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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou adaptacnich protokoli a jejich implemen-
taci. V této bakalarské praci je proveden popis fyzické a MAC vrstvy standardu 802.11g
a teoreticky rozbor adaptacnich protokold ARF a AARF. Dale prace popisuje postup
tvorby modelu sité vhodné pro testovani a ovéreni vlastnosti adaptacnich protokoli v si-
mulaénim prostfedi NS-3 (Network Simulator 3). V posledni ¢asti jsou popsany vysledky
simulace a zpracovany do vhodnych grafi.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with problems of adaptation protocols and their implemen-
tation. In this bachelor thesis are described physical and MAC layers of standard 802.11g
and theoretical analysis of adaptation protocols ARF and AARF. Further, the thesis de-
scribes the process of creating a network model suitable for testing and verifying the
properties of adaptive protocols in the simulation environment NS-3 (Network Simula-
tor 3). In the last part, the simulation results are described and processed into suitable
graphs.
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UVOD

IEEE 802.11 je standard pro Wi-Fi s dalsimi dopliky pro lokalni bezdratové sité
(Wireless LAN, WLAN) vyvijeny 11. pracovni skupinou IEEE LAN/MAN stan-
dardiza¢ni komise (IEEE 802). Vyraz 802.11x je pouzivin pro mnozinu dopliku
k tomuto standardu. IEEE 802.11 je nejpouzivanéjsim WLAN systémem v dnesnim
sveté a pravdépodobné bude hrat dilezitou roli v pristi generaci bezdratové a mo-
bilni komunikace. Pivodné IEEE 802.11 nabizel pouze dvé fyzické datové rychlosti:
prenos se provadél na 1Mbps nebo 2Mbps. V roce 1999 definovala IEEE dvé roz-
siteni: 802.11b zalozené na technologii DSSS, se datovymi rychlostmi az 11Mbps
v pasmu 2,4GHz a 802.11a na zdkladé OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing) technologie, s prenosovou rychlosti az 54 Mb /s v pdsmu 5 GHz. V roce
2003, standard 802.11g, ktery rozsifuje vrstvu PHY 802.11b na podporu datovych
rychlosti az 54 Mb / s v pasmu 2,4 GHz byl dokoncen.

Existuje mnoho divodu pro velmi nestdlou povahu bezdratového média pouziva-
ného standardem IEEE 802.11: ttlum, ruseni z jinych zdrojt zafeni, ruseni z jinych
zatizeni 802.11 v siti ad hoc, atd. Tyto zmény v kvalité prenosu lze klasifikovat jako
prechodné kratkodobé modifikace bezdratového pripojeni v prenosovém prostredi.

Algoritmy, které upravuji parametry prenosu na kanélové podminky mohou byt
navrzeny tak, aby optimalizovaly mnozstvi parametri v zavislosti na topologii sité
a typu zafizeni. Jeden z takovych algoritmi je ARF(Auto-Rate Fallback).

Tato bakalarska prace je nastroj na lepsi teoretické pochopeni standardi IEEE
802.11 a adaptacnich algoritmti. Prace také obsahuje praktickou c¢ast, ve které je
vysvétleno programové feseni tj. samotny kod, ktery byl napsan v jazyce C++. Sou-
casti je dale obrazek simulace v programu NetAnim a zkoumani nékterych parametri

ve Wireshark-u. Dilezité vysledky byly zpracovany do vhodnych grafi.
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1 IEEE 802.11 STANDARD

Lokalni bezdratové sité dnes implementuji IEEE 802.11 standard. Standard bezdra-
tové sité IEEE 802.11 byl vyvinuty za ucelem poskytnuti bezdratovych lokéalnich siti
pres nelicencované pasmo ISM.

802.11 definuje protokol ve dvou vrstvach:

o Fyzickd vrstva(PHY)

« Spojova vrstva(MAC)

Cést uvadi diilezité informace fyzické vrstvy 802.11, zatimco Gast (1.2)

predstavi spojovou vrstvu.

1.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva standardi 802.11 je s prvni vrstvou ISO/OSI modelu provézana stej-
nym nazvem.

802.11 pouziva nékolik modulacnich a kédovacich schémat na fyzické vrstve, a to
DSSS, FHSS, OFDM a HR-DSSS.V casti budeme popisovat rizné modulacni
techniky které se pouzivaji. Cést uvadi hlavni zmény pro IEEE 802.11 véetné
IEEE 802.11g. V ¢asti ([1.1.3) uvddime rizné mechaniky preambule 802.11 (dlouhé
a kratké).

1.1.1 Modulacni techniky

Standard IEEE 802.11 implementuje tii hlavni modulac¢ni techniky, Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS), Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) a Infrared
(IR). Nésleduje popis prvnich dvou.

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

Technika primého rozprostreného spektra je jednou z metod pro rozsiteni spektra pri
bezdratovém prenosu dat. Pracuje tak, ze kazdy jednotlivy bit urceny k prenosu,
je nejprve nahrazen urcitou pocetnéjsi sekvenci bitu (tzv. chipi). Tyto sekvence
maji nejcastéji pseudondhodny charakter. Pro jejich vytvareni se vyuzivaji napti-
klad Goldovy ¢i Barkerovy kédy. Skutecné prendsena (modulovdna na nosny signél)
je pak tato sekvence bitu. Jde tedy vlastné o umélé zavedeni nadbytecnosti (re-
dundance). Signél, ktery je rozprostien do vétsi ¢asti radiového spektra, je méné
citlivy vici ruseni (coz zvysuje spolehlivost prenosu). Signél se ostatnim uzivatelim
jevi jako nahodny Sum, a bez znalosti mechanismu vytvareni ptivodni pseudona-

hodné sekvence je pro né obtizné zpét ziskat (demodulovat) prenasend data. Jedna
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se o modulacni techniku pouzivanou napriklad v bezdratové technologii Wi-fi ¢i v

navigacnim systému GPS.[9]

Hopping Spread Spectrum (FHSS)

FHSS je dalsi modula¢ni technika pouzivana v bezdratovych sitich 802.11. Tato
technika pouziva pojem preskakovani z jednoho kanalu na druhy v rovnomérné roz-
lozenych frekvencich a casovych tsecich. Kdykoliv je vysilani obsazeno urcitou frek-
venci po stanovenou dobu, komunikace se presune na jinou frekvenci. Pocitac vysila
vSesmérové zpravy(broadcast), kterymi oznamuje, které kanaly pouziva pro vysilani
nosnych. Tento proces probiha v pseudondhodném rezimu. Stanice, ktera se chce
pripojit k pocitaci obvykle poslouchd pro tyto vysilané zpravy, a kdyz zprava prijde,
muze zacit skakani mezi kandly, aby se data dostala k pocitaci. Vyhodou vyuziti
spektra sifeni frekvenci (FHSS) je predevsim schopnost obejit Sum na urcitych frek-
vencich. Pokud schéma FHSS preskakuje na kandl, ktery je silné ovlivnény Sumem,
ovlivni pouze komunikaci mezi stanicemi béhem casu straveného v aktualni frek-
venci. Kdyz PC prechazi na jiny kandl, Sum z predchoziho kanalu bude s nejvétsi
pravdépodobnosti zanedbatelny a provoz se muze obnovit a vyuzivat vyssi prenosové
rychlosti. Nevyhodou této techniky je potfeba presného nacasovani na vsech stani-
cich. Abychom byli schopni sledovat veskerou komunikaci v kanalu, kazda stanice
se musi prepnout na novou frekvenci ve stejném case. Pokud ne, mohlo by dojit ke

ztraté a opétovnému prenosu dat, které by mohly snizit propustnost kanélu.[9]

1.1.2 Rozsirené modulacni techniky

Kratkou dobu po objeveni standardu 802.11, tidici rada IEEE 802.11 schvalila dveé
rozsiteni uz existujiciho standardu 802.11. To jsou standardy 802.11a a 802.11b,
které poskytuji mechanismy pro zvyseni prenosové rychlosti v bezdratovém mediu.
Samoziejmé, existuje jesté Fada dalsich standardd, viz tabulku(L.1)). Nékteré stan-
dardy budou popsany podrobnéji.

Tab. 1.1: Standardy 802.11

Standard Rok vydani | Pdsmo[GHz] | Max. rychlost [Mbit/s] Modulace
IEEE 802.11 1997 2,4 2 DSSS a FHSS
IEEE 802.11a 1999 5 54 OFDM
IEEE 802.11b 1999 2,4 11 DSSS
IEEE 802.11¢g 2003 2,4 54 OFDM
IEEE 802.11n 2009 2,4 nebo 5 600 MIMO OFDM
IEEE 802.11y 2008 3,7 54

IEEE 802.11ac 2013 24a5b 1000 MU-MIMO OFDM
IEEE 802.11ad 2012 24, 5a 60 7000
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802.11a

Modifikace 802.11a pro bezdratovou sit LAN podle puvodniho standardu 802.11
byla schvalend v roce 1999. Standard 802.11a je zaloZen na stejném principu jako
ptivodni standard, pracuje v pasmu 5 GHz a vyuziva multiplexovani ortogonalnich
kmito¢tovych déleni (OFDM) s maximélni prenosovou rychlosti 54 Mbit/s, kterd
dosahuje realistické propustnosti 20 Mbit /s. Rychlost dat je snizend na 48, 36, 24, 18,
12, 9 a 6 Mbit/s v ptipadé potteby. 802.11a puvodné méla 12 az 13 neptekryvajicich
se kanali, z toho 12 kanald lze pouzit uvnitt a 4 az 5 z 12 kanall lze pouzit pri
konfiguraci venkovnich bodii. 802.11a neni interoperabilni s 802.11b, protoze pracuje

na samostatnych pasmech, s vyjimkou zarizeni, kterd maji kapacitu dvou pasem.[4]

802.11b

Tento standard mé maximélni datovou rychlost 11 Mbit/s a pouziva stejnou me-
todu pristupu na medium CSMA/CA definovanou v pavodnim standardu. Vzhle-
dem k rezii protokolu CSMA /CA je v praxi maximélni prenosova rychlost priblizné
5,9 Mbit/s pomoci TCP a 7,1 Mbit/s pomoci UDP.

