenosovi rychlost.[5]

MIMO Rate Adaptation v 802.11n

Standard 802.11n je pomerne nové generacia bezdrotovej siete LAN. Tento Stan-
dard vyuziva vyssiu rychlost prenosu dat a tiez zabezpecuje vyssi dosah. MIMO je
klicovy mechanizmus implementovany na fyzickej vrstve siefového modelu. Mecha-
nizmus MIMO pracuje v dvoch rezimoch. Priestorova diverzita umoznuje vysielat
jeden datovy tok pomocou jednej antény. Pouzitim vacsieho poc¢tu antén dochadza
k zvysovaniu spolahlivosti prenosu. Riadenie priestorového multiplexovania dato-
vého toku pri vac¢Som pocte antén je vSak vypoctovo narocné a casto nie je podpo-
rované sietovymi kartami zariadeni v sieti. Mechanizmus MIMO je schopny v pripade
potreby umoznit aj standardni komunikaciu pomocou jednej antény a jedného da-
tového toku.[13] Druhym rezimom, pomocou ktorého MIMO zabezpecuje zlepsenie
parametrov v bezdrotovej sieti, je samotna adaptacia rychlosti zndma z predoslych
standardov. Mechanizmus adaptéacie vSak v tomto pripade musi zohladnovat fakt,
implementuje aj pouzitie sledovania odstupu signdlu od Sumu. V porovnani so Stan-
dradmi 802.11a a 802.11b je nutné pri tiprave rychlosti zohladnif moznost prepinania
do rezimu nepodporujiceho vysielanie vo viacerych tokoch. Samotna problematika
adaptéacie rychlosti v standardoch 802.11n je zavisla predovsetkym

na pouzitej zakladnej schéme. Vacsina vyrobcov sietovych zariadeni disponuje vlast-
nym algoritmom pre adaptaciu rychlosti v standarde 802.11n. V pripade zariadeni
Cisco je pouzity algoritmus DRA (Dynamic Rate Adaptation), ktory definuje spo-
lo¢né parametre, ktoré algoritmus sleduje pri vyhodnocovani potrieb zmeny preno-
sovej rychlosti v bezdrotovej sieti. Zakladnym sledovanym parametrom je odstup
signdlu od Sumu (SNR). Zariadenia pracuji s hranié¢nymi hodnotami odstupu sin-

galu
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od sumu, ktoré urcuju prepnutie do inej rychlosti. Tieto hodnoty st zavislé na po-
uzitom zariadeni. Jednym z dalsich algoritmov pre adaptaciu rychlosti v standarde
802.11n je MiRA. Pri analyze fungovania adaptacnych algoritmov v sietach podpo-
rujucich MIMO je mozné sledovat ¢asté prepinanie médov komunikacie vo viarerych
tokoch a komunikaciu zabezpecenu len jednou anténou. Skokova zmena rychlosti je
casto nazyvana zigzag. Tento jav je charakterizovany nahlou zmenou rychlosti, ktora
je vsak po zavedeni adaptacného algoritmu pre dany mod upravend na konsStantni
hodnotu. Tento stav je nutné zohladnovat pri implementacii adaptacnych algoritmov
v sietach 802.11n. Algoritmus MiRA je zaloZeny na sledovani chybovosti prenese-
nych ramcov. Implementuje algoritmus RRAA. Samotny proces adaptécie rychlosti
je zavedeny v pripade, ze sucasny mod MIMO nie je schopny zabezpecit spolah-
livy prenos dat. Adaptacia rychlosti je tak uprednostnend pred procesom prepnutia
modu MIMO. Algoritmus MiRA eliminuje pripadné casté vypadky spdsobené zme-
nou moédu MIMO. Vo vseobecnosti je tak mozné povazovat samotni problematiku
znacne zavisli na samotnom vyrobcovi bezdrotového zariadenia. Vécsina mechaniz-
mov vSak vychadza z beznych algoritmov pouzitelnych aj pri 802.11b a 802.11a,
ktoré su upravené pre pouzitie v kombindcii s technolégiou MIMO.[11][2][5][3]
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1.2 Network Simulator NS-3

NS-3 je sietovy simulator diskrétnych udalosti urceny na vyskumné a vzdelavacie
ucely. NS-3 je software so slobodnou licenciou GNU GPLv2.[12]

Cielom projektu NS-3 je vyvinit simulacné prostredie vhodné pre vyskum v ob-
lasti sieti. Projekt sa zavazuje vybudovat robustné simulacné jadro, ktoré je mozné
zdokumentovat a ladif. Jadro musi vyhovovat pracovnym potrebam uzivatelov
a zabezpecit postupy pre analyzu a dokumentovanie simula¢nych dat. Softvérova
infrastruktira NS-3 tiez podporuje vyvoj simulacnych modelov, ktoré st dostatocne
realistické na emulovanie siete v readlnom case. NS-3 je mozné prepojit so skutoc¢nou
sietou. Simulacné jadro podporuje vytvaranie scenarov zalozenych na IP protokole.
Vicsina pouzivatelov sa zameriava na simuldciu bezdrotovych sieti. NS-3 tiez pod-
poruje planovac¢ v redlnom ¢ase, ktory ulah¢uje moznosti simuldcie v slucke. Dalsou
vlastnostou NS-3 je moznost opatovného spustenia aplikdcie. Vytvaranie simulacie

je mozné pomocou vytvarania aplikdcii v programovacom jazyku C alebo C++-. [9]

Python C++
aplikacia aplikacia
Python
obalky Modely
Jadro
STL

Obr. 1.2: Struktira NS-3.

1.2.1 Zakladné prvky v NS-3

Pri vytvarani simulacii v prostredi NS-3 je nutné vyuzivat néstroje, ktoré su sui-
castou samotného simula¢ného prostredia. NS-3 obsahuje velké mnozstvo modulov
a nastrojov, ktoré slizia na zabezpecenie ¢o najvicsej skalovatelnosti. Fungovanie
NS-3 je mozné zjednodusene popisat ako softvér beziaci na pocitaci, ktory v re-

alnom case simuluje deje v simulovanej sieti. Zakladnou abstrakciou uzivatelského
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programu je teda aplikacia, ktorda generuje simulovant aktivitu. Z pohladu prog-
ramovacieho jazyka C++ sa jednd predovsetkym o sibor tried a metdod, pomocou
ktorych je mozné vytvarat objekty [9] zabezpecujice abstrakciu a nasledny pristup

ku konfiguraénym parametrom pomocou metod.

Komunikacny kanal (Channel)

NS-3 zabezpecuje prepojenie objektov pomocou konektivity a objektu kandl. Ak je
nutné realizovat pripojenie uzlu k sieti, je pouzity objekt kandal. Ttto abstrakciu
reprezentuje v jazyku C+-+ objekt Channel. Trieda Channel obsahuje metody za-
bezpecujice konfiguraciu samotnej podsiete. Vzhladom na podporu objektovo orien-
tovaného programovania je vyvojarom umoznené vytvarat specifické kanaly ako na-
priklad PointToPointChannel a WifiChannel.[9]

Sietové zariadenie (Net Device)

Simulacné prostredie zabezpecuje abstrakciu sietového zariadenia pomocou triedy
Net Device. Tato trieda zastresuje aplikacné a hardvérové vlastnosti konkrétneho
zariadenia v sieti. Podobne ako pri triede Channel existuje niekolko Specializovanych
tried Net Device ako napriklad CsmaNetDevice alebo WifiNetDevice.[9]

Pomocnik topolégie (Topology Helper)

Pri vytvaran{ realnej siete dochddza k pomerne zdlhavej konfigurdcii sietovych za-
riadeni, ktoré st na zaklade IP adries, MAC adries a podpory protokolov schopné
komunikovat v sieti. Tento proces konfiguracie sietovych zariadeni je pri vicsine si-
mula¢nych scendrov znacne zdlhavy a aj pri vyuziti algoritmizacie, plynicej

zo samotného programovacieho jazyka C++-, dochddza k zna¢nej redundancii. NS-3
tuto neefektivitu odstranuje pomocou sady pomocnikov. Ide o nastroje, ktoré su
schopné zabezpecit automatizovany proces konfiguracie siefovych prvkov a samotné

spustenie simulovanej siete do prevadzky.[9]

1.2.2 Zakladné sucasti programu NS-3

Pri vytvarani simula¢nych skriptov v NS-3 je mozné sledovat znac¢ni podobnost
s vytvaranim programov v jazyku C++. Existujica platforma NS-3 kopiruje beznu

struktiru aplikdcie v jazyku C++.[9]
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Informacie o kddovani a licencii

Sucastou kazdého standardizovaného skriptu v NS-3 je iivodna hlavicka obsahujica
informécie o pouzitom kdédovani a licencia GNU (General Public License).[12] Si-
mulator NS-3 je licencovany na zaklade GNU. V zahlavi kazdého stboru je mozné

vidief pravnych zastupcov licencie a text infomujici o autorskych pravach.

Zahrnutie modulov (Include)

V zahlavi kazdého skriptu sa nachadza pole, obsahujice zahrnutie potrebnych hla-
vickovych siiborov pre pouzitie prislusSnych modulov. NS-3 je navrhnuté tak, aby
umoznovalo modularitu samotného simulac¢ného prostredia. Zahrnutie potrebnych

hlavickovych suborov zabezpecuje moznost pouzitia prislusného modulu.[9)

Menny priestor NS3

Cely projekt NS-3 je implementovany v jednom mennom priestore. Tato vlastnost

umoznuje zdruzovat vsetky deklardcie v ramci jedného menného priestoru.

Funkcia main

Podobne ako pri beznom programe v C++, tak aj v pripade NS-3 je telo samotnej
simuldcie vytvorené vo funkcii main. Standardne ide o priestor obsahujici nastavenie
casového rozlisenia a samotné nasadenie prvkov v simulécii. Postupnym pridavanim
vyssie spomenutych tried vznika samotny simula¢ny scenar, ktory je mozné pomocou

spustenia simuldcie zah4jit.[9]

1.3 OMNeT++

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) je objektovo-orientovany
modularny systém urceny pre vytvaranie simulacii diskrétnych udalosti v sieti. Tento
simula¢ny nastroj sa vyuziva na vytvaranie simulacii kablovych a bezdrotovych sieti.
Taktiez sa vyuziva na modelovanie multiprocesorov a inych distribuovanych systé-
mov. Je casto vyuzivany na posudzovanie topoldgii a architektir. OMNeT++ je
siritelny na zaklade verejnej licencie a je urc¢eny na akademické ucely. Cielom vyvoja
OMNeT++ bolo vytvorit nastroj, ktory nahradza licencované komercéné produkty.
Softvér je pristupny na vSetkych beznych platforméch ako Linux, MacOS/X a Win-
dows. Vzhladom na modularnu koncepciu simula¢ného prostredia je mozné vyuzivat
rozne moduly reprezentované rdmcami, ktoré st vyvinuté nezavisle od samotného

simula¢ného prostredia.[17] [16]
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1.3.1 Struktira

Siefovy simuldtor OMNeT++ pozostava z modulov, ktoré maji medzi sebou za-
bezpecent vymenu informacii. Samotné moduly mézu byt zdruzované do zlozZenych
modulov. Tieto prvky st vytvorené v programovacom jazyku C++4, vyuzitim si-
mula¢nych tried a kniznic. Pocet trovni hierarchie nie je obmedzeny. Modularna
hierarchia umoznuje uzivatelovi vytvarat sietovy model, ktory v sebe zahina vsetky
potrebné parametre a siefové prvky, ktoré su reprezentované modulmi. Komunika-
cia medzi modulmi je zabezpetena pomocou sprav, ktoré obsahuji bezné sietové
atributy, ako casova peciatka a volitelné data. Z dovodu zabezpecenia opakovatel-
nosti realizacie simulécii je komunikéacia povolena len prostrednictvom bran. Tymto
opatrenim sa zabezpecuje plne funkénd modularna hierarchia samotnej simulacie.
Parametre komunikacie medzi modulmi je mozné definovat pomocou komunikac-
ného kanalu, ktory zdruzuje vsetky atributy suvisiace s danym spojom. Vzhladom
na potrebu zabezpecit komplexné riesenie definicie samotnych modulov a ich para-
metrov, bol vytvoreny jazyk NED (network description), ktory umoziuje skalovat

parametre sietovych modulov.[16]

1.3.2 Graficky editor

Sucastou OMNeT++ je aj integrované vyvojové prostredie, ktoré obsahuje graficky
editor. Tento néastroj vyuziva jazyk NED ako svoj nativny formét zapisu. Samotny
graficky editor dokaze vyuzivat aj ru¢ne pisané zdrojové kédy v jazyku NED. Uziva-
tel je tak schopny editovat kod pomocou grafického editoru, alebo priamo prepisovat
zdrojovy kéd. Graficky editor umoznuje okrem vytvarania statickych siefovych topo-
l6gii vyuzivat aj deklarativne konstrukcie, ktoré pripominaju slucku. Takéto riesenie

umoznuje nahodne, alebo v istej sekvencii menit parametre konfiguracie.[17]

1.3.3 Vnuatorna architektara

Ako uz bolo spomenuté, simulacné programy OMNeT++ maji modularnu struk-

taru. Samotnd Struktira simula¢ného prostredia pozostava z piatich hlavnych casti.[17][16]

Kniznica komponentov

Pozostava z kompilovaného kodu, ktory obsahuje jednoduché a zlozené moduly.

Simulac¢né jadro

Jadro obsahuje potrebné moduly a instanciu triedy kniznice Sim. V simula¢nom

jadre sa vykonavaju vSetky simulacie.
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Obr. 1.3: Strukttira OMNeT++.[17]

Uzivatelské rozhranie a konkrétne uzivatelské rozhranie

Do jadra vnasaju informacie o pévode modulov a dat. Zabezpecuji spracovanie

vstupov a vystupov simulacie.

Simula¢ny model

Znézornuje vytvorenu topolégiu. Vécsinou sa jedné o vizualizovany model siete.

1.4 Meranie rychlosti bezdrotovej siete

Pre prevadzkovatela siete je dolezitym ukazovatelom funkcénosti danej topologie re-
alizacia merania parametrov siete. Pri zavadzani novych prvkov a aplikacii v sieti
dochadza k zmenam, ktoré mozu sposobif zhorsenie parametrov siete. Pri zistovani
parametrov siete je mozné sledovat rozne parametre suvisiace priamo s fyzickou
vrstvou sietového modelu. V suvislosti s rychlostou prenasanych paketov je nutné
uvazovat redlne vyuzitelnu sirku pasma ponuknutii na prenos informécii na apli-
kacnej vrstve. Pri realizacii merani je pomerne narocné brat do tivahy len samotni
aplikacnu cast celej siefovej hierarchie. Ovela cCastejSie sa pri merani parametrov
lokélnych sieti zavadza pojem priepustnost siete. Tato veli¢ina je reprezentovana

poctom prenesenych bitov za sekundu. Priepustnost meranej siete priamo sivisi
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so Sirkou pasma a umoznuje objektivne a opakovatelné prevedenie merani. Parame-
ter priepustnosti siete priamo suvisi nielen s prenosovou rychlostou, ale aj s poc¢tom

uzlov a poétom pripojenych zariadeni.

1.4.1 Metdédy merania parametrov bezdrotovej siete

Na realizdciu merani parametrov siete je mozné vzhliadat réznymi spésobmi. Zhro-
mazdovanie idajov o parametroch siete moze byt aktivne a pasivne. V nasledujicom

texte st v kratkosti popisané obe metédy merania parametrov siete.

Aktivne metody

Princip aktivneho merania parametrov siete je zalozeny na vkladani testovacich pa-
ketov do bezdrotovej siete. Tieto testovacie pakety si nasledne vyuzité na zber dat
o chybovosti prevadzky a o samotnej priepustnosti siete. Aktivne merania bezdréto-
vej siete umoznuju lepsie charakterizovat kvalitu sluzieb vnimani uzivatelom. Pres-
nost nameranych dat je zalozena na skutocne realizovanom spojeni pomocou testo-
vacich paketov v bezdrotovej sieti. Nevyhodou samotného procesu je fakt, ze aktivne
meranie vytvara skutocny spoj, ¢im moze sposobif narusenie normalnej prevadzky
v bezdrotovej sieti. Zavadzanie testovacej komunikacie v bezdrotovej sieti vyzaduje

zdielanie rovnakej Sirky pasma ako pri skutocnej prevadzke. [10]

Pasivne metody

Pri pasivnych metédach merania bezdrétovej siete je prevadzka monitorovana pomo-
cou zachytavania paketov existujicich sluzieb. Tieto metédy umoznuji jednoduchy
pristup k zistovaniu parametrov bezdrotovej siete. Pri realizacii merani v bezdrotovej
sieti su pasivne metody casto pouzivané. Vacsina sietovych prvkov ma predinstalo-

vané nastroje umoziujtce realizaciu pasivneho merania.[10]

1.4.2 Program iPerf3

Pri realizacii merania parametrov bezdrotovej siete je mozné vyuzif rozne nastroje,
ktoré zabezpecuju aktivnu testovaciu prevadzku v sieti. Vac¢Sina nastrojov je navr-
hnuté ako komunikacna schéma pozostavajica zo servera a klienta. iPerf3 je néastroj
na meranie maximalne dosiahnutelnej priepustnosti v IP sietach. Podporuje lade-
nie roznych parametrov tykajucich sa samotnej komunikacie, protokolov a ¢asovania
paketov. Vysledkom testu je zhrnutie parametrov siete. Nastroj iPerf3 je vyvinuty
laboratoriom ESnet/Lawrence Berkley. Néstroj bol vydany na zaklade licencie BSD.

iPerf3 podporuje vyuzitie testovacej komunikacie pomocou TCP a UDP pro-

tokolu. Nastroj obsahuje podporu pre velkost TCP okna pomocou vyrovnavacej
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paméte soketov. V pripade vyuzitia UDP protokolu moze klient vysielat UDP da-
tagramy so Specifikovanymi parametrami. Nasledne je proces zamerany na samotni

analyzu straty paketov a ¢asovi odozvu.

1.4.3 Program TamoSoft Throughput Test

Podobne ako iPerf3, je program TamoSoft Throughput Test urceny na aktivne zis-
tovanie parametrov siete. Tento nastroj je zamerany na meranie priepustnosti bez-
drotovych a kéblovych sieti. Komunikaéna schéma pozostava z aplikacie servera a

z aplikacie urcenej pre vyhodnotenie dat z pohladu klienta. Po spusteni nastroj gene-
ruje TCP a UDP prevadzku s vopred stanovenou hodnotou kvality sluzieb. Klientsky
program nasledne ziskané data graficky aj ¢selne zobrazuje. Dalsim pomerne uZitod-
nym ziskanym parametrom je aj zobrazena chybovost komunikacie. Pocas realizacie
merania je teda mozné sledovat aj samotnt tspesnost prevadzky. Nastroj TamoSoft
Throughput Test je kompatibilny so sietami verzie IPv4 a IPv6. Hlavnym ciefom
vyuzivania tohto nastroja bolo ziskanie vysledkov v prehladnejSej a podrobnejsej

forme ako pri meraniach s nastrojom iPerf3.

1.4.4 Cisco Linksys WRT610n v2

Pri realizacii merania rychlosti bezdrotovej komunikacie bolo nutné vyuzit komercne
pristupné zariadenie, pouzitelné v konfiguracii pristupového bodu podla standardov
802.11. Pre realizaciu merania zavislosti rychlosti pripojenia na vzdialenosti stanice

od pristupoveho bodu bol pouzity bezdrétovy smerovac¢ Linksys WRT610N v2.

Charakteristika

Linksys WRT610N v2 je dvojpasmovy bezdrétovy smerovac¢ s podporou pasiem
2,4Ghz a 5GHz. Zariadenie podporuje viac standardov. Pri pouziti zariadenia

pre meranie je mozné volit medzi standardmi: 802.11a, 802.11b, 802.11g a 802.11n.
Zariadenie tiez umoziuje volit sirku kanédla medzi Standarnym (20MHz) a Sirokym
kandlom (40MHz). Konfigurdcia smerovaca je moznd pomocou pripojenia na ne-
zabezpecenu lokalnu siet. Smerova¢ je mozné konfigurovat pomocou grafického ro-
zhrania pristupného z bezného internetového prehliadaca. Zariadenie je napajané
pomocou adaptéra s napatim 12V. Smerovac je vybaveny anténami RIFA so ziskom
4bBi pri 2.4GHz a ziskom 3,5dBi pri frekvencii 5GHz.
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2 \Vysledky studentskej prace

Tato cast studentskej prace obsahuje zhrnutie a podrobny popis praktickych poznat-
kov pouzitych pri rieSeni studentskej prace. Text je rozdeleny do tematickych sekcii
obsahujicich popis riesenia problematiky simulacie a merania vlastnosti bezdrotovej
komunikécie podla standardov IEEE 802.11.

Skuimanie adaptacie rychlosti podla standardov 802.11 bolo chronologicky roz-
delené do postupnej analyzy problematiky a nasledného prevedenia merania.
Pri simulacii boli vyuzité predoslé teoretické poznatky pre pouzitie vhodného sce-
nara a jeho upravu pre nase podmienky. Merania skutoénych parametrov stvisiacich
s adaptaciou rychlosti boli realizované pomocou prideleného smerovaca Cisco Link-
sys WRT610n v2.

2.1 Simulacia v prostredi NS-3

Na zaklade zadania Studentskej prace bolo nutné po analyze prostredia NS-3 zah&jit
pracu na vytvarani vhodného programového riesenia pre demonstraciu funkcénosti

adaptacie rychlosti v bezdrotovych siefach.

2.1.1 Simulacny scenar

Samotny simula¢ny scenar pozostaval z pomerne jednoduchého modelu. Skiimanymi
veli¢cinami bola priepustnost siete a vzdialenost od pristupového bodu. Tieto pred-
poklady jasne predurcovali charakter simula¢ného scenara. V simulovanom prostredi
sa nachadzal pristupovy bod s pevnou polohou. Samotné meranie prebiehalo opa-
kovane pri kazdej rovnomernej zmene vzdialenosti jednej stanice od pristupového
bodu.

V simulovanej sieti sa nenachadzali okrem pristupového bodu a stanice ziadne iné
uzly. Scenar tiez predpokladal nasledné grafické spracovanie zavislosti medzi prie-
pustnostou siete a vzdialenostou pripojenej stanice od pristupového bodu. Scenar
zahrnoval parametre prostredia, ktoré je mozné simulovat aj v realnom prostredi

na pridelenom technickom vybaveni.

2.1.2 Instalacia simulac¢ného prostredia NS-3

Za ucelom prevedenia simulacie v prostredi NS-3 boli prestudované softvérové pozia-
davky pre vytvaranie simulacnych skriptov. V prvom kroku bolo nutné prestudovat
samotnu instalaciu prostredia NS-3, kompatibilitu a vybrat vhodné aplikécie

pre upravu a preklad skriptov NS-3.
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Vyber operacéného systému

NS-3 je primarne vyvijané na platforme GNU/Linux. Pristup k samotnému balicku
stiborov pre instalaciu NS-3 je volne dostupny na oficidlnej stranke komunity NS-3.
Kompilaciu zdrojovych suborov pre NS-3 je mozné standardne spustif na beznych
distribticidch opera¢ného systému Linux, MacOS a FreeBSD. DalSou softvérovou
poziadavkou pre funkcénost NS-3 je podpora programovacieho jazyka Python

vo verzii 2.7 a vyssie, pripadne vyuzitie verzie 3.4 a vyssie. Po prestudovani vacsiny
odportcanych softvérovych platforiem bola vybrata distribiicia opera¢ného systému
Linux Ubuntu 19.04 pouzita vo virtualizovanej forme. Pre zabezpecenie virtualneho

stroja bol vyuzity volne pristupny softvér VMware Workstation 15 Player.

Instalacia NS-3 v operacnom systéme.

Pre instalaciu NS-3 bol pouzity volne pristupny balicek siborov s najnovsou ver-
ziou simula¢ného prostredia. Nasledne bol vyuzity odporucany postup a instrukcie
zverejnené komunitou NS-3. Obsahom tychto procedtr bola predovsetkym instala-
cia nastrojov a sucasti, ktoré umoznuju vytvaranie simulacii v NS-3. Pre samotnt
instalaciu NS-3 je mozné vyuzif viac postupov. Komunita NS-3 poskytuje podrobny
postup instalacie pomocou predpripraveného nastroja Bake. Po spusteni skriptu
bake.py je mozné sledovat automaticktl instalaciu NS-3 do opera¢ného systému.
Manuéalna instalacia je mozna pomocou prostredia ns-3-allinone. Pri dodrzani od-
portcaného postupu je po spusteni prikazu ./build.py spusteny proces zostavenia
siborov NS-3. Po nastaveni spravnej konfiguracie je proces instalacie NS-3 ukon-

¢eny. Pri instalacii prostredia NS-3 boli odskiisané oba odporucané spdsoby.

Kompilacia skriptov a vyvojové prostredie Eclipse

Po instalacii prostredia NS-3 je mozné pomocou prikazu ./waf spustit kompilaciu
testovacieho skriptu. Pri vytvarani simulacii sa bezne pouziva priecinok scratch,

v ktorom sa bezne nachddzaju skripty urcené pre kompilaciu a spustenie. Samotny
skript je mozné oznadit za beiny zdrojovy kéd pre programovaci jazyk C++. Dal-
sou, pomerne dodlezitou castou konfiguracie, je pouzitie vhodného sposobu editacie
zdrojovych kédov. Pri vytvarani simulacii je editacia zdrojovych kdédov pomocou
jednoduchého textového editora pomerne komplikovana a vyzaduje preklad a spuis-
tanie skriptov priamo z prikazového riadku operacného systému. Toto riesenie nie
je vhodné na vytvaranie rozsiahlejsiecho projektu. Uzivatelsky ovela privetivejsim
sposobom editacie skriptov je vyuzitie vyvojového prostredia. Komunita NS-3 od-
portca pre vytvaranie simulacii vyuzit programy: Eciplse, NetBeans a QtCreator.
Pre nasu pracu bolo vybraté vyvojové prostredie Eclipse. Eclipse je integrované

vyvojové prostredie vhodné pre programovanie v jazykoch C++ a Java. Obsahuje
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zakladny pracovny priestor a rozsiritelny systém doplnkov pre prisposobenie prostre-
dia. Po spravnej konfiguracii Eclipse je mozné kompilovat a sptstat skripty simulacie
priamo z grafického rozhrania. Tato koncepcia umoznuje prehladni editaciu vytva-

raného scenara priamo v adresarovej struktire NS-3.

2.1.3 Simulac¢ny skript NS-3

Pri realizacii simulacie bolo v prvom kroku nutné zostavif spustitelny skript obsa-
hujuici dva siefové uzly komunikujice medzi sebou prostrednictvom bezdrotového
pripojenia podla standardov 802.11. Zakladnym predpokladom prevedenia presnej
simulécie je pouzitie vhodného komunika¢ného kandlu. Komunikaény kanal by mal
byt schopny zahrnuf potrebné parametre pre spustenie vierohodnej simulacie be-
zdrotovej siete. Ostatna problematika je zamerana hlavne na vytvaranie modelu
mobility, ktory krokovo meni vzdialenost medzi pristupovym bodom a stanicou. Vy-
tvorena simulacna sief tak musi reagovat na postupné zhorsovanie parametrov komu-
nikacie. Vhodnym parametrom samotného skriptu je aj moznost vyberu pouzitého
standardu pre multifunkcénost samotného simulacného scenara. Zaverecnou sucas-
tou simulacie je zaznamenavanie nameranych hodnét rychlosti. Tieto parametre je

vhodné nasledne graficky zobrazit.

Vyuzitie skriptu rate-adaptation-distance.cc

V stiborovom systéme NS-3 sa okrem pouzitelnych balickov nachadzajt aj vytvorené
vzorové scenare. V ramci prikladov skriptu pre realizaciu simulacie bezdrétovych
sieti je sucastou NS-3 aj skript zamerany na skimanie adaptacie rychlosti

pre rozne verzie Standardu 802.11. Po otestovani simula¢ného skriptu rate-adaptation-
distance.cc boli namerané hodnoty graficky vykreslené pomocou programu Gnuplot.
Na zéklade postdenia pouzitelnosti vytvorenych dat bola dalsia praca zamerana
na modifikdciu a skimanie samotného skriptu. Graficky znazornené hodnoty rych-
losti boli zaznamenavané pri kazdej zmene. V ramci dprav skriptu bola testovana
verzia, ktora na rozdiel od povodného skriptu vyuziva prevadzku protokolom TCP.
Tato sSpecifikacia bola zvolena ako najvhodnejsia. Za predpokladu vyuzitia testova-
cieho programu iperf3 je mozné ocakavat TCP komunikaciu aj pri realizécii skutoc-

ného merania.