Produkty 802.11b se objevily na trhu v poloviné roku 1999, protoze 802.11b
je pfimym rozsifenim modulacni techniky DSSS(Direct sequence spread spectrum)
definované v puvodnim standardu. Apple iBook byl prvni pocita¢ proddavany se
standardem 802.11b. Z technického hlediska standard 802.11b pouziva jako svou
modulacni techniku CCK(complementary code keying). Vyrazny nértst propust-
nosti 802.11b(ve srovnani s puvodnim standardem) spolu se soucasnym podstatnym
snizenim cen vedly k rychlému pfijeti technologie 802.11b.

Zarizeni s technologii 802.11b trpi interferenci jinych ptistroji pracujicich v pasmu
2,4 GHz. Zatizeni pracujici v rozmezi 2,4 GHz zahrnuji: mikrovinné trouby, blueto-
oth, bezdratové telefony atd. Problémy s rusenim a problémy s hustotou uzivateli

v pasmu 2,4 GHz se staly hlavnim problémem a frustraci pro uzivatele.[5]

802.11g

[EEE 802.11g je doplnénim specifikace IEEE 802.11, které rozsitila propustnost az
na 54 Mbit /s pomoci stejného pasma 2,4 GHz jako u 802.11b. 802.11g je t¥eti modu-
la¢ni standard pro bezdratové sité LAN. Pracuje v pasmu 2,4GHz, ale s maximélni
rychlosti 54 Mbit/s. Pouzitim pfenosového schématu CSMA/CA je maximalni pre-
nosova rychlost 31,4 Mbit/s. V praxi nemusi mit pristupové body idedlni implemen-
taci, proto nemohou dosdhnout dokonce propustnosti 31,4 Mbit/s s 1500 bitovymi
pakety.
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Hardware 802.11g je plné zpétné kompatibilni s hardwarem 802.11b. V siti
802.11g vsak pritomnost ucastnika 802.11b vyznamné snizi rychlost celkové sité
802.11g. Nékteré smérovace 802.11g vyuzivaji zpétny kompatibilni rezim pro klienty
802.11b nazyvané 54g LRS (Limited Rate Support).

Modula¢ni schéma pouzita v 802.11g je Sirokopasmova modulace vyuzivajici frek-
vencni déleni kanadlu (OFDM) zkopirovano z 802.11a s datovymi rychlostmi 6, 9, 12,
18, 24, 36, 48 a 54 Mbit/s. I kdyz 802.11g pracuje ve stejném kmito¢tovém pasmu
jako 802.11b, muze dosahnout vyssich prenosovych rychlosti kviili jeho dédictvi na
802.11a.[3]

1.1.3 Podvrstvy fyzické vrstvy

Ve vsech standardech 802.11 je fyzickd vrstva rozdélena do dvou podvrstev:

o« PLCP (Physical Layer Convergence Procedure)- v této podvrstvé se
k datovym rdamcum MAC (Medium Access Control) podvrstvy prikladaji in-
formace o pouzitém prenosovém mechanismu a modulaci. Diky této podvrstvé
je prenaseny datovy ramec nezavisly na typu fyzické vrstvy. Do této podvrstvy
je implementovana rovnéz funkce CCA (Clear Channel Assessment), kterd po-
skytuje odezvu pro MAC vrstvu o pripravenost prenosového média.

« PMD (Physical Medium Dependent)- tato podvrstva je zodpovédna za
prenos dat mezi jednotlivymi vysilac¢i a prijimaci. Z podvrstvy PLCP jsou
data v zavislosti na pouzitém prenosovém mechanismu ve vysilaci vysilana do
bezdratového prostiedi, kde jsou na strané prijimace pomoci PMD prfijimana
a predavana podvrstvé PLCP.

V nasledujicim textu bude postupné popsana struktura PLCP podvrstvy dvou dnes
nejpouzivangjsich standardu 802.11a/g a jeji navaznost na vyssi vrstvy (MAC, LLC
atd.).

PPDU

PPDU ramec dle standardu IEEE 802.11a/g se sklada z nasledujicich poli:

« PLCP preambule- tvori dvanact OFDM symboli, kdy je prvnich 10 krat-
kych (0,8 us) a dalsi dva jsou dlouhé (4 us). Oba uvedené ¢asy odpovidaji
prenosu OFDM symbolu v kanélu Sirokém 20 MHz.

o« PLCP hlavicka- je rozdélena na dvé casti. Prvni ¢ast, ktera ma 24 bit1, je
umisténa v bloku SIGNAL. Druh4 je umisténa v datové ¢asti bloku SERVICE

a jeji délka je 16 bitt. Udaje, dilezité pro spravné precteni datové Easti, jsou
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ulozeny v blocich RATE a LENGHT. Blok RATE specifikuje prenosovou rych-
lost datového bloku (DATA) a LENGHT jeho délku. Zbylé bloky jsou urceny
k Tizeni a synchronizaci komunikujicich zatizeni.

o DATA- v tomto bloku jsou prenasena nejen uzivatelska data z vyssich vrstev
(PSDU), ale i servisni informace. Cela datovad ¢ast muze byt prendsena na

rozdil od predchozich ¢asti (PLCP preambule a hlavicka) vy$simi rychlostmi.

Sync 128b | SFD 16b Signal 8b | Service 8b | Length 16b | CRC16b |OFDM Sync lEb | OFDM Sig 16b| OFDM Data |DFDM Sigext.

PLCP preemble 144b PLCP header 42b P5DU Data Modulation
PPDU

Obr. 1.1: PPDU ramec

1.2 Spojova vrstva (MAC)

Vrstva tizeni pristupu k médiu (MAC) pouzivand skupinou standardu 802.11 je za-
kladem prenosového protokolu. Zakladnim pristupovym mechanismem, neboli dis-
tribuéni koordina¢ni funkci je CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance).[1]

Tab. 1.2: 802.11 rdmec

| Preambule | PLCP Header | MAC Data | CRC |

U klasického Ethernetu, napt. na koaxu, muze kazda stanice slyset vysilani jiné
stanice a detekovat kolizi. Tento zakladni predpoklad pro detekovani kolizi u bez-
dratovych siti neplati. Stanice mtze detekovat volné médium ve svém okoli, to vSak
neznamena, ze je volné i u prijimace. Jak je uvedeno vyse, stanice komunikuji pro-
stfednictvim AP a nemusi se tak vibec primo slySet s jinou stanici, ani detekovat
jeji vysilani. Proto je pouzit mechanismus predchéazeni kolizim spolu s kladnym po-
tvrzovanim. Lokalni bezdratové sité se casto nazyvaji pojmem bezdratovy ethernet,
ale to neznamenad, ze tyto technologie maji stejnou strukturu ramce. Maximalni
délka WLAN ramce je 2346B oproti 1518B u klasického ethernetu. WLAN ramec
predchazi preamble vytvoreny stfidavym sledem 0 a 1. Preamble zajistuje bitovou
synchronizaci. Jsou dva typy preamble ramce lisici se v délce. Tzv. dlouhy preamble
se sklada ze 128 biti a povinné musi byt podporovan u technologie 802.11. Kratky
preamble ma pouze 56 bit1i, je volitelny u technologie 802.11 a vyuziva se napft. pro
ucely prenosu hlasu pres WLAN, kde je snaha minimalizovat zpozdéni. Vzajemné

komunikujici zafizeni musi pouzivat stejny typ preamble ramce.|[16]
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1.2.1 Typy ramct

Aktualni normy 802.11 specifikuji typy ramect pro pouziti v pfenosu dat, stejné jako
pro spravu a tizeni bezdratovych spojeni. Pouzivaji se 3 zakladni typy rameci:
o Datové: prenaseji samotna data
« Ridici: slouzi pro Fizeni prenosu dat (RTS, CTS, ACK, PS Poll, CF End, CF
End + ACK)
« Managmentové: slouzi pro synchronizaci a pripojeni stanic do buriky (As-
sociation request, Association response, Reassociation request, Reassociation

response, Beacon, Disassiociation, Authentication, Deauthentication)

1.2.2 Koordinac¢ni funkce

Pro sité WLAN jsou definovany dva typy koordinac¢nich funkci, distribuované a cen-
tralizované.

« Distribuovana koordinac¢ni funkce (DCF - Distributed Coordination Function)

je definovana v kapitole 9.3 standardu IEEE 802.11 a je de facto vychozi

nastaveni pro hardware Wi-Fi. Vyuziva ndhodnou pristupovou metodu, coz

znamend, ze stanice soutézi o piistup k médiu, viz obrazek (|1.2)).

Obr. 1.2: Distribuovana koordina¢ni funkce (DCF)

« Centralizovand koordinac¢ni funkce (PCF - Point Coordiantion Fuction) je pri-
stupova metoda bez soutézeni. Tato metoda vyzaduje pristupovy bod, ktery

se pravidelné dotazuje vsech stanic, zda nemaji data k vysilani, viz obrazek
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(1.3). Takové feSeni je vhodné pro zajisténi kvality sluzeb. Tato metoda se
pouziva vzdy v kombinaci s DCF. PCF se nachazi primo nad distribuovanou
koordina¢ni funkeci (DCF) v architektuie MAC IEEE 802.11.

Obr. 1.3: Centralizovand koordina¢ni funkce (PCF)

V komunikaci pres sit WLAN hraji dilezitou roli ¢ekaci doby oznacené pojmem
meziramcova mezera. FExistuji tii typy mezirdmcovych mezer:

o Kréatkd mezirdmcova mezera (Short Interframe Space — SIFS) mé nejvyssi
prioritu. V pripadé, ze médium neni volné, stanice musi ¢ekat na jeho uvolnéni.
Podle toho, jakou operaci chce stanice provést, tak je stanoveno, jak dlouho se
po uvolnéni média miize pokouset o pristup k médiu. Protoze SIFS je nejkratsi
dobou (Obr. 6.28), zajistuje nejvétsi pravdépodobnost pristupu k médiu. Pied
nebo za SIFS mohou byt rdmce RTS (urceny k rezervaci média), CTS (odezva
na RTS, ktera zajistuje, Ze vSechny stanice budou ¢ekat na avizovany prenos)
a ramce ACK (potvrzeni prijatého ramce).

o Meziramcova mezera centralizované koordina¢ni funkce (Point Coordination
Function Interframe Space — PIFS) je stfedné dlouhd (Obr. 6.28) a mé vyssi
prioritu, nez datové ramce. Vyuziva se pouze v pripadé nastavené PCF, kde je
nutné pravidelné dotazovani stanic.