Praca s NS-3

Po vybere vhodného programového riesenia pre pracu v NS-3 bolo mozné plne vy-

uzivat vyhody vyvojového prostredia Eclipse a zaroven pouzivat potrebné nastroje

27



pre pracu v NS-3. Skript rate-adaptation-distance.cc vyuzival priame vstupy pa-
rametrov z termindlu. Tieto argumenty boli odovzdané spolu s prikazom ./waf.
Véacsinou bola teda vyuzita kombinacia prostredia Eclipse a terminalového okna
operacného systému. Pri detekcii chyb bolo vSak vhodnejsie vyuzit moznost spus-
tat kompilaciu skriptov priamo v prostredi Eclipse. Uzivatelsky privetivé prostredie
je schopné poskytnut dostatok informécii pre prehladni a jednoduchu indetifikaciu
chybnej casti skriptu. Po odstraneni syntaktickych chyb vsak bolo prostredie Eclipse
vyuzité vacsinou len ako editor samotného skriptu. Po uspesnej kompilécii skriptu
je spustend samotna simulacia. V pripade rate-adaptation-distance.cc tento proces
trva niekolko minit. Po ukonceni simulécie je mozné zaznamenané vystupné data
graficky vykreslit pomocou nastroja gnuplot. Skript rate-adaptation-distance.cc bol
vytvoreny tak, aby bol zaznamenany kazdy tidaj o zmene rychlosti v case. Vykres-
lené data bolo nasledne mozné porovnat s ddtami ziskanymi pri realizécii skuto¢ného

merania.

Popis simula¢ného scenara a pouzité suicasti

Pri vytvarani simulac¢ného scenara bolo v prvom kroku nutné posidit potrebné si-
asti skriptu, ktoré umoznia vytvorenie samotnej simuldcie. Dalsim podstatnym at-
ributom scenara bol aj fakt, Ze vysledky simulacie bude nutné porovnat s datami
ziskanymi pri skuto¢nom merani na pridelenom bezdrétovom smerovaci. Tato sku-
tocnost viedla k zvoleniu jednoduchého scenara obsahujiiceho jeden pristupovy bod,
na ktory je pripojena stanica. Vzdialenost medzi pristupovym bodom a stanicou sa
zvacsuje v pravidelnom intervale. Zakladnym nastavenim samotnej simulacie mozno
chapat zvolenie vhodnej pociatocnej pozicie oboch uzlov siete, velkost kroku a po-
cet vykonanych krokov. Ostatné parametre nesuvisia s nastaveniami mobility, ale
priamo ovplyvnuju parametre siete a pouzity standard. Vzhladom na fakt, Ze boli
realizované dve rézne merania, ktoré boli vykonané v roznych podmienkach, je mozné
ocakavat, ze samotny simulacny scenar vyzaduje modifikacie, ktoré dokazu vysledky
priblizit

k samotnym vysledkom skuto¢nych merani. Skript rate-adaptation-distance.cc bol
navrhnuty tak, aby umoznoval pri spusteni skriptu definovat potrebné atributy, ktoré
aktivne vplyvaju na samotny vystup simulacie. Skript nasledne definuje pouzity pro-
tokol (TCP/UDP) a vytvara komunikacény kandl s definovanymi parametrami. Na-

sledujica cast popisuje najdolezitejsie sucasti pouzité v skripte.|7]
Pouzité YansWifiPhyHelper a YansWifiChannelHelper st moduly umoziu-

juce vytvorenie objektov, ktoré reprezentuji komunikacny kanal a fyzické parametre

bezdrétovej siete.
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sirka pasma 20MHz

minimélna energia prijimaného signalu | -101dBm

maximalna dostupnd troven prenosu 16,0206dBm
uroven Sumu (Signal-to-Noise-Ratio) 7dB
oneskorenie medzi dvoma ramcami 250000,0ns
pocet antén 1

Tab. 2.1: Parametre fyzickej siete.

YansWifiPhyHelper wifiPhy=YansWifiPhyHelper :: Default ();
YansWifiChannelHelper wifiChannel=YansWifiChannelHelper :: Default ();

Pri definovani parametrov fyzickej vrstvy boli pouzité vopred nastavené para-
metre (Default). V hore uvedenej tabulke sa nachadzaju orientacné informacie
o definicii fyzickej vrstvy. Tieto parametre je mozné upravovat podla poziadaviek,

ktoré su kladené na zaklade pouzitého realneho zariadenia.

Pri testovani a modifikovani simula¢ného skriptu boli odskiisané rézne nastavenia,
ktoré priamo zasahovali do simula¢ného scenaru a ovplyviiovali vystupné data. Naj-
vacsi podiel na funkcénosti samotného algoritmu adaptécie rychlosti malo pouzitie
roznych tried WifiManager. Problematika spravnej volby wifi manazéra je zalozena
predovsetkym na podpore adaptacie rychlosti. Implementacia adaptacie rychlosti nie
je standardne implementovana v kazdom modeli. Pri vytvarani simula¢ného skriptu
je nutné na zaklade dokumentacie posudif moznosti pouzitia roznych tried Wifi-
Manager. MinstrelHtWifiManager je trieda podporujica manazment adaptécie
rychlosti pre standardy 802.11n a 802.11a/c. Pouzitie tohto manazéra je pre pod-
porované rychlosti bezproblémové. Pre vytvaranie simulacii, ktoré zahfnaju starsie
standardy ako napriklad 802.11b a g, bolo nutné volit triedy WifiManager, ktoré
maju implementovani podporu adaptécie rychlosti pre starsie standardy. RraaWi-
fiManager ma implementovany algoritmus adaptécie rychlosti RRAA (Robust
Rate Adaptation Algorithm). Tento druh adaptécie vychddza z povodnej definicie,
ktord bola zverejnens v standarde 802.11. RraaWifiManager tak splita parametre
pre pouzitie pri simulacii starsich standardov. Jeho hlavnou nevyhodou je nemoz-
nost vyuzitia pre novsie standardy. Podobne ako pri RraaWifiManager je aj

pri AarfWifiManager mozné realizovat simulédcie starsich verzii standardov be-
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zdrotovych sieti. AarfWifiManager simuluje AARF (adaptive auto rate fallback)
adaptaciu rychlosti. Jeho vyuzitie je taktiez obmedzené len na starsie verzie stan-
dardu 802.11.

ConstantSpeedPropagationDelayModel a LogDistancePropagationLoss-
Model definuji parametre komunikac¢ného kanala. Pri vytvarani simulac¢ného skriptu
bol odskusany vplyv atribttov, ktoré vytvaraju straty v komunikac¢nom kanali. Prob-
lematika stratovych modelov je vSsak pomerne rozsiahla. Pri testovani simula¢ného
skriptu boli odsktsané viaceré stratové modely ako napriklad: ThreeLogDistanceP-
ropagationLossModel, FixedRssLossModel a dalsie. Zakladnym parametrom pre po-
uzitelnost stratového modelu je jeho schopnost reagovat na vzdialenost stanice
od pristupového bodu. Vacsina testovanych stratovych modelov umoznuje nastave-
nie parametrov utlmu a strat. Model Sirenia signalu je pomerne podstatnym para-
metrom simuldcie. Podrobnejsi popis problematiky modelov Sirenia signalu je popi-
sany v sekcii urcenej na popis parametrov ovplyviujicich vysledky simulacii.

V doleuvedenom priklade sa nachadza priklad definicie modelu Sirenia a zahrnutie

modelu oneskorenia signélu.

wifiChannel.

SetPropagationDelay ("ns3:: ConstantSpeedPropagationDelayModel");

wifiChannel.

AddPropagationLoss("ns3::LogDistancePropagationLossModel");

TcpSocketFactoryl a UdpSocketFactory st triedy umoznujice definiciu druhu
komunikécie a pouzitie protokolov TCP a UDP

PacketSinkHelper sink ("ns3::TcpSocketFactory"

Vzhladom na potrebu krokovej zmeny vzdialenosti medzi pristupovym bodom

a stanicou bola pouzita trieda MobilityHelper.

MobilityHelper mobility;
positionAlloc —>Add( Vector (apl_x,apl_y,0.0));
positionAlloc —>Add( Vector (stal_x,stal_y ,0.0));

mobility . SetPositionAllocator (positionAlloc);

mobility . SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel" );
mobility . Install (wifiApNodes.Get (0));

mobility . Install (wifiStaNodes.Get (0));
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Po postupnej definicii vsetkych parametrov simulovanej bezdrotovej siete je pouzity

nastroj Gnuplot, ktory umoznuje grafické spracovanie ziskanych dat.

Riadenie nahodnych premennych v simulacii

Simulacie v prostredi NS-3 je mozné konfigurovat tak, aby poskytovali determinis-
tické vysledky simulécii alebo zabezpecili nahodné vysledky simulacie. Ak je simulé-
cia v NS-3 nakonfigurovana na pouzitie pevného deterministického semena s rovna-
kym ¢islom cyklu, mala by pri kazdom spusteni poskytnit rovnaky vystup. Simulacie
v NS-3 standardne pouzivaji pevné pociatocné ¢islo a pociatocné semeno. Tieto hod-
noty su ulozené v dvoch instanciach verejnych premennych: g_rngSeed a g_rngRun.

Zmenu hodnot globdlnych premennych je mozné vykonat pri spustani simulacie.

$ NS_GLOBAL_VALUE="RngRun=3" ./waf —run rate—adaptation—distance.cc

Pomocou zavedenia modifikicie globalnych premennych sa do vysledkov simulacie
vnasa ista miera neurcitosti, ktora je vhodna pri Statistickom vyhodnoteni vacsieho

mnozstva ziskanych dat.

2.1.4 Parametre a sucasti ovplyvitujice vysledky simulacie.

V nasledujicej sekcii st podrobnejsie popisané siicasti, ktoré svojimi parametrami
ovplyvnuju vysledky simulacie. Okrem zakladnych parametrov, tykajtcich sa sa-
motnej mobility st pritomné simula¢né modely, ktoré aktivne zasahuji do kondi-
cie komunikac¢ného kandalu. Je nutné konstatovat, ze aj samotna analyza adaptacie
rychlosti je zavisla od pouzitého nastavenia komunikac¢ného kanalu. Problematika
je najviac zavisla od charakteru simulacie v suvislosti s fyzickou vrstvou. Simulac¢né
prostredie NS-3 ku komunikacii vzhliada z pohladu generovanych paketov

v sieti. Nasledne su posudzované rozne atributy, ktoré zabezpecia tispesné dorucenie
spravy adresatovi. Z pohladu uzivatela je teda nutné pocitat s faktom, ze existuje
objekt, ktory posidi momentalnu situdciu v sieti, zahrnie iroven Sumu a na zaklade
pouzitého modelu rusenia k danej sprave priradi urciti troven chybovosti

a pravdepodobnosti dorucenia spravy k adresatovi.|7]

Model chybovosti

Ako uz bolo v tejto praci popisané, model chybovosti Sirenia signalu je standardne
zahrnuty v simulacnych scenaroch prostredia NS-3. Cielom tohto objektu je mode-

lovat v ¢o najrealnejsej miere Sirenie signalu v priestore.
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LogDistancePropagationLossModel

Tento model zahina straty, ktoré si bezné predovsetkym v budovach a v husto
obyvanych oblastiach. Model pocita vykonovi iroven prijatého signalu na zaklade
nasledovného vzorca. (8]

L = Ly + 10nlog (g) (2.1)
0

n - stratovy exponent vzdialenosti

dy - referencnd vzdialenost

Ly - strata pri referencnej vzdialenosti

d - vzdialenost

L - strata

V predvolenom nastaveni komunika¢ného kanala sa prave tento model chybovosti
vyuziva s referencnou hodnotou straty Ly = 46,6777dB pri vzdialenosti jeden meter
od vysielaca. Upravou referenc¢nej hodnoty strat je mozné modifikovat dosah bezdro-
tovej siete. V nizsie uvedenom grafe sa nachadza porovnanie dosahu siete v zavislosti

na nastavenej referencnej strate.

NS3 reference loss
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Obr. 2.1: Porovnanie referencnych strat pre model LogDistancePropagationLossMo-
del.
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FriisPropagationLossModel

V pripade potreby simulacie prostredia na otvorenom priestranstve bolo nutné kal-
kulovat s parametrami, ktoré nie si typické pre mestské, husto zastavané plochy.
FriisPropagationLossModel je svojim charakterom urceny hlavne pre telekomuni-

kacné simulacie na otvorenom priestranstve.|8]

2
L 22
P, - prenosovy vgkon (W)

P, - prijimany vijkon (W)

Gy - zisk prenosu

G, - zisk prijmu

A2 - vinovd dizka

d - vzdialenost

L - strata systému

Pouzitie tohto modelu je z hladiska realistického pohladu na simulacie pomerne
problematické. Je nutné konstatovat, ze bez iprav atribitov minimalnej straty

a modifikacie tohto modelu je vysledok simulacie analyticky. Pri snahe o realistickt
simuléciu bezdrotovej siete je vhodné preferovat iné modely straty pri Sireni signalu.
Pomerne zasadnym faktom je vSak to, Ze k skiimaniu tohto konkrétneho modelu
doslo na zaklade vysledkov druhého merania v realnom prostredi. Dosahy bezdroto-
vej siete sa aj v skutoénom svete mézu blizit k stovkdm metrov. V zavere plati, ze

blizsie skiimanie tohto modelu a jeho modifikacia nie st priamo cielom tejto prace.[§]

Adaptacné algoritmy

Z hladiska problematiky adaptécie rychlosti si pomerne podstatnou sucastou si-
mula¢ného scenara objekty tried WifiManager. Simulacné prostredie NS-3 pontuka
rozne varianty tejto triedy urcené na rozne Specifické simulacie. V ramci pristupne;j
dokumentacie je mozné analyzovat predovsetkym tie triedy, ktoré zahinaju jedno-
znacnu definiciu adaptacnych algoritmov. Experiment bol zamerany na algoritmy
ARF, AARF a komunitou preferovany algoritmus Minstrel. Tieto zvolené algoritmy
boli zahrnuté v triedach: AarfWifiManager, ArfWifiManager, Minstrel WifiManager.
Testované triedy boli volené tak, aby zahfnali bezne pouzivané adaptacné algoritmy.
Cielom experimentov bolo porovnat vplyv zvoleného algoritmu na vysledné zavis-
losti prenosovej rychlosti na vzdialenosti. Z doleuvedeného grafu vyplyva, ze pouzity

adaptacny algoritmus viditelne ovplyviiuje vysledné zavislosti.[9]
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NS3 Adaptacné algoritmy
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Obr. 2.2: Porovnanie adaptacnych algoritmov pre standard 802.11g.

Model oneskorenia

ConstantSpeedPropagationDelayModel zabezpecuje zakladné vlastnosti Sire-
nia signalov v prostredi. Model pocita s konstantnou rychlostou Sirenia signalu.
Oneskorenie signalu je odvodené zo vzdialenosti medzi vysielacom a prijemcom sig-
nalu. Vzhladom na bezné vzdialenosti vyuzivané v bezdrdtovych siefach tento model

nezahrnuje oneskorenie spésobené zakrivenim Zeme.

Vysielaci vykon

Pri vytvarani funkéného a realistického scendra bolo nutné zabezpecit definiciu
urovne vykonu vysielania. Je nutné konstatovat, ze dosah bezdrotovej siete priamo
zalezi na pouzitej vykonovej irovni vysielaca. V tomto pripade bola analyza pomerne
jednoznac¢na. Atribut vykonu bol zvoleny podla technickej Specifikdcie zariadenia
Cisco linksys wrt610n v2.

Config:: Set("/NodeList/*/DeviceList /*/
$ns3::WifiNetDevice/Phy/TxPowerEnd" ,DoubleValue (20));
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Config:: Set("/NodeList/*/DeviceList /*/
$ns3::WifiNetDevice/Phy/TxPowerStart" ,DoubleValue (20));

2.1.5 Vysledky simulacie

Po odsktusani povodnej konfiguracie skriptu rate-adaptation-distance.cc bol povodny
skript upraveny tak, aby sa ¢o najviac priblizoval parametrom skuto¢ného mera-
nia. Hlavnym vystupom simulécie bola zavislost vzdialenosti od rychlosti bezdréto-
vej siete. Pre Uicely overenia presnosti simulovanych dat boli zvolené tri standardy:
802.11b, 802.11g a 802.11n.

Vyhodnotenie simulacie

Simulac¢ny model umoznujuci realizaciu simulacného scenara bezdrétovej siete
v NS-3 bol schopny aktivne reagovat na zmeny v sieti. Z nameranych dat je zrejmé,
ze samotny simulator redlne upravuje prenosovi rychlost pri znizovani kvality sig-
nalu podla standardov IEEE. Pri samotnej simulacii je vSsak mozné sledovat pomerne
velktl zmenu rychlosti v zavislosti na pouzitom druhu simulac¢nej prevadzky. V pri-
pade standardu 802.11b bolo pri pouziti UDP komunikacie zretelné, Ze je zvolena
konstantnd rychlost 2,5Mb/s. Toto nastavenie nebolo upravené pocas celej doby
simulacie. Zastavenie komunikacie bolo sposobené zrejme az stratou signalu z pri-
stupového bodu.

V pripade standardu 802.11n dochadza aj pri pouziti protokolu UDP k postup-
nému znizovaniu rychlosti. V oboch pripadoch je vsak mozné sledovat zretelne nizsie
nastavené rychlosti od iplného zapocatia komunikécie v bezprostrednej vzdialenosti

od pristupového bodu.
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Obr. 2.3: Vysledok simulacie pre standard 802.11b.
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Obr. 2.4: Vysledok simulédcie pre standard 802.11g.
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Obr. 2.5: Vysledok simulacie pre standard 802.11n.
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2.2 Simulacia v prostredi OMNeT++4

Po teoretickom spracovani problematiky simulacii v prostredi OMNeT++ bol zaha-
jeny proces instalacie simulacného prostredia a nasledné testovanie jeho funkc¢nosti.
Cielom tejto ¢innosti bolo predovsetkym otestovat spravanie prostredia OMNeT++

pri vytvarani simula¢nych scenarov, ktoré si porovnatelné s realnym meranim.

2.2.1 Simulacny scenar

Pri realizacii simulacii bol kladeny doraz predovsetkym na demonstraciu funkcie
adaptacnych algoritmov v . OMNeT++. Simulovany scenar ocakava existenciu jed-
ného pristupového bodu a jednej stanice, ktora je pripojena do bezdrotovej siete.
Testovanie samotnej adaptacie rychlosti bolo realizované na zaklade zmeny para-
metrov komunikécie, ktorda bola sposobend zmenou vzdialenosti stanice od pristu-
pového bodu. Doraz sa klddol predovsetkym na dodrzanie podobnosti s predoslym
postupom, ktory bol realizovany v prostredi NS-3. Cielom bolo tiez vytvorit ndzorné
grafické zobrazenie nameranych hodnét. Vzhladom na predpoklad, Ze simulac¢né pro-
stredie OMNeT++ umoznuje nazorné grafické zobrazenie prebiehajicej simulacie

v redlnom case, boli otestované rozne moznosti zobrazenia ziskanych hodnét rych-

losti a priepustnosti siete.

Instalacia simulacného prostredia OMNeT++

Po teoretickom prestudovani softvérovych poziadaviek bol zvoleny vhodny postup
na instalaciu simula¢ného prostredia. OMNeT++ je mozné vyuzivat na réznych
operacnych systémoch. Komunita OMNeT-++ poskytuje rozne verzie simula¢ného
prostredia volne pristupné na oficidlnej webovej stranke. Pre nase ucely bola zvolena
najnovsia verzia simula¢ného prostredia OMNeT++ urcena pre operacné systémy
Windows 7 a 10 (64-bit). OMNeT++ je vsak platforma pristupna aj vo verzidch

urcenych pre iné bezne rozsirené operacné systémy.

2.2.2 Instalacia prostredia OMNeT++ v operacnom systéme
Windows 10

Po vybere prislusnej verzie prostredia OMNeT++ bol dodrzany postup, ktory je
odporucany komunitou OMNeT++. Samotna instaldcia simulaéného prostredia je
po rozbaleni vsetkych siiborov umoznend pomocou pripraveného skriptu mingwenv.cmd.
Po spusteni je mozné pomocou konzolového vstupu zahajit preklad a rozbalenie

vsetkych potrebnych siiborov pre zabezpecenie funkénosti OMNeT++. Nasledne,
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podla odportc¢aného postupu, boli spustené testovacie simulacie, ktoré overili funké-
nost simulacnej platformy. Poslednym krokom bolo spustenie grafického prostredia
OMNeT++ IDE, ktoré umoznuje editovanie zdrojovych kédov a tiez vizualizaciu

samotného simulacného scenaru.

Kniznica INET

INET je volne pristupna kniznica modelov pre simula¢né prostredie OMNeT++.
Poskytuje modely protokolov a agentov urcenych pre vytvaranie simulacii v komu-
nikacnych sietach. INET je odportucany predovsetkym pri analyze protokolov a ich
stucasti. Pomocou kniznic INET je mozné realizovat podporu protokolov na vset-
kych sietovych vrstvach. Vdaka tejto vlastnosti je mozné pri simulacii zabezpecit
analyzu protokolov na vsetkych vrstvach siefového modelu. INET obsahuje prvky,
ktoré simuluju signalizaciu v sieti. Sucastou tohto balika je aj mnozstvo aplika¢nych
modelov, ktoré definuji prevadzku v sieti. INET je postaveny na koncepcii modu-
lov, ktoré komunikuju odovzdavanim sprav. Agenti a siefové protokoly st zastipené
komponentmi, ktoré je mozné Tubovolne kombinovat. Vyhodou je aj podrobna de-
finicia komunikac¢ného prostredia a parametrov fyzickej vrstvy. Tieto predpoklady
podstatnou mierou vplyvaji na definiciu simulovaného scenara bezdrotovej siete

s dorazom na analyzu adaptacnych algoritmov. Kniznicu INET je mozné pomocou

nastaveni zahrnif do bezného projektu prostredia OMNeT++.

2.2.3 Vytvaranie simulacii v OMNeT++

Simulac¢né prostredie po zahrnuti kniznice INET obsahuje adresarovi struktiru, za-
hinajicu okrem simulacnych modelov aj vopred pripravené scenare, ktoré je mozné
vyuzit na oboznamenie sa s problematikou vytvarania simulacii v OMNeT-++4. Sa-
motné simulacné prostredie vychadza z vyvojového prostredia Eclipse. OMNeT+-+
vsak vo vizuale Eclipse zahrnuje aj grafické prvky reprezentujice samotni simulo-
vanu siet. Bezny simulacny scenar je definovany pomocou siiboru .ned, ktory defi-
nuje samotnu struktiru siete. Uzivatel ma moznost definovat siet pomocou skriptov,
alebo sa zameraf na grafické rozhranie. Pri tejto praci bol kladeny doéraz predov-
Setkym na vytvéaranie skriptov bez pouzitia grafickych formularov. Dalsou sicastou
standardného scenéra je inicializa¢ny stubor .ini, ktory obsahuje definiciu parametrov
pre kazdy simulacny model a objekt. Tento siibor je taktiez mozné upravovat po-
mocou skriptov a grafickych formularov. Aj v tomto pripade vsak bol kladeny doraz
na vytvaranie skriptov bez pouzitia grafickych formularov. Po spusteni prekladu vy-
tvoreného skriptu sa v oddelenom okne otvori aplikacia, ktora reprezentuje samotni
spustitelnt simulaciu. Simula¢né okno disponuje réznymi nastrojmi, ktoré si vyuzi-

telné pre analyzu simulacie v redlnom c¢ase. OMNeT++ umoznuje v inicializaénom
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stibore definovat parametre, ktoré zabezpecuju grafickia prezentaciu signalovych to-
kov a umoznuju uzivatelovi sledovat cely priebeh simulacie. Tieto nastroje je mozné
pokladat za pomerne podstatnu stucast prostredia OMNeT++. Samotna vizualiza-
cia simulacie diskrétnych udalosti v sieti je doplnenda moznostou zberu dat, ktoré je
mozné znazornovat pomocou grafov. Tato funkcia je Standarde zabezpecend pomo-
cou suborov .anf. Po vyuziti uzivatelského dialégu vo vyvojovom prostredi je mozné
sledovat data simulacie reprezentované pomocou skalarnych a vektorovych grafov.
15][16]

Definicia siete

Struktira simula¢ného prostredia OMNeT++ umoziiuje definovat prvky siete po-
mocou stuboru .ned. Prostredie umoznuje okamziti vizualizdciu definovanej siete
a pristup k zdrojovému skriptu, ktory popisuje vsetky moduly v sieti. Uzivatel ma
moznost pouzit moduly v zavislosti na simula¢nom scenari. Okrem sietovych prvkov
je sucastou definicie siete aj zahrnutie Statistickych nastrojov a definicia komunikac-
ného kandlu pomocou fyzického prostredia. Po zahrnuti kniznice INET je mozné

vyuzit pomerne siroki skalu nastrojov a modulov pre bezdrétové siete.

Pri vytvarani simula¢nych scenarov bezdrotovej siete ma vécsinou uzivatel moz-
nost vyuzit viac Specifickych modulov, ktoré umoznuju vytvarat sietové prvky. Sa-
motny uzol bezdrétovej siete je mozné definovat pomocou modulu WirelessHost.
Po vlozeni siefového uzla do scenara sa v zdrojovom kode nachadza definicia samot-
ného uzla a prislusné parametre zobrazenia. Podobne, ako pri definicii sietového uzla,
je mozné postupovat aj pri vkladani modulov fyzického prostredia PhysicalEnviro-
ment a prenosového média Ieee80211ScalarRadioMedium. Nasledne je do simu-
laéného scenara standardne zahrnuty aj sietovy konfigurator Ipv4NetworkConfigurator
umoznujuci jednoduché definovanie konfiguracie vytvorenej siete. Beznou sicastou

definicie je aj modul zabezpecujuci vizualizaciu prislusnych modulov a dejov v sieti.

submodules:
sinkHost: WirelessHost {
parameters:
@display ( "p=252.65,169.51999;r=, ,#707070" ) ;
}
physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
parameters:
@display( "p=131.53847,86.15385" ) ;
}
radioMedium: ITeee80211ScalarRadioMedium {

parameters:
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}

@display ("p=130.76924,168.46155");

configurator: Ipv4NetworkConfigurator {

}

@display("p=131.53847,253.84616");

visualizer: IntegratedCanvasVisualizer {

@display("p=131.53847,336.15387");

Inicializacia a parametre siete

Pri realizacii simulacie v prostredi OMNeT++ je nutné po zahrnuti sietovych modu-

lov zabezpecit inicializaciu a nastavenie parametrov samotnej siete. Tato procedura

je standardne viazana na subor omnetpp.ini obsahujici popis pouzitych vlastnosti

a protokolov v sieti. Uzivatel pomocou vkladania nastaveni modulov do stboru

omnetpp.ini realizuje nastavenie vsetkych potrebnych parametrov, ktoré definuju

spravanie simulovanej siete. Okrem definicie parametrov kazdej vrstvy bezného sie-

tového modelu

je mozné realizovat nastavenia parametrov mobility prvkov a tiez

filtrovat vizualizacné nastroje, ktoré po spusteni samotnej simulacie graficky zo-

brazuju prislusné deje v sieti. Nizsie uvedeny skript reprezentuje priklad definicie

parametrov mobility a vizualnych vlastnosti simulacie.

# visualization settings

%.visualizer
%.visualizer
%.visualizer

%.visualizer

%.visualizer.

%.visualizer

%.visualizer.

.obstacleLossVisualizer.displaylntersections = true
.obstacleLossVisualizer .fadeOutTime = 40ms
.obstacleLossVisualizer .fadeOutMode = "animationTime"

.dataLinkVisualizer .displayLinks = true
dataLinkVisualizer . packetFilter = "Udpx*"
.dataLinkVisualizer .fadeOutMode = "animationTime"
dataLinkVisualizer .fadeOutTime = 200ms

# mobility settings

*.% Host . mobility . typename = "RectangleMobility"

x.sourceHost . mobility.startPos = 0

x.sourceHost . mobility .speed = 200mps

x.sinkHost . mobility .startPos = 3

x.sinkHost . mobility .speed = 100mps

Vzhladom na nutnost vyuzit adaptacné algoritmy je nutné v nastaveni parametrov
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zahrnut definiciu adaptacného algoritmu a nastavenie parametrov najnizsich vrstiev
sietového modelu. Inicializacia simuldcie umoznuje vyuzit argumenty, ktoré je mozné
definovat pri spustani simulacie.

V nizsie uvedenom priklade st uvedené nastavenia, ktoré su viazané na vstupny
argument inicializacie reprezentované premennou rateControll, ktora ovplyvinuje

parametre fyzickej vrstvy a zavedenie adaptacného algoritmu (AarfRateControl).