« Mezirdmcova mezera distribuované koordinacni funkce (Distributed Coordi-
nation Function Interframe Space — DIFS) je zdkladem DCF. Kazd4a stanice
vyuzivajici DCF musi éekat minimalné DIFS a potom muze zacit soutézit o

médium. Po uplynuti DIFS musi stanice ¢ekat jesté ndhodné dlouhou dobu,
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coz slouzi jako ochrana proti kolizi. Po DIFS nésleduje soutézici interval (Con-
tention Period — CP). Po uplynuti DIFS si stanice vygeneruje ndhodné ¢islo,
které vynasobi délkou kandlového intervalu (slot time), aby zjistila, jak dlouho
ma cekat. Kazda stanice postupné odpocitava kanalové intervaly a prvni sta-
nice, kterd odpocita cely c¢ekaci interval, miize obsadit médium. Ostatni sta-
nice zjisti, ze médium uz neni volné a zapamatuji si zbyly pocet kandlovych
intervalti. V nasledujicim soutézeni bude stanice pokracovat v odpocitavani od

zapamatované hodnoty. [16]

1.2.3 Skryty uzel(zavedeni RTS/CTS)

Kromé dvou pristupovych metod DCF a PCF existuje i treti metoda, kterd umoz-
nuje stanici ziskat neruseny pristup ke sdilenému médiu. Tuto pristupovou metodu
inicializuje pfimo stanice, ktera vyzaduje vyhradni pristup a trva az do ukonceni
prenosu, tj. az do prenosu ramce ACK. Tato pristupova metoda je zajisténa pomoci
ramci Request to Send (RTS) a Clear to Send (CTS).

Pti pouzivani WiFi ve venkovnim prostiedi je “skryty uzel” velkym problémem.
Skryty uzel se prakticky vzdy objevuje tam, kde se WiFi pouziva ve venkovnim
prostiedi pro distribuci signalu zptisobem Point — Multipoint. Pti¢inou je fakt, ze
zatimco pripojny bdéd vidi vSechny stanice, protoze pouziva vSesmérovou nebo ale-
spon sektorovou anténu, klientské stanice (tedy uzly) se navzdjem nevidi, protoze je
s pripojnym bodem poji smérova anténa.

Jak funguje RTS/CTS mechanismus bréanici kolizim ve WiF1i sitich?

o stanice, kterd chee vysilat si ovéri, zda-li je sit po uréitou dobu (DIFS - Dis-

tributed Inter Frame Space) volnd

o jestlize sit je (stane se) v pribéhu DIFS obsazend, tak se prenos dat odlozi

e v opacném piipadé je vyslan kratky paket RTS - Request To Send, ktery mimo

jiné obsahuje informaci o dobé, kterou bude nasledujici prenos trvat

o cilova stanice odpovidd (po kratkém okamziku - SIFS) packetem CTS - Clear

To Send, ktery opét mimo jiné obsahuje dobu, po kterou bude nasledujici
prenos trvat

o vSechny stanice, které slysi RTS nebo CTS si nastavi vlastni indikator NAV -

Network Allocation Vector na dobu prenasenou v téchto paketech a nebudou
se v jejim prubéhu snazit pristupovat k siti

o CTS a RTS jsou kratké pakety a vysSe uvedeny mechanismus dovoluje podstat-

nym zpusobem snizit pravdépodobnost kolize

o celd transakee je (v pfipadé ispésného prenosu dat) ukoncena zaslanim paketu

ACK - Acknowledge
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o jestlize prenos neni potvrzen paketem ACK, pak je situace vyhodnocena jako

kolize a prenos se opakuje

Tento proces je zobrazen na obrazku (|1.4)).

T

Data
Data

ACK

Obr. 1.4: RTS/CTS

1.3 Datové (prenosové) rychlosti v 802.11g

Norma IEEE 802.11 definuje sadu datovych rychlosti, které se mohou pouzivat pti
prenosu dat pres bezdratovy kanal. Dostupné datové rychlosti zavisi na verzi bez-
dratového rozhrani IEEE 802.11 sité. Tabulka (1.3)) uvadi rychlosti dostupné pro

bezdratové sité implementujici IEEE 802.11a/b/g.
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Tab. 1.3: Rychlosti 802.11

Datova rychlost | 802.11 | 802.11a | 802.11b | 802.11g
1 X
2 X
5,5 X
6
9
11 X
12 X X
18 X X
24 X X
36 X X
48 X X
54 X X

1.3.1 Vybér rychlosti

Volba spravné rychlosti(rate selection) viz obrazek pii prenosu ramecu je du-
lezita. Pokud zafizeni zvoli rychlost, ktera je nevyhovujici, propustnost kandlu je
vazné ovlivnéna. Dalsi kapitola se zaméri na prizpusobeni rychlosti a zptisobu jeho
implementace a pouziti v IEEE 802.11 bezdratovych sitich.[13]
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Obr. 1.5: Tlustrace vybéru rychlosti
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2 ADAPTACNI ALGORITMY

Adaptace rychlosti v IEEE 802.11 je dobfe znamy a hluboce studovany problém.
7 algoritmi, které byly navrzeny v literatute cast nemtize byt realizovana v redl-
ném sitovém rozhrani, protoze nejsou kompatibilni. Kanalové podminky ve WLAN
sitich jsou proménné kvuli pohybu predmeéti v prostoru a interferenci se dalSimi
zafizenimi v prostoru. Autorate algoritmy jsou bézné pouzivany ve WLAN sitich
pro maximalizaci datové rychlosti pres proménny fyzicky kanal. Obecné plati, ze
podle metod pro odhadovani existujicich kanalovych podminek adaptac¢ni schémata
mohou byt rozdéleny do dvou skupin:

» pomér signalu a Sumu (SNR)

o ztratovost ramcu

Vzhledem k tomu, ze uc¢innost SNR schématu je v praxi omezenda, schémata
zalozend na ztratovosti ramct se stavaji atraktivni alternativou. Jeden z nejdiive
vymyslenych adaptacnich algoritmii, ktery ridi datovou rychlost na zakladé ztrato-
vosti rdmet byl Auto Rate Fallback (ARF, Kamerman a Monteban 1997), ktery byl
nejvice zavadén do praxe diky své jednoduchosti.[2] [6]. V této ¢asti jsou popsany

nejznaméjsi algoritmy adaptace rychlosti.[2]

2.1 ARF algoritmus

ARF je siroce adoptovany a dobfe znamy v praxi. Nicméné, Siroce pouzity Auto Rate
Fallback algoritmus nefunguje spravné v ,multiacces® sitich (sit, do které se ptipo-
juje vice zatizeni). Rozhodnuti o zvyseni nebo sniZeni prenosové rychlosti je zaloZena
na poc¢tu/ech po sobé jdoucich ispésnych nebo netspésnych pokust o prenos.
Tento algoritmus je Siroce pouzivan, protoze je jednoduchy. Hlavnim problémem
tohoto algoritmu je, Zze nemuze rozlisit mezi ztratami zptsobenymi kolizi v kanélu
ze ztrat zpusobenych rusenim v kanalu, tak dosahuje Spatného vykonu ve scénarich

pro vice uzivatela.[8] [6]

2.1.1 Samotny algoritmus

Jak to funguje?
Pokud dva po sobé jdouci rdmce ACK nejsou prijaty spravné(Ny = 2),
o Pouzij dalsi dostupnou nizsi rychlost pro druhy pokus a dalsi vysilani a nastav
casovac(rate-up timer).
Je-li poslednich 10 prenosu (N, = 10) uspésnych (prijatych ACK) nebo casovaé
vyprsel

o Posli zkusebni ramec pti dalsi dostupné vyssi rychlosti
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« Pokud v8ak pro tento rdmec NENI piijat ACK, rychlost je sniZend zpét a ¢a-
sovac se restartuje. [0]
Pseudokoéd ARF algoritmu se nachazi v priloze, viz (Obr..

2.1.2 Problém s ARF-em

Navzdory sirokému uplatnéni ARF, lze prokéazat, ze prizpusobeni prenosové rychlosti
pomoci ARF, muze byt chybné, pokud vice stanic soutézi o pristup na prenosové
medium. Zvazme bezdratovou lokalni sit , ve které rada aktivnich stanic odesila

datové ramce. Nasledujici tvrzeni lze dokazat.

Fn n
] -3 esse —

-y

Obr. 2.1: Diagram prechodu stavii ARF-u

Tvrzeni: Vzhledem k souboru parametri rizeni (Nd, Nu a rate-up timer) pro ARF,
pokud je pocet aktivnich stanic velky, prumeérnd vgkonnost s ARF miZe byt horsi neZ
pripad, kdy kaZdd stanice pouZivd pevnou prenosovou rychlost, kterd byla ndhodné
vybrana.

Predpokladdme, ze existuje n aktivnich stanic v bezdratové lokalni siti (WLAN)
a stanice mohou vysilat na dvou prenosovych rychlostech R; a Rs kde je Ry < Rs.
Necht je ER; efektivni rychlost R1 definovana jako ER1 = R1 x (1 — pe1), kde
je pe1 pravdépodobnost ztraty datovych rameca pri prvni rychlosti R1. Stejné tak
mame F Ry pro prenosovou rychlost R2. Zvazme ptipad kdy je stav kanalu dosta-
tecné dobry, to znamend FR; < ERy. Necht {1,i} (0 <i < Nu— 1) je stav stanice,
kterd vysila rychlosti Ry a pfedchozich i pakett bylo ispésné preneseno. Necht {2,¢}
je stav, kdy se prenosova rychlost stanice pravé zménila z R; na R,. V tomto oka-

mziku nasledujici pfenos musi byt tispésny, aby se rychlost prenosu udrzela na R2.
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Necht {2,7} (0 < j < Nd—1) je stav stanice kterd vysila rychlosti Ry a pfedchozich
j paketli nebylo tispésné preneseno. Podme nejprve ignorovat vliv rate-up timeru.
Nechme, aby pf1 a pf2 reprezentovaly pravdépodobnost netispéchu (ztraty) prend-
senych datovych rdmct rychlostmi R; a R,. Zanedbejme pravdépodobnost kolize

datovych ramcu zpispbenych p.. Potom mame:

Pf1 = Pe+ Pet — Pe X Per (2.1)

P2 = Dc + Pe2 — Pe X De2 (22)

Stavy {1,i} (0 <i < Nu—1),a{2,j} (0 < j < Nd—1) tvori Markuav fetézec, viz
(Obr{2.1)). Pravdépodobnost zmény stavi v Markové fetézci krok za krokem/krok

po kroku jsou zobrazeny nize:

P(Li+1|1,i)=1-pp, 0<i<N,—1
P(1,0]1,4) = pp, 0<i<N,—1

PE,t[1, Ny —=1)=1-pp (2.3)
P(2,j+1]2,7) = ppo, 0<i<N;—1
P(2,0]2,j) =1—py, 0<i<Ng—1
P(1,0|2,Ny—1) = pys

P(2,0]2,t)=1—pp

P(1,0|2,t) = pyo.

Z ([2.3) a (Obr[2.1) médme:

PQ’t = PL()(l — pfl)Nu (24)
! (I—pp)A+pr+ph+ - +05 )| Py Pio(l—pp)™
. 2 12 Ao 1o Pr
P2¢+ZP2J—P2¢ 1+ 1 1 Na=1(q - Ng Ny
j=0 — (1 =pga) — .. — Dy (1 —py2) Pya Py
(2.5)
Nu—1
S Pui=Po[l+0=pp)+A—pp)*+..+1-pp)™]  (26)
i=0

Abychom prokézali tvrzeni, musime pouze ukazat, ze kdyz n je dostatecné velky,
prumérny pocet stanic, které vysilaji rychlosti R1 je vétsi nez n / 2 pfi uplatnéni
ARF.
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Ny—1 Ng—1

Z P> Py + Z Py (2.7)

i=0 j=0

anebo

1+ —pp)+ 1 —pp)2+..+ 1 —pp)¥t - 1

2.8
(1 —pyp) e P;gd (2:8)

/ S| | T . o L+(1—ps1)+(1=ps1)*+..+(1—pp) Vet
Lze prokazat, ze P klesa z N (prip. =0)aznal (pfip. = 1) a f1 (1—f;1)f1)Nu f1

e2
se zvySuje na oo (pri p. = 1). U n aktivnich stanic v siti WLAN je p. ddna hodnotou:
pe=1—(1—7)""" (2.9)

kde 7 je pravdépodobnost, Ze stanice vysila v ndhodné vybraném casovém slotu.
Hodnota 7 zavisi na prumérné velikosti okna soutézeni (CW). V praxi plati, Ze pro
stanice, které implementuji 802.11 standard WLAN, existuji dva parametry, které
mohou omezit maximéalni hodnotu velikosti okna soutézeni (CW): 1) CWmax a
2) CWmin. Pokud jedno z obou omezeni bylo dosazeno, zvySovani velikosti okna

soutézeni je zruseno. Proto mame:

2
T=T min {CWazy CWinin X 2m} 4+ 1 ( )
a
Pe>1— (1= Toin)" (2.11)

Vyse uvedend analyza predpoklddd homogenni bezdratovou komunikaci (stejné
Del @& Pe2 pPro vsechny stanice). Kdyz ruzné stanice maji ruzné podminky kandlu
(napf. existuje z typu kandlovych podminek), stanice mohou byt zarazeny do tiid
X. Z vyse uvedeného pro kazdé k (1 < k < x) existuje Nk takové, ze kdyz je
pocet stanic n > Nk, tvrzeni plati pro tfidy k. Pokud je celkovy pocet stanic
dostatecné velky (vétsi nez maximélni Nk), tvrzeni plati pro vSechny stanice. Nyni
zvazme rate-up timer. Funkce rate-up timeru je zvysit pravdépodobnost prechodu
z R1 na R2. Nicméné, pro predem stanovenou hodnotu ¢asovace (obvykle fadu
vtefin nebo minut), zvySeni pravdépodobnosti prechodu je pomérné omezena. Na
zakladé a , dokud pocet stanic je dostatecné velky, icinek rate-up timeru,
nemuze kompenzovat fakt, ze kolize zpiisobuji, aby vice stanic vysilalo rychlosti R1
nez rychlosti R2. Pro zjednoduseni se vyse uvedend analyza zabyva pouze dvéma
datovymi rychlostmi prenosu, ale domnivame se, Ze je lze rozsitit na standard, ktery
podporuje vice datovych rychlosti (napf. 802.11g). Analyza ukazuje, ze za dobrych

kanalovych podminek, které by mély uprednostnovat vyssi datovou rychlost, kdy je
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pocet stanic dostatecné velky, kolize by zptsobily, ze vétSina stanic zlistane s nizsi
prenosovou rychlosti. Proto, ARF muze dat horsi vykon, nez kdybychom nepouzivali
ARF. ARF algoritmus neni schopen prizptsobit se obéma zménam stavu kandlu

a kolizim mezi velkym poctem aktivnich stanic.[I8]

2.1.3 AARF (Adaptive Auto Rate Fallback) algoritmus

Systémy s nizkou latenci (zpozdénim) ndm umoziniuji implementovat ,per-packet
adaptation“. To znamena, ze pro kazdy odeslany paket musime ziskat zpétnou in-
formaci o stavu prenosu tohoto paketu pred odeslanim dalsiho paketu. MAC 802.11
protokol oznacuje tspésnost prenosu zaslanim zpét ACK (potvrzeni) k vysilaci a ne-
tspésnost prenosu je zjisténa chybéjici ACK (neexistuje Negativni ACK).

AARF funguje tak, ze kdyz prenos zkusebniho paketu novou rychlosti selze,
tak se rychlost prenosu okamzité snizi na predchozi pouzivanou (jako u ARF), ale
na rozdil od ARF dvakrat vynasobime pocet po sobé jdoucich tspésnych prenosii
(s maximélni hraniéni hodnotou 50) pozadovanych pro prechod na vyssi rychlost
(proménnd success_threshold). Prahovd hodnota (success_threshold) je resetovana
na pocatecni hodnotu 10, kdyz je rychlost snizenad z divodu dvou po sobé jdoucich
netspéinych prenosi. Ucelem tohoto adaptaéniho algoritmu je prodlouzit obdobi
mezi nasledujicimi netspésnymi pokusy o pouziti vyssi rychlosti. Méné netdspésnych
prenosu a opakovanych prenosu zlepsuji celkovou propustnost. (Obr. ukazuje
dobu, kdy je nejuc¢innéjsi prenosovy rezim 3. ARF se pokusi pouzit rezim 4 po 10
uspésnych prenost v rezimu 3, zatimco AARF zvySuje pocet potfebnych prenost
pro odeslani zkusebntho paketu vyssi rychlosti.[I3][I7] Sezndm proménnych, které
jsou pouzité v AARF pseudo kédu, viz piilohu (Obr[2):

o timer: Tato proménnd je inkrementovand po kazdém ptreneseném paketu (bez
ohledu na tspéch nebo netspéch). Tato proménnd je resetovana na nulu, kdyz
se provede dva nebo vice po sobé jdoucich pokusi o prenos, nebo kdyz bylo
uspésné preneseno 10 po sobé jdoucich paketi.

e success: pocet Uspésné prenesenych po sobé jdoucich paketi.

» recovery: pokud je nastavena na hodnotu TRUE, znamena to, Ze jsme praveée
odeslali zkusebni paket, abychom vyzkousSeli vyssi prenosovou (datovou) rych-
lost. V opacném pripadé, proménna Recovery je nastavend na FALSE.

o retry: pocet po sobé jdoucich pokusu pro dany paket.

o success__threshold: pocet po sobé jdoucich tspésnych prenost, které jsou
pozadované k odeslani zkusebniho paketu (pro zkuseni vyssi prenosové rych-
losti).

« timeout: Pokud rate-up timer (¢asova¢) dosdhne tuto hodnotu, zkusebni pa-
ket bude odeslan.
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ransmession RMode

a2

retry__threshold: Pocet po sobé jdoucich netspéchtt pozadovanych pro za-
hozeni paketu.

min__success__threshold: Hodnota, ktera je pouzita k inicializaci proménné
success__threshold, kdyz je datova rychlost snizena z divodu dvou po sobé
neuspésnych prenost.

max__success__threshold: Maximalni moZzné hodnota success threshold.
success__k: Multiplikativni faktor, ktery se pouziva pro vypocet nové hodnoty
success__threshold-u, kdyz zkusebni paket selze

min_ timeout: Minimalni hodnota timeout-u.

timeout_ k: U AARF-u, proménnd timeout je nastavena bud na mintimeout,
anebo success_ threshold x timeout_ k.[17]

LI

ARF ——
ARRF O

0.35 04

0.08 01 0.15 0.2
Tire (Sec)

0.25 0.3

Obr. 2.2: Srovnani vybéru rezimu mezi ARF-em a AARF-em.
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3 NETWORK SIMULATOR 3

Ns-3 (network simulator) je sitovy simuldtor uréeny prevazné pro vyzkumné a vzde-
lavaci ucely. Jedna se o open-source program dostupny pod licenci GNU GPLv2.
Vyvoj tohoto programu zacal v roce 2006. Hlavni cil, ktery si program klade, je
tvorba simulaci v souladu s potfebami moderniho sifového vyzkumu. Software ns-
3 umoznuje vyvoj realistickych simula¢nich modeli. Podporovana je i emulace siti

v redlném Case a implementace protokolu a jejich opétovné pouziti.[15]

3.1 Uvod do NS3

Na vyvoji sitového simulatoru se podilela skupina lidi, mezi nimiz byli Tom Hender-
son a George Riley, ktefi se snazili vytvorit nahradu za simulator ns-2. Na projektu
spolupracovalo vyzkumné centrum INRI. Prvni vydana verze byla ns-3.1 v ¢ervnu
2008, a kazdé ¢tvrtleti pokracovalo vydani nové verze softwaru.