# nic settings

.+ Host . wlan [*].opMode = "g(erp)"
.« Host . wlan [+ ]. radio. transmitter.power = 50mW
.« Host . wlan [* ] . mgmt. typename = "Ieee80211MgmtAdhoc"
.+« Host . wlan [+ ]. agent . typename = ""

.+« Host . wlan [+ ] . mac.x.rateControl.typename =

${rateControl="", "AarfRateControl"}
.+« Host . wlan [+ ]. mac.*.rateControl.initialRate = 54Mbps
.+ Host . wlan [+ ] . mac. dataBitrate =

(${rateControl} = "" ? 54Mbps : —1bps)

%.xHost.wlan [*].mac.*.rateSelection.dataFrameBitrate =

(${rateControl} = "" ? 54Mbps : —1bps)

.+ Host . wlan [+ ].mac. dcf.rateControl.increaseThreshold = 20
.+ Host . wlan [+ ].mac. dcf.rateControl.decreaseThreshold = 5
«.+« Host . wlan [+ ]. mac. dcf.rateControl.interval = 1s

Podstatnou sicastou inicializacie parametrov siete je aj zavedenie prevadzky
na aplikacnej vrstve. Tato procedtra je v nizsie uvedenom priklade reprezentovana
definiciou parametrov aplikacie vyuzivajicej UDP prevadzku, ktora ovplyviiuje niz-

sie polozené vrstvy sietového modelu.

# application settings
*.% Host .numApps = 1
x.sourceHost .app .typename = "UdpBasicApp"
.destAddresses = "sinkHost"
.destPort = 5000
.messageLength = 1000B

x.sourceHost .app
x.sourceHost .app

x.sourceHost .app
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x.sourceHost .app[0]. sendInterval = 0.1ms

*.sinkHost .app [0]. typename = "UdpSink"
*.sinkHost .app [0].localPort = 5000

V zavislosti od nastavenej inicializacii je po spusteni simulacie mozné sledovat

graficki vizualizaciu, ktora znazornuje sietové deje podla nastavenej vizualizacie.

2.2.4 Modifikacia scenara Rate Controll Showcase

Vzhladom na pomerne rozsiahlu skalu simula¢nych modulov je v kniznici INET im-
plementovanych mnozstvo vytvorenych scenarov, ktoré obsahuji potrebné simulacné
moduly a néastroje na plné vyuzitie moznosti samotného simulac¢ného prostredia.

V stborovej struktire su tieto scenare delené do kategorii, ktoré zahrnujia vacsinu
beznych realnych situacii, ktoré je mozné predpokladat pri testovani siete. V pri-
pade bezdrotovych sieti definovanych standardom IEEE 802.11 st pristupné rozne

scenare, ktoré mapuju parametre a funkcénost bezdrotovej siete.

Popis povodného scenara Rate Controll Showcase

Povodna definicia simulovanej siete obsahuje dva sietové uzly, ktoré medzi sebou ko-
munikujui pomocou UDP prevadzky. Fyzické prostredie obsahuje prekazku, ktora je
umiestnend v strede priestoru. Pomocou nastrojov mobility st sietové uzly v neusta-
lom pohybe. Po spusteni simulacie je mozné sledovat pomocou vizualnych nastrojov
aktualnu zvolenu prenosovi rychlost v sieti. Tento scenar tak demonstruje funkcénost
nastrojov mobility a funkénost adaptacného algoritmu v bezdrdtovej sieti.
Inicializac¢ny stibor obsiahnuty v prie¢inku scendra Rate Controll Showacase pred-
stavuje sposob, akym uzivatel moze priamo ovplyviovat parametre siete. Pri snahe
o pribliZzenie sa redlnemu scenaru, ktory je mozné porovnat s predchadzajticimi vy-
sledkami simulécii sa da odstranit preddefinovant fyzicku prekazku v priestore

a modifikovat model mobility tak, aby dochadzalo k postupnému vzdalovaniu sa sta-
nice od pristupového bodu. Taktiez je mozné upravif protokoly na vyssich vrstvach
sietového modelu tak, aby boli ziskané data porovnatelné s ostatnymi hodnotami
rychlosti. Samotny adaptac¢ny algoritmus je zalozeny na modele Adaptive Auto
Rate Fallback (AARF).
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Spustanie simulacie

Uzitocnou vlastnostou prostredia OMNeT++ je moznost vizualizacie simulovanych
dejov, ktoré prebiehaji v realnom case. Po spusteni povodnej simulacie Rate Con-
troll Showcase sa uzivatelovi zobrazuju okrem sietovych prvkov aj grafické objekty,
ktoré umoznuju sledovanie prenosovej rychlosti v redlnom case. Na zaklade dat

z inicializa¢ného siboru je mozné definovat maximalny ¢as simulécie. Pocas simu-

lacie su statistické data zaznamenavané v podobe stiborov, ktoré je mozné nasledne
graficky zobrazif.

Upravy povodného scenara

V suvislosti s realizdciou porovnania nameranych dat bolo nutné pévodny scenar
Rate Controll Showcase upravit tak, aby ziskané vysledky simulacie boli porovna-
telné s ostatnymi meraniami. Prvotnou tpravou bola modifikdcia modelu mobility
sietovych prvkov. Po tuprave je pocas simulacie v pohybe len jeden siefovy prvok,
ktory sa pohybuje linearne, konstantnou rychlostou.

*.sinkHost . mobility . typename = "LinearMobility"
*.sinkHost. mobility .startPos = 0

*.sinkHost . mobility .speed = lmps

x.sinkHost . mobility .initialMovementHeading = 0Odeg

DalSou tpravou povodného scendra bolo odstranenie fyzickej prekazky z pries-
toru simuldcie. Upravou rozmerov simulovaného priestoru vznikd volné priestran-
stvo, umoznujice testovanie rychlosti v celom dosahu bezdrdtovej siete.
Problematika samotnej prevadzky v bezdrdtovej sieti je pomerne zavisla na defi-
nicii prevadzky na aplikacnej vrstve sietového modelu. Povaha tejto komunikacie
urcuje aj prenosové rychlosti, ktoré st v bezdrdtovej sieti nastavené. Pocas testova-
nia moznosti simula¢ného scenara boli okrem protokolu UDP testované aj moznosti
prevadzky pomocou protokolu TCP. Nizsie uvedena definicia je prikladom bezZnej

komunikéacie TCP formou klienta a servera.

*.% Host .numApps = 1

x.sinkHost .app [*].typename = "TcpSinkApp"
*.sinkHost .app [0].localPort = 1000
x.sourceHost .app [*]. typename = "TcpEchoApp" # ftp
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x.sourceHost .app .active = true
.connectAddress = "sinkHost"
.connectPort = 1000

0]
x.sourceHost .app [0]
0]
0].tOpen = 0s
0]
0]
0]

x.sourceHost .app
x.sourceHost .app
.tSend = Os
.sendBytes = 100MiB
.tClose = 0s

x%.app [*].localAddress = ""

x.sourceHost .app
x.sourceHost .app

x.sourceHost .app [

«xx.app [*].localPort = —1
**-app[*]-sendSCI‘ipt — nn

2.2.5 Parametre ovplyvinujice vysledky simulacie

Cielom tejto sekcie je popisat vSetky nastavenia, ktoré priamo ovplyvinuju vysledky
simulécie. Po definicii simulovanej siete je mozné realizovat tpravy, ktoré menia fy-
zikalne parametre v sieti. Okrem moznosti modifikacie parametrov sietovych prvkov
ma v simulacii silné zastipenie aj samotny komunikacny kanal, ktory je reprezento-
vany pomocou modelov. Konecné vysledky simuldcie st nésledne po zavedeni kon-
stantnych nastaveni ovplyvnené ndhodnymi premennymi, ktoré dokaze modifikovat
deterministicky pohlad na vysledky simulacie. V tomto kroku analyzy povodného
scenara Rate Controll Showcase dochadzalo k modifikaciam, ktoré zasadne menili
povahu samotného scenara. V nizsie uvedenych prikladoch st spracované zmeny
a dodatocné atribity, ktoré boli postupne zavadzané a modifikované, s cielom c¢o

najsirsej analyzy pouzitelnych modulov.

Komunikaény kanal a prenosové médium

Struktira simula¢ného prostredia OMNeT++ je navrhnuta tak, aby bolo mozné mo-
dularitou pouzitych modelov pokryt mnozstvo situacii a technickych rieseni, ktoré
zabezpecuju realne vysledky simuldcie. Definicia bezdrotovej siete ma okrem samot-
nych siefovych prvkov a pouzitych aplikacnych protokolov obsiahnutt aj proble-
matiku prenosového média. Pri bezdrotovej komunikécii je cielom implementovat
taky model komunikac¢ného kanalu, ktory obsiahne ¢o najvacsie mnozstvo atmosfé-
rickych a fyzikalnych zakonitosti, ktoré v redlnom svete ovplyviuju Sirenie signélu
vo vzduchu. OMNeT++ povazuje bezdrétovy komunikacny kanal za zdielané fyzi-
kalne médium, v ktorom prebieha komunikécia v sieti. Model prenosového média je
neustale ovplyviiovany komunikaciou prijimaca a vysielaca. Simulac¢ny model tak-

tiez reaguje na rusenie v prenosovom kanali. Samotny komunika¢ny kanal je mozné
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rozdelit na sicasti, ktoré st reprezentované pomocou simula¢nych modelov. V tomto
ohlade je badatelnd podobnost so skiimanym simula¢nych prostredim NS-3. Tieto

modely su stucastou objektu RadioMedium.

Model sirenia signalu popisuje deje, ktoré priamo sivisia so sirenim signalu

v ¢ase. Ugelom modulu je zahrnit informécie o ¢asopriestore a polohe simulovanych
zariadeni, na ktoré sa nahliada ako na zdroj a prijimac signalu. V doleuvedenom pri-
klade sa nachadza definicia modelu sirenia signélu, ktora zahrnuje rychlost sirenia

signdlu (rychlost svetla) a vzdialenost.

*.radioMedium . propagation.typename = "ConstantSpeedPropagation"

x.radioMedium . propagation . propagationSpeed = 299792458 mps

Model strat cesty je urceny na popis energetického ubytku prendsaného sig-
nalu. Pocas cesty médiom modul simuluje lom, difrakciu, odrazy a absorciu pre-
nasaného signdlu v priestore. V odbornej literatire sa nachadza velké mnozstvo
modelov straty ciest. Kniznica INET implementuje pomerne sirokt skalu modelov
straty ciest. Kazdy model je definovany Specifickym algoritmom, ktory priamo urcuje
vplyv prostredia na prenasany signal. INET zahrnuje nasledovné algoritmy: FreeSpa-
cePathLoss, BreakpointPathLoss, LogNormalShadowing, TwoRayGroundReflection,
TwoRaylInterference, RicianFading, RayleighFading, NakagamiFading. Po analyze
horeuvedenych modelov je mozné konstatovat, ze cielom algoritmov je popis funkcie
zévislosti rychlosti prenosu na vzdialenosti. Uplny vipadok komunikécie je v zdsade
ovplyviiovany aj inymi parametrami komunikac¢ného kanalu. V doleuvedenom pri-
klade sa nachadza definicia algoritmu pre simulacie v zastavanych oblastiach. Model
LogNormalShadowing bol povazovany za najvhodnejsi pre simulaciu bezdrotovych
sieti. Po prestudovani problematiky a naslednom testovani modulov strat cesty boli
modifikované niektoré parametre modelu, ktoré viedli aj k ipravam dosahu bezdro-
tovej siete. Ziskany priebeh a pritomnost adaptacie rychlosti je pri pouziti modelu
LogNormalShadowing najrealistickejsia. Je vsak nutné podotknut, ze vysledné do-
sahy bezdrdtovej siete boli realistické az po definovani strat systému. Tato hodnota
dokéaze ovplyvnif pociatocné hodnoty simulacie tak, aby vysledné priebehy ¢o naj-
viac vystihovali redlne vysledky merani. Hodnota 5dB vsak bola urc¢ena len pomocou
série experimentov, ktorych cielom bolo urcif ¢o najvhodnejsiu hodnotu straty sys-
tému. Da sa predpokladat, Ze tito hodnotu je mozné ziskat aj pomocou merani,

ktoré su realizované na skutoénom vybaveni.

*.radioMedium . pathLoss.typename = "LogNormalShadowing"
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*.radioMedium . pathLoss.sigma = 1.1

. radioMedium . pathLoss.systemLoss = 5dB

V nizsie uvedenom grafe sa nachadza zavislost vplyvu strat systému na vysledny
dosah simulovanej siete.

OMNeT++ System loss
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Obr. 2.6: Porovnanie vplyvu hodnét SystemLoss v OMNeT-++ pri standarde
802.11g.
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Model strat prekazok Pri sireni signalu v simulovanom priestore je v redlnom
svete Casty prienik signalu cez fyzické prekazky. Cielom tohto modulu je vypocitat
stratu energie na zaklade drahy prejdenej v prekazke a frekvencie signalu. V kniz-
nici INET sa nachadzaji dva modely strat. IdealObstacleLoss zahina tplni alebo
ziadnu stratu energie, na zaklade vypocitanej trasy signalu. DielectricObstacleLoss
vypodita stratu vykonu na zdklade presnej dielektrickej a odrazovej straty pozdiz
priamej drahy s ohladom na tvar, polohu, orientaciu a material prekazajucich fyzic-
kych objektov. V testovanom scenari vsak neboli pritomné Ziadne prekazky, ktoré
by mohli zasahovat do drahy vysielaného signalu.

Model strat rusenim z okolia je urcéeny na simulaciu Sumu okolitého prostredia.
Beznt prevadzku komunikac¢ného kandla ovplyvnuje tepelny sum, kozmicky Sum

a nahodné vykyvy elektromagnetického pola. Tento Sum nepochadza z konkrétneho
zdroja, preto neméa zmysel modelovat jeho Sirenie v priestore. Model Sumu tak popi-
suje len jeho zmenu v ¢ase. V nizsie uvedenom priklade sa nachadza definicia modelu
sSumu a nastavenie vykonovej irovne. Zvolena troven -86dBm je pomerne zasadnym
parametrom celej simulacie. Jej hodnota bola urcend tak, aby nedochadzalo k ex-
trémnemu ruseniu okolia. Zaroven je tato hodnota zvolena tak, aby

v simulovanom prostredi boli pritomné realne straty spdsobené rusenim z okolia.
Po mnozstve experimentov je zvolena hodnota prakticky vysledkom, ktory ¢o najviac
priblizuje ziskané data simulacie k realnym meraniam. Je priamo viazana na citlivost
prijimaca. V nizsie uvedenom priklade sa okrem nastavenia tirovne Sumu nachadza
aj definicia citlivosti prijimaca. Uroveni sumu a citlivosti prijimaca st zvolené tak,

aby neznemoznovali komunikaciu v simulovanej sieti.