Sitovy simulator je postaven na zakladé programovacich jazykt C +4 a Python.
Lisi se od simulatoru ns-2, ktery pouziva jazyk OTcl namisto jazyka Python. Ns-3
neni zpétné kompatibilni s ns-2 a nepodporuje aplikacni programové rozhrani (API).

Ns-3 poskytuje modely, které ukazuji jak pracuji paketové sité. Rovnéz umoznuje
testovani chovani systému ve vysoce kontrolovaném prostiedi. Mozné je reproduko-
vani simulace pro zjisténi jak pracuje dana sit. Dostupné modely v ns-3 se soustieduji
na modelovani internetovych protokolt, ty vSak nelimituji pouziti simulatoru.

Design ns-3 sestava ze sady vzajemné kombinovatelnych knihoven, které jsou
spojitelné s dalsimi externimi softwarovymi knihovnami. Grafické rozhrani ns-3 je
modularni a tvorené nékolika externimi animacnimi a vizualiza¢nimi nastroji.

Podporovany jsou i nastroje pro analyzu dat. Primérné je simuldtor vyuzivan
na Linuxovych systémech. Neni oficidlné podporovany produkt zadné spolec¢nosti.
Simulator ns-3 je cely napsan v jazyce C ++, s moznou vazbou na Python. Z toho
vyvozujeme, ze zdrojovy kod muze byt napsan v jazyce C ++ nebo Python. Jelikoz
ns-3 generuje trasovac¢ pakety typu PCAP, pro analyzu trasy mohou byt pouzity
i dalsi programy.

Tvorba kvalitniho sifového simulatoru s dostatecnym poctem kvalitnich a udr-
zovanych modelt vyzaduje znacné mnozstvi prace. Ns-3 simulator se snazi rozdélit
praci mezi velkou komunitou uzivatelt a vyvojarta, aby dosahla tohoto cile. Kazdé
tii mésice se vydava nova stabilni verze ns-3 s nové vytvorenymi modely, které jsou

zdokumentovany a udrzovany tymem vyzkumnik.
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3.2 Waf

Zdrojovy kod je nutné po stazeni zkompilovat pro vytvoreni pouzitelnych programi.
Kompilovani, jinak fe¢eno preklad, je transformaci zdrojového kodu napsaného v pro-
gramovacim jazyce do strojového kédu, ¢ili nizsiho jazyka. Existuje mnoho nastroji
urc¢enych pro tuto ¢innost. Znamym je nastroj make, avSak pro jeho slozité pouziti

jsou vyvijeny alternativy. Jednou z nich je Waf vyvinut pouzitim jazyka Python.

3.3 Vyvojové prostredi

Skriptovani v ns-3 je prostrednictvim jazyka C ++ a Python. Modely jsou napsany
v C ++ a vétsina aplikacniho programového rozhrani simuldtoru je dostupna
v jazyce Python. Systém ns-3 pouziva nékolik soucasti z GNU sady nastroju (gec,
gdb), ale nepouziva nastroj make ani GNU kompilaéni néstroj. Pro tento piipad
slouzi WAF.

Ns-3 je uréen pro Linuxové prostredi. Typické je pro uzivatele operac¢niho systému

Windows instalovani virtualniho stroje a do néj nainstalovani Linuxu

3.4 Hlavni abstrakce

3.4.1 Uzel

Ns-3 je sitovy simuldtor a nejedna se specificky o simulator Internetu. Vypoctové
zafizeni pripojené do sité se bézné oznacuje jako hostitel (host), ale tento nazev se
vztahuje na sit Internet a protokoly s nim spojené. My budeme pouzivat pojem uzel
(node), ktery je obecnéjsi a pouzivan i u jinych simuldtoru. Abstrakei zédkladniho
vypocetniho zarizeni je tedy uzel, ktery je reprezentovan tridou Node v C ++.
Pro tizeni vypocetniho zafizeni v simulaci nam slouzi metody tiidy Node. Uzel si

muzeme predstavit jako pocita¢ s pridanymi funkcemi, jako jsou aplikace.

3.4.2 Aplikace

Pocitacovy software se rozdéluje na systémovy a aplikacni software. Hranice, kterd
jich rozdéluje je vymezenou zménou privilegované trovné, kterd se déje ve volanich
operacniho systému. Ns-3 nepracuje s redlnym konceptem operacniho systému, privi-
legovanych drovni nebo systémovymi volanmi. Stejné jako aplikace bézi na redlném
pocitaci, bézi ns-3 aplikace na uzlech. Aplikace je zakladni abstrakei pro uzivatel-

sky program, ktery vytvari aktivitu pro simulaci. Aplikace tiida reprezentuje tuto
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abstrakei v jazyce C ++. Ttida Aplikace obsahuje metody pro spravu uzivatelskych

aplikaci v simulacich.

3.4.3 Kanal

Médium, pomoci néhoz data dostavame do sité, oznacujeme jako kandly. Pfipojenim
sitového kabelu do zasuvky pripojite pocita¢ ke komunikaénimu kandlu. V ns-3
simulaci pripojujeme uzel k objektu reprezentujicimu komunikacni kanal. Abstrakce
zakladni podsité pro komunikaci se nazyva kandl a je urcena tiidou Channel v jazyce
C ++. Tato trida poskytuje metody pro fizeni objekt podsité a pripojuje k nim
uzly. Kanal v ns-3 miize byt pouzit pro reprezentaci jednoduché linky, ale miize také

modelovat zafizeni jako prepinac.

3.4.4 Pomocnici tvorby topologie

Ve velkych simulovanych sitich je tfeba zajistit velké mnozstvi spojeni mezi uzly,
sitovymi zafizenimi a kanaly. Nasledné je nutné nastaveni IP adres a mnoha dalsich
operaci. Ns-3 poskytuje pomocniky tvorby topologie (topology helpers) pro zjedno-

duseni téchto tkonu.

3.5 Zdroje

Primarnim zdrojem informaci pro uzivatele ns-3 simulatoru je webova stranka
<http://www.nsnam.org> Poskytuje pristup k hlavnim informacim o ns-3 simulé-
toru. Prostfednictvim dalsi webové stranky <http://www.nsnam.org/documentation/>
se dostaneme k detailni dokumentaci a popisu systémové architektury. Na strance
popisujici dokumentaci se nachazi odkaz pro "API Documentation", ktery nas pri-
vede na stranku dokumentace aplikacniho programového rozhrani. Prostiednictvim
nastroje pro generovani online dokumentace ze zdrojového kodu je zaznamenana

API dokumentace a organizovana napri¢ ruznymi moduly.
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4 SIMULACE V NS3

V této kapitole bude uveden podrobny popis vytvoreného programu v simula¢nim
prostiedi NS-3. Ukolem bylo vytvorit model bezdratové sité standardu 802.11g, kde
bude jeden pristupovy bdd a nékolik pohybujicich se stanic. V nasledujicich ¢astech

prace bude vysvétlen samotny kéd simulace ktery byl napsén v jazyce C++.[7]

4.1 Predpoklady nutné k simulaci

Pro vytvoreni simulace bylo za potfeby nainstalovat nékolik programu a nastavit
Linuxové prostiedi. Typické je pro uzivatele opera¢niho systému Windows instalo-
vani virtudlniho stroje a do néj nainstalovani Linuxu (4.1)), coz je taky pripad této

prace.

@B VMware Workstation 12 Player (Non-commercial use anly) — O >

Player v | [» ~ B 0

@ Home

3
53

i

ns3 copy werison

g

ns3

State: Powered Off
05S: Ubuntu 64-bit
Version: Workstation 12.x virtual machine
RAM: 2 GB

- Play virtual machine

E_ﬁ Edit virtual machine settings

Obr. 4.1: Ubuntu linux
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4.2 Programové reseni simulace 1

Ko6d zac¢ind nacitanim modulti tj. naimportovanim knihoven které se budou pouzivat.

#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"

#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"

#include "ns3/internet-module.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

Defaultni topologie je nasledujici. Podle zadani semestralni prace, simulace by
méla obsahovat nékolik pohybujicich se uzli a jeden Access Point (AP), se kterym
budou komunikovat. Navic je na AP pripojena LAN sif z divodu, ze je AP v praxi

vzdycky pripojen na pevnou sit, viz nize.

// Defaultni Topologie
//

//  Wifi 10.1.3.0

// AP

/] * * * *

/7| | | | 10.1.1.0

// n2 n3 n4 n0 -———--————————- nl (udp echo server)
// (udp echo client) point-to-point |

// n2

// LAN 10.1.2.0

Po ilustraci se pouziva jmenny prostor(namespace) ns-3 a je definovana logovaci

soucast, viz nize.

using namespace ns3;

NS LOG_COMPONENT DFFINE ("ns3arfExample");

Hlavni program zac¢ina pridanim nékterych parametrii prikazového radku pro
povoleni nebo zakazani logg zprav a pro zménu poctu vytvorenych zarizeni, viz

dalsi strana.
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int
main (int argc, char sxargv|[])
{
bool verbose = true;
uint32_t nCsma = 0;
uint32_t nWifi = 3;
uint32_t TimerThreshold = 15;
uint32_t SuccessThreshold = 10;
bool tracing = true;

CommandLine cmd;
cmd. AddValue ("nCsma", "Number of, \"extra\", CSMA_nodes/devices", nCsma);

cmd.AddValue ("nWifi", "Number of_ wifi, STA,devices", nWifi);

cmd.AddValue ("verbose", "Tellechojapplications toylog,if true", verbose);
cmd.AddValue ("tracing", "Enablegpcapytracing", tracing);

cmd.AddValue ("timerThreshold", "timer,threshold", TimerThreshold);

cmd. AddValue ("successThreshold", "successythreshold", SuccessThreshold);

cmd. Parse (argc,argv);

if (verbose)
{
LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication", LOG_LEVEL_INFO) ;
LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication", LOG LEVEL INFO) ;

}

Dalsim krokem je vytvoreni dvou uzli, které budou propojeni ptes point-to-point

linku. Timto je AP spolu s dalsimi uzly pripojen na LAN sit, viz nize.

NodeContainer p2pNodes;
p2pNodes. Create (2);

Inicializujeme PointToPointHelper a nastavime pridruzené vychozi atributy,
abychom vytvorili vysila¢ s rychlosti 5 megabiti za sekundu na zarizenich vytvo-
fenych pomoci pomocnika a zpozdéni dvou milisekund na kanalech vytvorenych

pomocnikem. Pak nasleduje instalace uzli a kanal mezi nimi.

PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint . SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

NetDeviceContainer p2pDevices;
p2pDevices = pointToPoint.Install (p2pNodes);

V dalsim kroku budeme vytvaret uzly, které budou soucasti sité Wifi. Budeme
vytvaret fadu uzli "stanic', jak jsou specifikovany v argumentu ptikazové radky,
a jako uzel pro pristupovy bod budeme pouzivat "nejvzdalenéjsi'uzel propojeni

bod-bod(point-to-point), viz dalsi strana.
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NodeContainer wifiStaNodes;
wifiStaNodes.Create (nWifi);
NodeContainer wifiApNode = p2pNodes.Get (0);

Dalsi cast kodu vytvari zarizeni Wifi a propojovaci kanal mezi témito wifi uzly.

Nejprve konfigurujeme pomocniky PHY(fyzickd vrstva) a kanélu, viz nize.

YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper :: Default ();
YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper :: Default ();
phy.SetChannel (channel.Create ());

Jakmile je PHY pomocnik nakonfigurovan, mizeme se zamétit na vrstvu MAC.
Metoda SetRemoteStationManager rikd pomocnikovi jak se bude ridit rychlost. Zde
pozada pomocnika, aby pouzil konstantni rychlost a OFDM jako typ modulace. [10]

phy . SetPcapDataLinkType ( YansWifiPhyHelper :: DLT_IEEE802 11 RADIO) ;
WifiHelper wifi;
wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211g) ;
wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode" ,StringValue("ErpO0fdmRate6Mbps"));

Dalsi éast kdédu nejprve vytvori objekt identifikatoru sady sluzeb 802.11 (SSID),
ktery bude pouzit pro nastaveni hodnoty atributu Ssid, viz nize.

WifiMacHelper mac;
Ssid ssid = Ssid ("ns-3-ssid");
mac.SetType ("ns3::StaWifiMac",
"Ssid", SsidValue (ssid),
"ActiveProbing", BooleanValue (false));

Jakmile jsou vSechny parametry specifické pro stanici plné nakonfigurovany, a to
jak ve vrstvé MAC, tak ve vrstvé PHY, mizeme vyvolat metodu instalace, abychom

vytvorili bezdratova zarizeni, viz nize.

NetDeviceContainer staDevices;
staDevices = wifi.Install (phy, mac, wifiStaNodes);

Mame nakonfigurovanou Wifi pro vSechny uzly STA a nyni je potfeba nakonfi-
gurovat uzel AP (pristupovy bod). Tento proces zacind zménou vychozich atributi
ApWifiMacHelper tak, aby odpovidaly pozadavkim AP, viz nize.

NetDeviceContainer apDevices;
apDevices = wifi.Install (phy, mac, wifiApNode);

Nyni pridame model mobility. Chceme, aby uzly STA byly mobilni, pohybovaly se
kolem ohranicovaciho boxu a chceme, aby AP uzel byl stacionarni. Pouzivame sluzbu

MobilityHelper, kterd nam to usnadni.
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MobilityHelper mobility;

mobility . SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (0.0),
"MinY", DoubleValue (0.0),
"DeltaX", DoubleValue (5.0),
"DeltaY", DoubleValue (10.0),
"GridWidth", UintegerValue (3),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));

Chceme, aby pristupovy bod ziistal béhem simulace v pevné poloze. Dosahujeme
toho nastavenim modelu mobility tohoto uzlu jakons3 :: ConstantPositionMobilityModel,

viz nize.

mobility . SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility . Install (wifiApNode);

Pouzijeme Ipv4AddressHelper k prifazeni adres IP do nasich rozhrani na za-
fizenich. Nejprve pouzijeme sit 10.1.1.0 pro vytvoreni dvou adres potiebnych pro
nase dvé zarizeni typu point-to-point. Potom pouzijeme sit 10.1.2.0 k prirazeni ad-
res do pevné sité a potom pridélime adresy ze sité 10.1.3.0 jak zarizenim STA, tak
AP v bezdratové siti.

IpvdAddressHelper address;

address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipvd4InterfaceContainer p2plnterfaces;

p2plnterfaces = address. Assign (p2pDevices);

address.SetBase ("10.1.2.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer csmalnterfaces;

csmalnterfaces = address. Assign (csmaDevices) ;

address.SetBase ("10.1.3.0", "255.255.255.0");
address. Assign (staDevices);

address. Assign (apDevices);

Udp server je umistén na stanici, kterda patiti LAN siti tj. na nejvzdalenéjsi uzel

na pravé straneé.

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps=echoServer.Install (csmaNodes.Get (1))
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));
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Udp klient je umistén na jeden ze STA uzli sméfujici na server v pevné siti.

ApplicationContainer clientApps =
echoClient . Install (wifiStaNodes.Get (nWifi — 1));
clientApps.Start (Seconds (2.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

Vytvarime pcap soubory pro pokryti vSech tii siti.

if (tracing = true)
{
pointToPoint . EnablePcapAll ("ns3arf");
phy.EnablePcap ("ns3arf", apDevices.Get (0));
csma. EnablePcap ("ns3arf", csmaDevices.Get (0), true);

}

Tyto tri fadky kédu spusti trasovani pcap na oba uzly typu point-to-point, které
slouzi jako patef, spusti trasovani pcap v siti Wifi a v siti CSMA(pevnd sit). To

umoznuje sledovat veskerou komunikaci s minimalnim poc¢tem pcap souborti.

4.2.1 NetAnim

V simula¢nim prostredi NS-3 neni standardné moznost graficky zobrazit pohyb mo-
bilnich uzli nebo naptiklad komunikaci mezi jednotliviymi mobilnimi uzly. Velmi
rozsitenym vizualiza¢nim nastrojem je NetAnim. Jednd se o multiplatformni ani-
mator, ktery je zalozeny na Qt 4 toolkit. NetAnim vyuziva pro zobrazeni simulace
XML (eXtensible Markup Language) trasovaci soubor, ktery je vytvoren v prubéhu
kompilace zdrojového kédu.[14]

#include "ns3/netanim-module.h"

AnimationInterface anim ("ns3arfil.xml");

4.3 Vysledky simulace

4.3.1 Zobrazeni simulace

V tomto bodé budou ukazany nékteré situace z pribéhu simulace zobrazené progra-
mem NetAnim.

Na obréazku je videét jednotlivé uzly pred spousténim simulace. Uzel ¢islo 0
hraje roli UDP serveru, ktery je pfipojen LAN kabelem na AP (uzel ¢islo 1). Ostatni
uzly predstavuji jednotlivé klienty (stations), ktery komunikuji s UDP serverem pres
AP.
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Obr. 4.2: Topologie simulace

4.3.2 RSSI v zavislosti na vzdalenosti

Received Signal Strength Indicator anebo v cestiné vykon prijatého signalu vyja-

dfuje jak dobfte pristroj ,slysi“ signdl z pristupového bodu. Je to hodnota, ktera je

uziteéna pro zjisténi, zda existuje dostatek signalu pro ziskani dobrého bezdratového

pripojeni, viz tabulka (4.1)).

Tab. 4.1: Hodnoty RSSI

Vykon signalu Kvalita Komentar Pozadované pro
-35dBm Perfektni Maximalni dosazitelna sila signalu. N/A
-67dBm Velmi dobry Minimélni sila signdlu pro aplikace VoIP /VoWiFi,streaming video
-70dBm OK Minimélni sila signalu pro spolehlivé doruceni paketti. Email, web
-80dBm Spatny Minimélni sila signalu pro zdkladni pfipojeni. N/A
-90dBm Nepouzitelny Veskeré funkce jsou velmi nepravdépodobné. N/A

V teto casti nasleduje porovnani parametru RSSI na trech tzlech, ktery se na-

hodné pripojuji na pristupovy bod. Bude se ménit vzdalenost mezi AP a tzly.

Vzdalenost od AP cca 10m

Vysledky pro uzel ¢. 4 se zdrojovou mac adresou 00 : 00 : 04 jsou zobrazeny na
obrazku (4.3). Vykon piijatého signdlu z mac adresy 00 : 00 : 07, coZ je adresa AP,
muzeme ohodnotit jako velmi dobry (-63dBm), viz (4.1)). Tato hodnota by méla

stacit na streaming videa tj. na prenos UDP datagrami pres sit. Toto potvrzuje

obrazek (4.6). Samozfejmé v zahlavi radiotap se nachézi fada dalsich parametru.

Je vidét Ze je pouzitd rychlost pfenosu 6 Mb/s, coz odpovida standardu 802.11g.

Rychlost prenosu se béhem simulace neméni, protoze je pevné nastavena na 6 Mb/s.
Pouzita modulace je OFDM.
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B Wireshark - Packet 6 - ns3arf-0-1

» Frame 6: 83 bytes on wire (664 bits), 83 bytes captured (664 bits)
v Radiotap Header vB, Length 24
Header revision: ©
Header pad: @
Header length: 24
» Present flags
MAC timestamp: 54171
» Flags: 0x12
Data Rate: 6.0 Mb/s
Channel frequency: 2412 [BG 1]
» Channel flags: ©x00c®, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM
SSI Signal: -61 dBm
SSI Noise: -94 dBm
¥ 802.11 radio information
PHY type: 882.11g (6)
Short preamble: True
Proprietary mode: None (@)
Data rate: 6.0 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz

No.: 6 - Time: 0.001473 - Source: 00:00:00_00:00:04 - Destinati...ssociation Request, SN=0, FN=0, Flags=........., $51D=ns-3-s5id
Help Close

Obr. 4.3: Uzel ¢. 4, vzdalenost 10m od AP

Vzdalenost od AP cca 25m

Vysledky pro stejny uzel (4), ale na jiné vzdélenosti od AP jsou zobrazeny na ob-
razku . Vykon ptijatého signalu v tomto pripadé mizeme ohodnotit jako OK
(-73dBm), viz tabulka (4.1)). Teoreticky by hodnota -73 dBm méla stacit na pfenos
UDP datagramii, coz bylo potvrzeno testem na obrazku . V zéhlavi radiotap se

nic nezménilo, kromé parametru SSI.