*.radioMedium . backgroundNoise. typename =
"IsotropicScalarBackgroundNoise"

*.radioMedium . backgroundNoise . power = —86 dBm

.« Host . wlan [+ ]. radio.receiver.sensitivity = —85dBm

Model sledovania susednych prenosov je uréeny predovsetkym na sledovanie
susednych komunikécii. Model prepocitava mnozinu ovplyvnenych prijimacov

pre dany prenos.

Analégovy model signalov urcuje, ako si signaly reprezentované pocas pre-
nosu, Sirenia a prijimania. Analégovy model kombinuje parametre antény, modelo-
vania strat a strat prekazok. Jeho hlavnym tcelom je vypocitat prijimany signal
z vysielaného signalu. Simulac¢né prostredie bezne vyuziva analégovy model, ktory

vyuziva reprezentaciu sily skalarneho signalu vo frekvenc¢nom a ¢asovom intervale.
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*.radioMedium . analogModel . typename = "ScalarAnalogModel"

Model limitov média sleduje urcité prahové hodnoty, ktoré ovplyviuju parametre
rozsahov, vykonu a prenosovej rychlosti. Na zaklade informacii z ostatnych modulov
v sieti je model limitov schopny definovat potrebné hranicné hodnoty. Pri definicii
bezdrétovej siete plati, ze na zaklade idajov ziskanych z modelov sieftovych prvkov
sa vytvara sada parametrov hrani¢nych hodnot.

Model vyrovnavacej pamite sa vyuziva ako vyrovnavacia pamét vsetkych vy-
poc¢tov komunikacie. Simulacné prostredie podporuje tri modely vyrovnavacej pa-
maéte: ReferenceCommunicationCache, MapCommunicationCache, VectorCommu-

nicationCache.

Po analyze a spusteni série experimentalnych simulacii je zrejmé, ze pri reali-
zacii simula¢ného scendra nie je nutné manudalne definovat vsetky uvedené modely.
Predovsetkym Model limitov a Model vyrovnavacej paméte neboli vzhladom na ob-
last vyskumu blizsie analyzované. Ich predvolené nastavenie umoznuje dostatoénu

funkcénost simulacnych scenarov.

Adaptacny algoritmus

Jednym z parametrov, ktory priamo ovplyviuje vysledky simulacie je pochopitelne
aj zahrnutie adaptacného algoritmu. Komunita OMNeT++ v stvislosti so simula-
ciami bezdrotovych sieti 802.11 odporuca pouzitie algoritmov ArfRateControl, Aarf-
RateControl, a OnoeRateControl. Posledny spominany algoritmus, OnoeRateControl
vsak nebol pouzitelny pri danej konfiguracii simuldcie. Vzhladom na fakt, Ze simu-
laéné prostredie ma pomerne velké mnozstvo nedostatkov, tento algoritmus nebol
dalej skumany. Analyza adaptacnych algoritmov bola zamerana na ostatné dva,
ktoré od pociatku vykazovali funkénost. V nizsie uvedenom priklade sa nachadza

priklad definicie adaptacného algoritmu a nastavenie inicializacnej rychlosti.

«Host . wlan [*].mac.x.rateControl.typename =
${rateControl="", "AarfRateControl"}

.+« Host . wlan [+ ]. mac.*.rateControl.initialRate = 54Mbps

Pouzitie ArfRateControl a AarfRateControl bolo analyzované pomocou doleuvede-
ného grafu. Na zaklade vysledkov je mozné konstatovat, Zze oba pouzité algoritmy
mali velmi podobné reakcie na zmeny v sieti. Ziskané data vsak potvrdzuju ich

funkénost.
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Obr. 2.7: Porovnanie adaptacnych algoritmov v OMNeT++.

Velkost ramcov a interval odosielania

Vzhladom na pomerne Sirokt skalu parametrov ovplyvnujicich vysledky simulacie
bol proces analyzy zamerany predovsetkym na tie parametre, ktoré priamo sivisia
s problematikou adaptac¢nych algoritmov a dosahu bezdrétovej siete. Po prvotnom
definovani parametrov komunikac¢ného kanala a radiového signalu boli ziskané vy-
sledky simulécie pomerne neredlne. Dosah bezdrétového signalu bol napriek nasta-
veniu redlnych vykonovych tirovni neprimerany. Prvé testovacie simulacie vykazovali
dosah signalu priblizne 800 metrov. Tato hodnota bola povazovana za jednoznacne
prehnand. Nemozno predpokladat, Zze by v redlnej situdcii dochadzalo k takémuto
radovo vyssiemu dosahu signalu bezdrdtovej siete. Dalia analyza simulaéného pro-
stredia tak bola zamerana na odstranenie tejto nezrovnalosti. Z pohladu definicie
siete a jej parametrov je nutné konstatovat, ze prostredie OMNeT++ poniika pred-
pripravené simulacné scenare, urc¢ené na jednoduchsiu orientaciu v stucastiach a na-
strojoch simula¢ného prostredia OMNeT++. Tato forma technickej dokumentacie
vsak vnasa do prostredia OMNeT++ istii davku nejasnosti. Samotnu logiku si-
mula¢nych modelov je ¢asto pomerne narocné pochopit pomocou predpripravenych
scenarov. Vysledky predpripravenych simulacii taktiez vykazuji extrémne dosahy

bezdrétovych sieti aj pri pouziti nizsich vykonovych trovni vysielaca. Po podrobne;j
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analyze vplyvu nastaveni na dosah bezdrotovej siete bolo zistené, ze velkost prena-
sanych sprav a interval ich odosielania podstatnou mierou vplyvaji na dosah

a prenosovu rychlost bezdrotovej siete. Simulacné prostredie ma pri pouziti sprav
s mensou velkostou (asi 1000B) tendenciu kalkulovat s dosahom v stovkach metrov.
Této skutofnost je zrejme podmienensd modelom strat cesty v zavislosti na dizke
trasy signalu. Je mozné predpokladat, Ze miera chybovosti pri extrémne mélo za-
svete. Pri definicii siete je vSak mozné samotnu prevadzku regulovat nastavenim pa-
rametrov aplikacného modulu prevadzky v bezdrotovej sieti. Dostatocne zahltend
siet so spravami s velkostou asi 4000B ma pri beznych verziach standardu 802.11 do-
sah asi 90 metrov. Tato hodnota ja porovnatelna s predpokladanymi parametrami
simulovanej siete. Z hladiska nastavenia intervalu a velkosti odosielanych dat ne-
mozno presne Specifikovat ich potrebné parametre. V zavislosti na verzii standardu
802.11 a na definicii strat systému v modely strat cesty je nutné hodnoty nastavit
tak, aby sa svojimi parametrami priblizovali k realnej sieti.

V nizsie uvedenom priklade sa nachadza definicia UDP prevadzky, ktora zabezpecuje

primerany dosah signélu.

x.sourceHost .app [0]. typename = "UdpBasicApp"
x.sourceHost .app[0]. destAddresses = "sinkHost"
x.sourceHost .app [0]. destPort = 5000

[0]. messageLength =4000B

[0]

.sendInterval = 1lms

x.sourceHost .app

x.sourceHost .app

*.sinkHost .app [0]. typename = "UdpSink"
*.sinkHost .app [0].localPort = 5000

Riadenie nahodnych premennych v simulacii

V pripade potreby nedeterministického pristupu k vysledkom simulacii prostredie
OMNeT++ umoznuje definovanie hodnoty premennej, ktord reprezentuje iniciali-
zacné semeno simulacie. Uzivatel tak ma moznost definovat pomocou nastavenia
v inicializacnom subore .ini pocet nahodnych cisiel a tiez definovat vstup inicia-
lizacného semena. Tieto moznosti si vhodné pre zabezpecenie vicsiecho mnozstva
vystupov simulacie, ktoré je mozné pomocou vhodnej Statistiky nasledne spracovat.
Okrem manuélnej dpravy ndhodného semena je vhodnym spdsobom modifikécie

deterministického vysledku aj zmena poc¢tu ndhodnych premennych v simulécii. Vy-
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sledné grafické zobrazenie je tak vysledkom troch po sebe idtcich simulacii s réznymi

hodnotami ndhodnych premennych.

2.2.6 Vysledky simulacie

Po analyze simula¢ného prostredia OMNeT++ bol vytvoreny simula¢ny scenar, po-
mocou ktorého je mozné realizovat simuldcie vhodné pre porovnanie vysledkov

so skutoc¢nostou a so simula¢nym prostredim NS-3. Hlavnym vystupom simulécie
bola zavislost vzdialenosti od rychlosti bezdrotovej siete. Pre ticely overenia presnosti
simulovanych dat boli zvolené také verzie standardu, ktoré bolo mozné odskusat aj

v inych prostrediach.
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Obr. 2.8: Vysledok simulacie pre standard 802.11b.
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2.2.7 \Vyhodnotenie simulacie

Z vysledkov simulécie je zrejmé, ze prostredie OMNeT++ dokaze realizovat adap-
taciu rychlosti na zédklade vyuzitia standardnych algoritmov. Za tic¢elom porovnania
bol voleny algoritmus AARF, ktory je najrozsirenejsi. Tvorba simula¢ného scenara
pozostavala z kombinacie nastaveni a definicii, ktoré boli demonstrované v predprip-
ravenych scenaroch. Finalna verzia simula¢ného scenara tak zachytava kombinaciu
viacerych simula¢nych modelov a definicii, ktoré komunita OMNeT++ odportica

pri realizécii ¢o najpresnejsej simulécie.

2.3 Meranie skuto¢nych parametrov

Sucastou zadania Studentskej prace je aj analyza adaptacie rychlosti bezdrotovej
siete v redlnom prostredi. Dalsia sekcia je zamerana na popis metédy merania a
vyhodnocuje ziskané namerané hodnoty. Pri samotnej realizacii merania bolo nutné
v prvom kroku prestudovat parametre prideleného testovaného zariadenia Cisco
Linksys WRT610n v2 a nésledne zvolit vhodnt konfiguraciu zariadenia. Na zabez-
pecenie ¢o najvacsej doveryhodnosti ziskanych hodnot boli realizované dve merania
v roznej lokalite a za pouzitia roznych meracich nastrojov.

V oboch pripadoch boli vyuzité bezne prednastavené parametre Sirky pasma
(20MHz) a pouzitie frekvencie 2,4GHz.

2.3.1 Prvé meranie

Cielom merania je zistif zavislost rychlosti komunikacie na vzdialenosti stanice

od pristupového bodu. Meranie bolo nutné realizovat tak, aby namerané hodnoty
v ¢o najvicsej miere zachytavali samotny algoritmus adaptécie rychlosti. Meranie
bolo uskutoc¢nené pre standardy 802.11b a 802.11n.

Vyber prostredia

Cielom merania bolo porovnanie vystupov zo sietovych simula¢nych prostredi

so skutoénymi nameranymi hodnotami. Sirenie signalu bezdrotovych sieti je v sku-
tocnosti zavislé od mnozstva rusivych elementov nachadzajicich sa v meranom pro-
stredi. Tieto parametre rusenia je mozné zahrnit aj do simulac¢nych scenarov. Cielom
prace je vSak posiidenie déveryhodnosti dat suvisiacich s adaptacnymi algoritmami
v sietach 802.11. Z tohto dévodu neboli do simula¢nych scenarov zahrnuté ziadne
objekty suvisiace s prekazkami v trase merania. Mozno tak predpokladat, ze

pri realizacii merania na otvorenom priestranstve dojde k eliminécii nepresnosti spo-

sobenych nepresnostami stvisiacimi s modelom fyzickych prekazok v simula¢nom
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prostredi. Dalsim parametrom, ktory moze sposobit nepresnost nameranych dat, je
interferencia

s inymi zdrojmi signalu v prostredi. Na zaklade horeuvedenych skuto¢nosti bolo zvo-
lené volné priestranstvo, na ktorom je ¢o najmensia pravdepodobnost ovplyvnenia
parametrov. DalSou, pomerne podstatnou skuto¢nostou, ktora viedla k zvoleniu me-
rania na otvorenom priestranstve, bola potreba ziskania dat v ¢o najvacsej moznej
vzdialenosti stanice od pristupového bodu. Po posiideni vsetkych moznosti vyuzitia
volného priestranstva bola zvolena volna plocha, ktora je sucastou Sportového aredlu
VUT Brno na ulici Technicka 14.

Pouzité technické vybavenie a meraci postup
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Obr. 2.10: Zapojenie pracoviska.

Po teoretickom spracovani problematiky bol na realizaciu samotného merania
zvoleny program iPerf3. Tento nastroj je mozné pouzivat v dvoch rezimoch. Nastroj
v rezime servera je schopny reagovaf na testovaciu prevadzku siete a zaznamena-
vat namerané hodnoty rychlosti. Po postiideni poskytnutého technického vybavenia
bolo zvolené zapojenie pracoviska, ktoré pozostava z bezdrétového smerovaca, ktory

je priamo prepojeny s prenosnym osobnym pocitacom pomocou metalického kébla.
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Osobny pocita¢ pripojeny cez ethernet k smerovacu zastaval funkciu iPerf3 servera,
ktory nepretrzite ¢akal na podnet na porte 5001 (TCP). Smerova¢ tak mohol dotazy
z bezdrotovej siete priamo presmerovat na osobny pocita¢ so spustenym serverom
iPerf3. Do vytvorenej bezdrétovej siete bol nasledne pripojeny mobilny telefén s ope-
racnym systémom Android. Toto zariadenie je schopné po instaldcii nastroja iPerf3
zastavat funkciu meracieho zariadenia, ktoré produkuje testovacie dotazy na iPerf3

server.

Dalsim potrebnym vybavenim meracieho pracoviska bolo meracie pasmo, ktoré
umoznovalo presné zaznamenanie vzdialenosti stanice od pristupového bodu. Sa-
motné meranie prebiehalo opakovanymi sekvenciami testovacej komunikécie v be-
zdrotovej sieti, ktorych vysledkom bol tdaj o rychlosti komunikacie v sieti. Tato
hodnota bola zaznamenana spolu s prislusnou vzdialenostou stanice od pristupo-
vého bodu. Krok merania bol poc¢as merania upravovany podla stavu v sieti. Cielom
bolo zaznamenanie ¢o najvacsieho poc¢tu udajov pouzitelnych pri vyhodnoteni me-
rania. Ukonceniu merania predchadzal uplny vypadok komunikécie a strata signalu
sposobena prekroc¢enim vzdialenosti dosahu signélu pouzitelného pre komunikaciu

v sieti.

2.3.2 Druhé meranie

Cielom druhého merania bolo opakovat meranie pre moznost porovnania ziskanych
dat. Meranie bolo realizované tak, aby postup merania kopiroval prvé meranie. Za-
sadnym rozdielom bolo vyuzitie odliSného nastroja pre meranie priepustnosti siete.
Taktiez doslo k zmene zariadeni v sieti. Meranie bolo uskutocnené pre standardy
802.11b, 802.11g a 802.11n. Standard 802.11g bol zvoleny z dévodu snahy zazna-
menat adaptaciu rychlosti pri starsich standardoch, ktoré vsak podporuju vyssie

prenosové rychlosti.

Vyber prostredia

Vzhladom na vopred urceny ciel a meraci postup bol v pripade druhého merania kla-
deny doraz na zabezpecenie ¢o najmenej ruseného prostredia. Na zaklade simulacii
a orientacnych merani bolo mozné ocakavat, ze dosah bezdrdtového signdlu velkej
miere zavisi od zvoleného prostredia. Otvorené priestranstvo v zastavanej oblasti
moze Casto vykazovat parametre rusenia, ktoré mozno ocakavat v uzavretych pries-
toroch s velkym mnozstvom rusivych elementov. Vzhladom na to, zZe adaptacné al-
goritmy primarne sleduji chybovost v sieti, je mozné predpokladat, Ze na testovanie
adaptacie rychlosti je nutné zvolit také prostredie, ktoré ma homogénne vlastnosti

a jeho parametre mozno vopred definovat. Vzhladom na tento fakt bola zvolena
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lokalita polného letiska so suvislou asfaltovou pristavacou plochou v katastri obce
Komoca v Slovenskej republike. V Case merania sa na letisku nenachadzali Ziadne
radiolokacné ani radiokomunikacné zariadenia, ktoré by mohli ovplyvnit vysledky

merania.

Pouzité technické vybavenie a meraci postup

TamoSoft
Server

< — 7

Obr. 2.11: Zapojenie pracoviska.

Pri druhom merani doslo k zmenam, ktorych cielom bolo v ¢o najviacsej moznej
miere eliminovat nepresnosti sposobené chybou merania a nepresnostou technického
vybavenia. Podobne ako v prvom merani bol pouzity bezdrotovy smerovac¢ Cisco
Linksys WRT610n, ktory bol prepojeny s osobnym pocitacom pomocou metalic-
kého kabla. Na rozdiel od prvého merania bol pre realizaciu merania pouzity prog-
ram TamoSoft Throughput Test, ktory bol spusteny vo verzii server na osobnom
pocitaci. Tento server neustale nac¢ival na porte 27100(TCP/UDP). Do bezdrétove]
siete bol zapojeny mobilny telefén s operaénym systémom Android. Toto zariadenie
po instalacii nastroja TamoSoft Throughput Test Client zastavalo funkciu mera-
cieho zariadenia, ktoré produkuje a zaznamenéva testovaciu prevadzku. Zavedeniu
nastroja TamoSoft Throughput Test predchadzalo porovnanie nameranych vysled-

kov s pouzitym nastrojom iPerf3. Je nutné konstatovat, Zze namerané hodnoty oboch
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nastrojov su pri rovnakom nastaveni prakticky zhodné. TamoSoft Throughput Test
vsak pontka spolahlivejsi priebeh meracej sekvencie a ziskané idaje obsahuju uce-
leny stibor vysledkov pre protokoly TCP aj UDP. Z uzivatelského hladiska bol teda
tento nastroj povazovany za vhodnejsi. Je vsak nutné podotkniit, ze toto rozhodnutie
je mozné chapat ako subjektivny postoj autora, ktory mal za ciel eliminovat hrubé
chyby merania. Nahodné chyby merania, sposobené kolisanim rusivych vplyvov,
bolo mozné odstranit pouzitim priemeru nameranych hodnét za urcitt sekvenciu.
V tomto ohlade TamoSoft Throughput Test aj iPerf3 pontkaji rovnaka mieru eli-
minacie nahodnych chyb. Bezdrotovy smerova¢ bol napajany z akumulatora, ktory
bol instalovany v motorovom vozidle.

Bezdrotovy smerovac¢ bol umiestneny priblizne jeden meter nad trovinou terénu.
Dalsim vybavenim meracieho pracoviska bolo meracie pasmo, ktoré umoziiovalo
presné zaznamenanie vzdialenosti od pristupového bodu. Namerana hodnota rych-
losti prenosu bola priemerom sekvencie vymeny dat pomocou komunikac¢nych pro-
tokolov TCP a UDP v oboch smeroch. K tejto zistenej hodnote bola zaznamenana
hodnota vzdialenosti od pristupového bodu. Krok medzi jednotliviymi meraniami
bol voleny na zaklade stavu komunikacie v sieti. Snahou bolo zaznamenat podrobne
skokové zmeny v sieti. Okrem spominanych hodno6t bola orietac¢ne sledovana aj hod-
nota chybovosti a ¢asovy interval vzajomnej vymeny dat. Ukonceniu merania pred-
chadzala 1plna strata signdlu a nemoznost opatovného nadviazania komunikacie.

Meranie bolo realizované pre standardy 802.11g, b a n.

2.3.3 Vysledky merani

Po ukonceni procesu merania boli zaznamenané tidaje graficky spracované. Hodnoty

ziskané pri merani boli posiidené a nasledne porovnané s vysledkami simulécie.

Vyhodnotenie prvého merania

Na zaklade ziskanych dat je mozné konstatovat, ze v pripade prvého merania bola
zretelne badatelna tendencia postupného poklesu prenosovej rychlosti pri postupnom
vzdalovani sa od pristupového bodu. V pripade prvého merania Standardu 802.11b
doslo v druhej polovici merania ku kratkemu vypadku. Testovacia relacia nastroja
iperf3 bola nasledne obnovena a meracia sekvencia pokracovala dalsimi meraniami.
Vzhladom na zachovanie kontinualnosti a postupnosti bol tento vypadok evidovany
ako zaznam o kratkodobom vypadku, ktory sposobil sekvenciu desiatich nulovych
merani na danej vzdialenosti. Toto meranie bolo uskuto¢nené v zastavanej mestskej
oblasti. Je mozné predpokladat, ze boli pritomné velké rusivé vplyvy, ktoré majua

za nasledok pomerne nizky dosah bezdrotovej siete. Toto meranie mozno povazovat
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za orientacné. Ziskané hodnoty boli pouzité predovsetkym na posiidenie relevan-

tnosti simulacii a zoznamenia sa s problematikou merania prenosovej rychlosti.

Grafy prvého merania
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Obr. 2.12: Meranie standardu 802.11b.
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Vyhodnotenie druhého merania

Vzhladom na fakt, ze druhé meranie nebolo mozné vykonat v rovnakej lokalite ako
prvé meranie, nebolo cielom dalej skiimat rusivé vplyvy a chyby, pritomné pri pr-
vom merani. Druhé meranie bolo realizované v lokalite bez zastavanych ploch. Rusivé
vplyvy v tomto prostredi mozno povazovat za atmosféricky sum, pripadne rusenia
zo vzdialenych zdrojov, ktoré sa nedaju blizsie lokalizovat. Pri posudzovani pouzi-
tého vybavenia a softvérovych nastrojov je mozné povazovat druhé meranie za do-
konalejsie. Hodnoty ziskané z druhého merania si vzhladom na zvolené prostredie
redlne. V pripade vsetkych troch standardov boli pri druhom merani zistené skokové
zmeny prenosovej rychlosti. Tieto data je mozné porovnavat s vysledkami simula-
cii. Samotnému meraniu predchadzalo podrobnejsie skiimanie rusivych vplyvov a
pripadnych nedostatkov spojenych s pouzitym vybavenim. Pocas druhého merania
boli okrem zaznamenavanych hodnot prenosovej rychlosti a vzdialenosti sledované
aj hodnoty chybovosti. Tato veli¢ina sa v ¢ase rychlo menila a nebolo mozné za-
znamenat konkrétne hodnoty. Pri posudzovani chybovosti a prenosovej rychlosti je
jednoznac¢né, ze tiprave prenosovej rychlosti na nizsiu sadzbu vzdy predchadzalo za-
znamenanie nadmernej chybovosti prenosu. Zistené fakty potvrdzuju ocakavanie, ze
znizenie prenosovej rychlosti je v rdmci adaptacného algoritmu podmienené detek-
ciou zvysenia strat rdmcov v sieti. Druhé meranie obsahuje uceleny stibor ziskanych

dat, ktoré je mozné porovnavat so simulaciami.
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Grafy druhého merania
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Obr. 2.14: Druhé meranie standardu 802.11b.
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2.4 Vyhodnotenie vysledkov

Hlavnym cielom sStudentskej prace bolo porovnanie dat ziskanych z merania za-
vislosti rychlosti prenosu na vzdialenosti od pristupového bodu a dat, ziskanych
zo simulécii v programe NS-3. Tato sekcia sa zaobera porovnanim ziskanych dat
a posudenim validity samotnych dat. Sekcia taktiez popisuje vyhody a nevyhody

pouzitého riesenia.

2.4.1 Posudenie simulacii v NS-3

Ako uz bolo v tejto praci popisané, vytvaranie simulacii v prostredi NS-3 je znacne
zavislé od schopnosti autora vyuzit volne pristupné programové stucasti, ktoré podla
dokumentacie zahrnuji potrebné parametre pre realizaciu simulacie. Pouzity simu-
lacény scenar bol zvoleny na zaklade prvotného posidenia ziskanych vysledkov.

V pripade pouzitia odportucanych tried MinstrelHtWifiManager boli ziskané data
pri standarde 802.11n validné a boli povazované za dostatocné. Hlavnym nedostat-
kom pouzitého scenara je problematickost implementécie adaptacie rychlosti v stan-
dardoch 802.11g a 802.11b. Simula¢ny scenar bol navrhnuty tak, aby bol schopny
simulovat rozne standardy a umoznit pouzitie réznych tried skupiny WifiManager.
Na zaklade pristupnej dokumentéacie boli vybrané viaceré triedy, zahinajice adapta-
ciu rychlosti pre standardy 802.11g a 802.11b. Vysledky simulacie vSak ani v jednom
pripade nenaznacovali funkcénost adaptacnych algoritmov pri standarde 802.11b.
Standard 802.11g vsak zretelne vykazoval funkénost adaptaénych algoritmov. Vzhla-
dom na velky pocet doporucenych modulov a tried pouzitelnych na realizaciu simu-
lacii bezdrétovej siete nebolo mozné zaznamenavat vSetky kombinécie nastaveni

a pouzitych tried. Je vSak mozné konstatovat, ze vysledky si vo velkej miere po-
dobné. Dalsim sktimanym parametrom simuldcie bol simulovany komunikaény ka-
nal. Pri zdkladnej konfiguracii simula¢ného scenara bol prednastaveny komunikacény
kanal, ktory reprezentuje normalne podmienky v simulovanom prostredi. Cielom
skiimania tohto objektu bolo postdenie vplyvu modulov zahrnujicich rusenie v ko-
munikac¢nom kandli na vysledky simulacie. VSetky skiimané rieSenia simulovali ru-
Senie

a interferenciu signalov z inych zdrojov v komunika¢nom kandli. Na zaklade vy-
sledkov simulacie je evidentné, ze zahrnutie dalsieho rusenia spdsobuje znacny utlm
signalu a znemoznuje komunikaciu vo vac¢sich vzdialenostiach. Ziskané vysledky si-
muldcie boli najrealnejsie pri simulovani standardu 802.11n a 802.11g pri normal-
nych podmienkach komunika¢ného kandla. Vykon vysielaca taktiez aktivne vplyval
na vysledky simulacii. Pri nastaveni vykonu sietovych prvkov, ktory koresponduje

s realnymi hodnotami boli ziskané realne vysledky. Poslednou skiimanou sucastou
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simulac¢ného scenaru bol druh komunikacie. Ziskané vysledky naznacuji, ze roz-
diel medzi pouzitym protokolom UDP alebo TCP sposobuje len rovnomerny pokles
rychlosti v pripade pouzitia protokolu TCP. Na zaklade vysledkov simulécii je vSak
zrejmé, ze prostredie NS-3 obsahuje prvky zahrnujice aj adaptacné algoritmy

pre bezdrdtové siete. Je mozné konstatovat, ze hlavnou nevyhodou prostredia NS-3
je pomerne komplikovana struktira skriptov, ktora moze uzivatelovi komplikovat
vytvaranie scenarov. Po ziskani dostato¢nych skisenosti s prostredim NS-3 je vSak
mozné vytvorit simuldcie, ktoré si porovnatelné so skutocnostou. Akékolvek tupravy
konfiguracie siete boli sprevadzané podrobnou teoretickou pripravou a naslednym
testovanim. Je zrejmé, Ze prostredie NS-3 vyzaduje dlhodobé a postupné stadium
problematiky. Vysledné grafické zavislosti vSak potvrdzuji dostatoént implementa-

ciu adaptacnych algoritmov.