Vzdalenost od AP cca 50m

Vysledky pro stejny uzel (4), ale na nejvétsi pouzité vzdalenosti v simulaci jsou zob-
razeny na obrazku . Vykon prijatého signalu v tomto pripadé miizeme ohodnotit
jako spatny anebo nepouzitelny (-82dBm), viz tabulka . Teoreticky by hodnota
-82 dBm nemeéla stacit na prenos UDP datagrami, coz bylo potvrzeno testem na ob-

razku V zdhlavi radiotap se nic nezménilo, kromé parametru SSI.
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Wireshark - Packet 6 - ns3arf-0-1

» Frame 6: 83 bytes on wire (664 bits), 83 bytes captured (664 bits)
v Radiotap Header vB, Length 24
Header revision: ©
Header pad: @
Header length: 24
» Present flags
MAC timestamp: 54171
» Flags: ©0x12
Data Rate: 6.0 Mb/s
Channel frequency: 2412 [BG 1]
» Channel flags: ©@x@0c®, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM
SSI Signal: -73 dBm
SSI Noise: -94 dBm
¥ 802.11 radio information
PHY type: 802.11g (6) :
Short preamble: True
Proprietary mode: None (@)
Data rate: 6.0 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz

T 0 b | x

No.: 6 - Time: 0.0071473 - Source: 00:00:00_00:00:04 - Destinati...ssociation Request, SN=0, FN=0, Flags=........., $51D=ns-3-s5id

' Help | Close |

Obr. 4.4: Uzel ¢. 4, vzdalenost 25m od AP

Wireshark - Packet 6 - ns3arf-0-1

Frame 6: 83 bytes on wire (664 bits), 83 bytes captured (664 bits)

Radiotap Header v@, Length 24
Header revision: ©
Header pad: @
Header length: 24

» Present flags
MAC timestamp: 54172

» Flags: 0x12
Data Rate: 6.0 Mb/s
Channel frequency: 2412 [BG 1]

» Channel flags: ©x@0c®, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM),
SSI Signal: -82 dBm
SSI Noise: -94 dBm

802.11 radio information
PHY type: 802.11g (6) :
Short preamble: True
Proprietary mode: None (@)
Data rate: 6.0 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412 MHz

+ i W >

No.: 6 - Time: 0.001474 - Source: 00:00:00_00:00:04 - Destinati...ssociation Request, SN=0, FN=0, Flags=........., $51D=ns-3-s5id

' Help | Close |

Obr. 4.5: Uzel ¢. 4, vzdalenost 50m od AP
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UDP server-klient

Prenos UDP dat je zobrazen na obrazku . Data jsou prenasena od mobilniho
uzlu 4 (IP adresa 10.1.3.3, zdrojovy port: 49153) k cilovému AP ¢. 1 (IP adresa
10.1.2.1, cilovy port: 9). Tento zpusob posilani dat byl zvolen, aby bylo prokazano,
ze parametr RSSI ma velky vyznam pro spolehlivy prenos dat v standardu 802.11g.

Pfenos dat u vzdalenosti cca 50m nebyl tspésny, viz obrdzek (4.7). Je vidét, ze

ns3@ubuntu:~/Desktop/ns-allinone-3.27/ns-3.275% ./waf --run scratch/ns3arf

[ 956/2719] Compiling
[2661/2719] Linking buil

AnimationInterface WARNING:Node:1 Does not have a mobility model. Use SetConstan

tPosition if it is stationary

AnimationInterface WARNING:Node:1 Does not have a mobility model. Use SetConstan
tPosition if it is stationary

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.2.1 port 9

At time 2.00847s server received 1024 bytes from 16.1.3.3 port 49153

At time 2.00847s server sent 1024 bytes to 10.1.3.3 port 49153

At time 2.02369s client received 1@44 byt from 10.1.1.2 port 9
ns3@ubuntu:~/Desktop/ns-allinone-3.27/ ;

Obr. 4.6: Uspésny prenos UDP

mobilni uzel 4 (IP adresa 10.1.3.3, zdrojovy port: 49153) poslal data k cilovému AP
¢. 1 (IP adresa 10.1.2.1, cilovy port: 9), ktery nedostal zadnd data, a to z divodu
malého vykonu prijatého signélu, ¢imz prenos neuspésné skoncil.
ns3@ubuntu:~/Desktop/ns-allinone-3.27/ns-3.275 ./waf --run scratch/ns3arf

[2333/2719] Compiling
[2705/2719] Linking busi

nimationInterface WARNING:Node:1 Does not have a mobility model. Use SetConstan
tPosition if it is stationary

AnimationInterface WARNING:Node:1 Does not have a mobility model. Use SetConstan
tPosition if it is stationary

t time 2s client sent 1624 bytes to 16.1. port 9
ns3@ubuntu:~/Desktop/ns-allinone-3.27/ns-3

Obr. 4.7: Netuspésny prenos UDP
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Graf zavislosti RSSI na vzdalenosti

—40k —&-Uzel ¢.4 | |
—= Ugzel ¢.3
Uzel ¢.2 | |

—100 | .
—110 | .

0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
Vzdélenost [m] Graf ukazuje silu prijatého signalu
jako funkci vzdalenosti pro mobilni uzly 4, 3 a 2. Hodnoty RSSI pro jednotlivé uzly se
trochu lisi kvili tomu, Ze byl zvolen model pohybu ns3: :RandomWalk2dMobilityModel.
Jednd se o 2D model, ktery umoziiuje pro kazdou instanci (mobilni uzel) nastavit
nahodnou hodnotu rychlosti a zmény sméru. Uzly 3 a 2 mély vétsi pocatecni vzda-

lenost od AP nez uzel 4, viz obrazek (4.2)).

4.4 Programové reseni simulace 2

Programové teseni prvni simulace bylo ¢astecné zménéno a prizptisobeno tak, aby
odpovidalo druhé simulaci. Druha simulace se z nejvétsi casti zabyva adapta¢nimi
protokoly a jejich funkcemi. V nésledujici ¢asti bude prozkoumano nékolik scénati.

Vysledky simulace budou zpracovany do vhodnych grafi.

4.4.1 Rozsireni kodu

Aby bylo mozné docilit pozadované vysledky, tak bylo zapotiebi nékteré ¢asti kodu
rozsitit anebo zménit. Trida UdpEchoClient byla zménéna na OnOffHelper z di-
vodu ze, On0ffHelper lze pouzit jako generator UDP provozu béhem celé simu-
lace. Pomoci ttidy UdpEchoClient bylo mozné nastavit jenom uréity pocet paketi.
Prenosova rychlost je nastavena na 54 Mb/s, coz je nejvyssi podporovand rychlost

standardu 802.11g, viz dalsi strana.
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PacketSinkHelper sink ("ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (sinkAddress,

port));
ApplicationContainer apps_sink = sink.Install (wifiStaNodes.Get (0));

OnOffHelper onoff ("ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (sinkAddress, port)
)

onoff.SetConstantRate (DataRate ("54Mb/s"), 1420);

onoff.SetAttribute ("StartTime", TimeValue (Seconds (0.5)));

onoff.SetAttribute ("StopTime", TimeValue (Seconds (simuTime)));

ApplicationContainer apps_source = onoff.Install (wifiApNodes.Get (0));

apps_sink. Start (Seconds (0.5));
apps_sink.Stop (Seconds (simuTime));

Také bylo zapotiebi zménit mobilitu stanic. Aby bylo zjisténo jaky vliv na prenos

dat ma vzdalenost stanice od AP-u, tak byl zvolen primocary pohyb stanic, viz nize.

MobilityHelper mobility;
Ptr<ListPositionAllocator > positionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> ()

)

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));

Tato trida implementuje tzv. ARF algoritmus, ktery se pouziva pro detekci kolizi.

Pro pouziti jiného algoritmu staci zménit nazev v zavorce, viz nize.[12]

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ArfWifiManager");

Aby bylo mozné rozlisit ztraty zptsobené kolizi paketi ze ztrat zpusobenych
Spatnym kandlem (maly vykon signalu, SNR atd.), tak bylo zapotiebi udélat dvé
metody které to umoznuji. Prvni metoda sleduje kazdy paket v kandlu (pomoci
smart pointer-u) a inkrementuje se v pripadé, Ze chyba nastala na MAC vrstvé.
Kdyz chyba nastala na MAC vrstvé to znamena, ze je disledkem kolize paketti, viz

nize.

void MacTxDrop(Ptr<const Packet> p)

{
NS _LOG_INFO("Packet Drop");
MacTxDropCount++;

Druha metoda sleduje kazdy paket v kandlu (pomoci smart pointer-u) a inkremen-
tuje se v pripadé, ze chyba nastala na fyzické vrstvé (PHY). Kdyz chyba nastala na
PHY vrstvé to znamena, Ze je disledkem ruseni v kanalu, maly vykon signalu atd.,

viz nize.
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PhyTxDrop (Ptr<const Packet> p)

{
NS _LOG_INFO("Packet Drop");

PhyTxDropCount++;

Nejdtlezitéjsi je metoda AdvancePosition, kterd obsahuje vSechny potrebné pa-
rametry pro vypis do konzole. Napr. okamzita pozice uzlu, prenosova rychlost, ztra-

tovost pakett atd., viz nize.