2.4.2 Posudenie simulacii v OMNeT++

Vzhladom na zadanie prace, bolo nutné analyzovat simulacné prostredie OMNeT+-+
z pohladu bezného uzivatela s cielom vytvorit simulacny scenar demonstrujici adap-
taciu rychlosti v bezdrétovych sietach. Po instalacii a spusteni simula¢ného prostre-
dia OMNeT++ bolo mozné konstatovat, ze tento nastroj pontuka prehladné

a uzivatelsky privetivé prostredie pre vytvaranie simulacii sieti. Graficky znazornené
prvky siete a definicia parametrov formou grafickych formularov si velmi uzito¢nou
vlastnostou, ktord umoznuje prehladné zoznamenie sa so simula¢nym prostredim.
Tvorba skriptov je znacne zavisla na znalostiach uzivatela. Velkou vyhodou pro-
stredia OMNeT++ je vSak snaha autorov o minimalizaciu potrebnych prerekvizit
uzivatela. Uzivatel by mal byt schopny pochopit a nésledne vytvorit definiciu si-
mulovanej siete aj bez predoslého studia programovacieho jazyka, pripadne analyzy
samotnej Struktiry simulacného prostredia. Hlavnou nevyhodou tohto prostredia
je pomerne neprehladnd dokumentacia, ktora sa sklada predovsetkym z nazornych
ukazok simuléacii. Uzivatel je niteny analyzovat hned niekolko simula¢nych scendrov
a dbat na dosledné studium zvolenych simula¢nych modelov. Pri voleni simula¢nych
modelov uzivatel Casto nardza na chyby v zdrojovom kode, ktoré si zrejme spo-
sobené nedostatocnym vyvojarskym zastipenim v poslednych rokoch. Vytvorenie
simula¢ného scenara urceného na demonstraciu adaptacnych algoritmov v bezdro-
tovej sieti bolo sprevadzané mnozstvom fazkosti, ktoré boli spésobené predovsetkym
neznalostou problematiky a slabou technickou dokumentaciou. Po vytvoreni funké-
ného simula¢ného scenara je na mieste diskusia, ¢i si ziskané vysledky skutocne
vysledkom simulacie, alebo su vysledkami, ktoré boli ziskané pri snahe priblizif sa

k ocakdvanym parametrom siete.
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2.4.3 Posudenie merania

Vysledky merania na otvorenom priestranstve potvrdili predpokladané parametre
bezdrotovej siete. Problematika merania rychlosti v bezdrotovych siefach je vSak
pomerne rozsiahla. Pri merani rychlosti je nutné zohladnit fakt, Ze ziskané namerané
hodnoty st vystupom softvéru, urceného na meranie rychlosti v siefach. Je mozné
predpokladat, ze posudzované data zahrnuju rychlost siete na aplikacnej vrstve. Po-
uzitie rozneho softvérového a hardvérového vybavenia tak vnasa

do vysledkov merania isti neurcitost, ktora je vzhladom na charakter skiimanych
veli¢in zanedbatelné. Pri volbe vhodného priestoru bolo zvolené otvorené priestrans-
tvo, ktoré umoznovalo uskutocnovat merania pri vacsich vzdialenostiach od pristu-
pového bodu. Data ziskané z merani je mozné povazovat za dostatocné. Zariadenie
Cisco Linksys WRT610n v2 pocas merania neustale upravovalo prenosovu rychlost
na zaklade zmeny vzdialenosti od pristupového bodu. Vplyv prostredia je badatelny
predovsetkym pri sledovani dosahu siete. Vo vSeobecnosti je dosah v zhorSenych
podmienkach priblizne 70 metrov. V pripade druhého merania sa dosah bezdrotovej
siete pohyboval na trovni asi 220 metrov. Pouzitie nastroja TamoSoft Throughput
Test sa pri druhom merani odzrkadlilo na mnozZstve ziskanych dat. Taktiez tento
nastroj zaznamenal realnejsie vysledky, ktoré si porovnatelné s ocakavanymi hod-
notami.

Z pohladu adaptac¢nych algoritmov bolo pri meraniach mozné sledovat prakticky ne-
ustalu zmenu parametrov siete, ktoré spésobuji aj zmenu sadzieb prenosovej rych-
losti. V realnom case je kondicia siete znacne premenliva. Ziskané priemerné hodnoty
spravidla vychadzaji zo série merani na danej vzdialenosti od pristupového bodu.
Vysledky druhého merania boli pouzité pri porovnavani s vysledkami simula¢nych

prostredi.
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2.4.4 Porovnanie vysledkov merania a simulacie

Po postdeni ziskanych dat bolo mozné vytvorit grafické porovnanie nameranych
hodnot rychlosti s datami ziskanymi pomocou simulécii v prostrediach NS-3

a OMNeT++. Pre potreby porovnania ziskanych dat bol vybrany standard 802.11g.
Déata ziskané zo simulacii standardu 802.11b a 802.11n neboli povazované za porov-
natelné pre vsetky skiimané casti, vzhladom na nizke prenosové rychlosti v pri-
pade standardu 802.11b a problémom so simulaciami standardu 802.11n v prostredi
OMNeT++. Ziskané data vsak boli znazornené pre porovnanie s vysledkami dru-
hého merania. V pripade Standardu 802.11g si data porovnatelné. Z hladiska po-
dobnosti simulacii a vysledkov druhého merania je zjavné, ze napriek snaham

o ¢o najdokonalejsie simulacie bezdrotovych sieti je pri NS-3 a OMNeT++ vysledny
priebeh omnoho menej skokovy, ako pri skutoénom merani. Adaptacia rychlosti je
v pripade simula¢nych prostredi zretelne rozdelend na tri irovne. V pripade name-
ranych hodnét z druhého merania je vysledna krivka omnoho nestimernejsia a pocas
celého priebehu su viditelné vykyvy, ktoré v simulacnych prostrediach nie st tak ex-
trémne. Z hladiska snahy o ¢o najrealistickejsiu simulaciu je vsak nutné konstatovat
ze obe simula¢né prostredia dokazu odhadntut hodnotu prenosovej rychlosti, ktora
by v redlnej situdcii mohla byt zvolena. Pouzity hardvér a samotny model smerovaca
znacne ovplyvnuje ziskané hodnoty. D4 sa predpokladat, Ze ziskané priebehy

z redlneho merania by boli odlisné pri pouziti iného modelu smerovaca. Dalsfm, po-
merne podstatnym faktom je, Ze zariadenie Cisco Linksys WRT610n nemé vo svojej
technickej Specifikacii jednoznacne popisany adaptacny algoritmus. Musime sa tak
obmedzit na konstatovanie, ze Cisco Linksys WRT610n ma v sebe nejakou formou
implementovany adaptacny algoritmus, sledujici chybovost ramcov a odstup signalu
od sumu. Adaptacné algoritmy sa vsak v kazdej zo skiimanych ¢asti nachddzaju. Si-
mulacie st v oboch pripadoch zna¢ne modifikovatelné a na rozdiel od skutoéného
merania vystavované roznym nahodnym vykyvom. Vysledky simulacie v NS-3 maju
zo vSetkych skimanych casti najvyssie sadzby prenosovej rychlosti. Naopak, pro-
stredie OMNeT++ pri danej konfiguracii zvolilo nizsie sadzby prenosovej rychlosti.
Z hladiska snahy o ¢o najrealistickejsiu simulaciu st vysledky simulacii z prostredia
OMNeT++ dokonalejsie.
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2.4.5 Porovnanie simulacnych prostredi NS-3 a OMNeT++

Vzhladom na vopred urceny ciel porovnat simulacné prostredia NS-3 a OMNeT++,
bol od pociatku prace kladeny doraz na ¢o najdetailnejsie porovnanie spominanych
simula¢nych prostredi. Z uzivatelského hladiska je mozné obe prostredia posudzo-
vat od instalacie az po konkrétne adaptacné algoritmy. Ak porovnavame simula¢né
prostredia z hladiska intuitivnosti a prehladnosti, je v tomto ohlade dokonalejSie
simulac¢né prostredie OMNeT++. Jeho samotna instalacia a spustenie prvotnych
testovacich simuldcii nevyzaduji extrémnu teoreticki pripravu. Ziskanie grafickych
vysledkov simulacii je uz naroc¢nejsie. Po stiudiu pristupnej dokumentacie je vsak
tento proces bezproblémovy a prostredie OMNeT—++ dokaze v pomerne kratkom
case uzivatelovi pontknut dostatocny priestor na realizaciu cielovych simulac¢nych
scenarov. Prostredie NS-3 je v tomto ohlade omnoho komplikovanejsie. Samotna
viazanost na distribicie opera¢nych systémov Linux, MacOS a FreeBSD vyzaduje
isti davku znalosti uzivatela, ktoré nemusia byt samozrejmostou. Nasledna insta-
lacia NS-3 je problematickd. Existuje mnozstvo navodov a doporuceni, ktoré vsak
mozu sposobit dalsie tazkosti pri instalacii simula¢ného prostredia.

7 hladiska pristupu k technickej dokumentacii je v oboch spominanych prostrediach
mozné hovorit o pomerne svojskom pristupe autorov. Pri NS-3 uzivatel musi celit
nastraham neprehladnej dokumentéacie, ktora moze zavadzat. V konec¢nom dosledku
vsak plati Ze prostredie NS-3 obsahuje obrovské mnozstvo funkénych modulov, ktoré
v oblasti bezdrétovych sieti dokazu sprostredkovat prinosné simulacie. Kombina-
cia struktiry programovacieho jazyka a kniznic je v prostredi NS-3 kombinovana
so samotnymi siefovymi modelmi. Za predpokladu dostatocnej znalosti pouziva-
nych kniznic a objektov je uzivatel schopny vytvorif realistické simulécie. Prostredie
OMNeT++ je v porovnani s NS-3 jednoduchsie na obsluhu. V tejto praci uz bola
spomenutd struktira prostredia a aj samotny simula¢ny scenar. Technickd dokumen-
tacia OMNeT++ a kniznica INET posobi celistvym dojmom a uzivatelovi pontika
aj predpripravené simulacné scenare, ktoré nazorne popisuju konkrétnu oblast.
Samotné vytvaranie simulacii v prostredi NS-3 je za predpokladu dostatoc¢nej zna-
losti problematiky dostatocné. Uzivatel ma moznost simulovat rozne deje a imple-
mentovat Siroku skalu adaptacnych algoritmov. V ramci problematiky bezdrétovych
sieti tak prostredie NS-3 ponika velmi uzitocné moduly, ktoré realistickym sposo-
bom simuluji adaptacné algoritmy. Dosah simulovanej bezdrotovej siete a preno-
sové rychlosti su vsak zavislé od mnozstva premennych a atribitov. Uzivatel ziska
pouzitelny vysledok len za predpokladu, Ze dostatocne ovlada problematiku a do-
kaze vhodnym sposobom modifikovat atribity simula¢nych modulov. V prostredi
OMNeT++ je vytvaranie scenarov sice menej ¢asovo narocné, no uzivatel moze na-

razat na nedostatoc¢ne zdokumentované chyby vyvojového prostredia, ktoré vedu
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k neredlnym, alebo ziadnym vysledkom simuléacii. Za predpokladu, ze uzivatel v da-
nej oblasti nenarazi na problematické moduly a chyby vyvojového prostredia, moze
ziskat realistické vysledky simulacii. Je nutné vSak dodat, ze aj funkénd simulécia
mus{ byt prispésobend pomocou modifikacii atribitov. Casto vsak tieto nastavené
hodnoty atribitov nie st odvoditelné zo znamych velicin, ktoré su bezne zistitelné
z pristupnych zdrojov.

Vo vseobecnosti je teda mozné toto porovnanie zhrnit do konstatovania, ze uzi-
vatel musi byt zozndmeny s problematikou a musi poznat simula¢né mechanizmy;,
nezavisle od toho, ktoré prostredie vyuzije. Prostredie NS-3 vsak pontka sirsiu skalu
moznosti a je vhodnejsie na dlhodobé testovanie a skiimanie problematiky. Pristupné
moduly prostredia st modifikovatelné a pri znalosti programovacieho jazyka C++ je
mozné vytvorift velmi kvalitné a uzitoéné simulacie. Prostredie OMNeT++ je vSak
prehladnejsie a uzivatel moze rychlo ziskat pouzitelné simulacie, ktoré moze lahko
prisposobit. Vysledné horeuvedené grafické porovnania tak jednoznacne potvrdzuju,
ze za idedlnych podmienok je prostredie OMNeT++ jednoduchsi a prehladnejsi na-
stroj nez NS-3. Jeho vysledky mézu byt po modifikacii realistickejsie nez neprehladné

skripty vytvorené v prostredi NS-3.
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Zaver

Po zaverecnom porovnani ziskanych vysledkov je mozné konstatovat, ze praca zachy-
tava proces oboznamovania sa s problematikou adaptacie rychlosti v bezdrétovych
sietach standardu IEEE 802.11. Teoretické znalosti boli vyuzité na vytvorenie sce-
narov v simula¢nych prostrediach, ktoré boli porovnané s nameranymi hodnotami.
Po

prestudovani problematiky adaptacnych algoritmov je badatelné, Ze st podstatnou
mierou zastupené v oblasti bezdrotovych sieti. Ako reakciu na tito skutocnost je
mozné chapat implementaciu adaptacnych algoritmov do simula¢nych prostredi.

Z hladiska analyzy adaptacnych algoritmov je pri oboch prostrediach badatelné po-
merne silné zastipenie modulov, ktoré umoznuji simulacie a analyzu adaptac¢nych
algoritmov. Po porovnani ziskanych dat sa da povazovat prostredie NS-3 za do-
konalejsie z hladiska mnozstva pouzitelnych modulov a modifikacii. Z uzivatelského
pohladu je pri implementécii adaptac¢nych algoritmov prostredie OMNeT++ vhodné
na ziskanie orientacnych dat, ktoré si porovnatelné so skuto¢nymi meraniami.

7 hladiska perspektivneho stidia a analyzy je naopak simulacné prostredie NS-3
dokonalejsie. D& sa ocakavaf, ze v nasledujicom obdobi bude mozné sledovat zvy-
sujuci sa trend podpory réznych modulov, uréenych pre simulaciu bezdrétovych sieti
podla standardov 802.11. Rate Adaptation Algoritmy sa daji povazovat za beznu
stucast bezdrotovych smerovacov, ktoré uzivatelovi automaticky ponikaji najvhod-
nejsiu prenosovu rychlost. Tento fakt potvrdzuje predpoklad, Ze vyrobcovia kladi
doraz na ¢o najefektivnejsie vyuzitie bezdrétovych sieti. Napriek pomerne zretelnej
snahe vyrobcov vyuzit skutoc¢nost, ze samotny standard 802.11 blizsie nespecifikuje
parametre adaptacnych algoritmov, je mozné v pristupnej literatire ziskat informa-
cie, ktoré dokazu priblizit zakladné zakonitosti v tejto skimanej oblasti.

Zaverom sa da zhrnut ze tato praca zachytila proces analyzy Rate Adaptation Algo-
ritmov a ich naslednii implementaciu v simula¢nych prostrediach. Ziskané grafické
zavislosti si vysledkom dlhodobého skiimania a snahy o ziskanie ¢o najrealistickej-
sich dat.
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Zoznam symbolov, velicin a skratiek

Mbit /s
Hz

dBi
C++
RTS/CTS
ARF
RRAA
AARF
RBAR
OAR
FAR
LD-ARF
CARA
LDRA
RAA
NS-3

Megabit za sekundu (jednotka prenosovej rychlosti)
Hertz (zakladné jednotka frekvencie)

Jednotka energetického zisku antény
Viacparadigmovy programovaci jazyk vyssej trovne
Request To Send / Clear To Send

Auto Rate Fallback

Robust Rate Adaptation Algorithm

Adaptive Auto Rate Fallback

Recieve Based Auto Rate

Opportunistic Auto Rate

Full Auto Rate

Loss-differentiating-ARF

Collision-Aware Rate Adaptation

Loss Differentiation Rate Adaptation

Rate Adaptation Algorithm

Network Simulator 3

OMNeT++ Objective Modular Testbed in C++

NED

IEEE
BSD
MIMO
TCP
UDP
GNU

Network Description - jazyk pre nastavenie parametrov v
OMNeT++

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Permisivna licencia pouzivand pre open source softvér

MIMO - multiple input, multiple output

Transmission Control Protocol - Protokol riadenia prenosu
user datagram protocol - Pouzivatelsky datagramovy protokol
GPL - General Public License
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