void
NodeStatistics :: AdvancePosition (Ptr<Node> node, int stepsSize, int stepsTime)
{
Vector pos = GetPosition (node);
double mbs = ((m_bytesTotal *« 8.0) / (1000000 x stepsTime));
std ::cout<<"STA-Time:,"<< Simulator ::Now().GetSeconds () << "Atyposition: " << pos
.x <<"has_DatagRate_ =_" <<mbs<<std ::endl;
std :: cout<<"STA-RXDropyTime: "<<Simulator ::Now().GetSeconds ()<<"At position: "<<
pos.x<<"has_number of packets STARxDrop="<<MNPhyRxDropCount<<std :: endl;

double RXmbs=((m_RXbytesTotal * 8.0) / (1000000 % stepsTime));
double TXmbs = ((m_TXbytesTotal =* 8.0) / (1000000 % stepsTime));

std :: cout<<"AP-RX,Time:_"<<Simulator ::Now().GetSeconds ()<<"has Data Rate =,"<<
RXmbs<<std :: endl;

std :: cout<<"AP-TX Time: "<<Simulator ::Now().GetSeconds ()<<"has Dataj Rate =,"<<
TXmbs<<std :: endl;

std :: cout<<"AP-TXDrop,Time:,"<<Simulator ::Now() .GetSeconds ()<<"_ has, number of
packets APTxDrop,=," <<PhyRxDropCount<<std ::endl;

std :: cout<<"AP-RXDrop,Time:, " <<Simulator::Now().GetSeconds ()<< "has, number of
packets APRxDrop,=" <<PhyTxDropCount<<"\n"<<std :: endl;

m_ RXbytesTotal = 0;

m_ TXbytesTotal = 0;

m_bytesTotal = 0;

m_ output.Add (pos.x, mbs);

pos.x += stepsSize;

SetPosition (node, pos);

Simulator :: Schedule (Seconds (stepsTime), &NodeStatistics:: AdvancePosition, this,

node, stepsSize, stepsTime);

Do hlavni funkce byly pridané dalsi proménné, které urcuji pocatecni pozice uzli

a hraniéni vzdalenost, do které se stanice budou pohybovat, viz nize.

int main (int argec, char xargv][])
{
uint32_t rtsThreshold = 2346;
std :: string manager = "ns3::ArfWifiManager";
std::string outputFileName = "arf";
int apl_x = 0;
int apl_y = 0;

int stal_x = 5;
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int stal_y = O0;
int steps = 200;
int stepsSize = 1;

int stepsTime = 1;

4.4.2 Vysledky simulace

V této c¢asti budou prezentované vysledky nékolik scénai, kde hlavni roli hraji adap-
tacni protokoly a parametry dilezité pro né. Byl vyhodnocen vykon zkoumanych
adaptacnich protokoli pomoci simulaci prostrednictvim sifového simuldtoru ns-3.
V simulaci se zajimame predevsim o propustnost (throughput) a ztratovost paketii
pod proménnym poctem uzlii a rtznych kanalovych podminek. Pro srovnani byl
hodnocen vykon ARF a AARF.

Byl povazovan scénaf s proménnym poctem ,soupericich® uzli, kde kazdy uzel
muze piimo komunikovat pouze s pristupovym bodem (AP) a vzdaluje se od AP
krokem 1 meter kazdou sekundu. Simulace trva zhruba 200 sekund. Vsechny uzly
jsou vybaveny rozhranim IEEE 802.11g a pouzivaji stejné adaptacni schéma. Da-
tovy provoz je generovan zdrojem prenosu UDP s konstantni prenosovou rychlosti
a velikost paketu je 1420 bajtti. Pocatecni rychlost je nastavend na 54 Mb/s. Kazdy

uzel prenasi v nasyceném rezimu, tj. jeho datova fronta neni nikdy prazdna.

Jedina stanice vzdalujici se od AP

Jako prvni bod testovani, byl uvazovan nejjednodussi scénar, ve kterém pouze jeden
uzel prijima data z AP a soucasné zvySuje vzdédlenost od AP. Na obrazku (4.9)
je ukazka vypisu do konzole, kde je vidét, ze rychlost prenosu klesa se zvysujici
se vzdalenosti. Taktéz je zrejmé, Ze se pocet chyb zvysuje. Zavislost propustnosti
jako funkce vzdalenosti od AP je vynesend do grafu. Obecné, propustnost vsech
testovanych protokoli (schemat) klesa se zvysujici se vzdalenosti. Kvili témér zadné
korekci chyb v scénari bez adaptac¢niho protokolu propustnost drasticky klesé, kdyz
se vzdalenost zvysuje a stava se nulou, pokud je vzdalenost vétsi nez 35 m, viz graf
E3).

Podle ocekavani, adaptacni protokoly ARF a AARF dosahuji priblizné stejnou
propustnost. V podstaté, v tomto scénari, AARF muze dosahnout trochu vyssi vykon
nez ARF. Je to proto, ze pro korekci chyb muze AARF dynamicky upravit prahovou

hodnotu (threshold) pro zvyseni prenosové rychlosti, i kdyz existuje pouze jeden uzel,

viz graf (4.8]).
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Obr. 4.8: Zavislost propustnosti jako funkce vzdéalenosti

o

ns3@ubuntu: ~/Desktop/ns-allinone-3.27/ns-3.27

P-TXDrop Time: 16.5 has number of packets APTxDrop
P-RXDrop Time: 16.5 has number of packets APRxDrop

STA-Time: 17.5 At position: 21 has Data Rate = 28.4227

STA-RXDrop Time: 17.5 At position: 21 has number of packets STARxDrop
P-RX Time: 17.5 has Data Rate = @

P-TX Time: 17.5 has Data Rate = 29.1549

P-TXDrop Time: 17.5 has number of packets APTxDrop

P-RXDrop Time: 17.5 has number of packets APRxDrop

STA-Time: 18.5 At position: 22 has Data Rate = 26.2302

STA-RXDrop Time: 18.5 At position: 22 has number of packets STARxDrop
P-RX Time: 18.5 has Data Rate = @

P-TX Time: 18.5 has Data Rate = 26.8836

P-TXDrop Time: 18.5 has number of packets APTxDrop

P-RXDrop Time: 18.5 has number of packets APRxDrop

STA-Time: 19.5 At position: 23 has Data Rate = 22.027

STA-RXDrop Time: 19.5 At position: 23 has number of packets STARxDrop
P-RX Time: 192.5 has Data Rate = 0

P-TX Time: 19.5 has Data Rate = 22.5971

P-TXDrop Time: 19.5 has number of packets APTxDrop =

P-RXDrop Time: 19.5 has number of packets APRxDrop =

STA-Time: 268.5 At position: 24 has Data Rate = 24.424

STA-RXDrop Time: 20.5 At position: 24 has number of packets STARxDrop = 487
P-RX Time: 20.5 has Data Rate = 8

P-TX Time: 20.5 has Data Rate = 25.0316

P-TXDrop Time: 20.5 has number of packets APTxDrop =

P-RXDrop Time: 20.5 has number of packets APRxDrop =

STA-Time: 21.5 At position: 25 has Data Rate = 20.4026

STA-RXDrop Time: 21.5 At position: 25 has number of packets STARxDrop = 751
P-RX Time: 21.5 has Data Rate = 8

P-TX Time: 21.5 has Data Rate = 20.9315

Obr. 4.9: Vypis do konzole 1
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Vice stanic vzdalujicich se od AP

Aby byl analyzovan vliv kolize na vykon systému, v tomto scénari byl vytvoren rizny
pocet soupericich uzli, které se pohybuji kolem AP. Na grafu je ukazka zavislosti
propustnosti na poc¢tu soupeticich uzl, které se zvysuji z 1 na 20. Policko STARxDrop
vypisuje do konzole pocet ztracenych paketi na MAC vrstvé. Ztratovost paketli na
MAC vrstvé je zpiisobend kolizemi mezi soupericimi uzly. Oba protokoly dosahuji
priblizné stejnych vysledkii tj. propustnosti. ARF a AARF jsou témér stejné, kdyz
se pocet soupericich uzlli zvysuje od 1 do 5, coz je kvili nizké kolizi paketl v ka-
nalu. Vzhledem k tomu, ze ARF a AARF se nemohou zbavit efektu kolize, jejich
propustnost se drasticky zhorsuje, jelikoz se pocet uzli zvétsuje. Na druhou stranu,
s nartstem poctu soupericich uzli, pravdépodobnost vyskytu 10 ispésnych prenostu
za sebou stejnou prenosovou rychlosti je velmi obtizné a vede k vysledku, ze AARF

dosahuje témér stejné propustnosti jako ARF.

30 I
a - ARF
25 —=— AARF ||
B
= 20 -
é 15 1
2 10 1
&
57 = E]
0 | | |
0 5% 10 15 20

Pocet soupericich uzli

Obr. 4.10: Zavislost propustnosti na poc¢tu/ech uzlu

Simulace s chybovym kanalem

V této casti byly zdmérné zhorsené podminky v kandlu. Pomoci LogDistancePro
pagationLossModel-u je mozné ménit vlastnosti kanalu. Tento model vypocita pri-
jaty vykon pomoci takzvaného log-distance propagation model“.[I9] Vzorec pro
vypocet je nasledujici: L = Lg + 10nloglo(%) kde:

e n : exponent ztratovosti cesty

e dy : referenéni vzdalenost

o Ly : ztratovost cesty na referencni vzdalenosti

e d : vzdalenost
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o L :"ztratovost cesty

Implementace do programového feseni, viz nize:

YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper :: Default ();
channel.SetPropagationDelay ("ns3::
ConstantSpeedPropagationDelayModel");
channel. AddPropagationLoss ("ns3::
LogDistancePropagationLossModel",
"Exponent", DoubleValue (3.0),
"ReferenceLoss", DoubleValue

(40.0459));

Pocet uzlu se zvysuje jako v predchozi ¢asti. Z grafu (4.11)) je zfejmé, ze se zvySujicim
se pocCtem uzlu, také roste ztratovost pakett v procentech. AARF dosahuje o trochu
lepsich vysledki nez ARF a to z divodu, ze sleduje historii kanalu. Déla to tim, ze si
pamatuje pocet neuspésnych pokust o posilani zkusebniho paketti vyssi rychlosti, a
pokazdé pokus selze, algoritmus vynasobi pocet po sobé jedoucich tispésnych prenosii
o dvou, az do maximalné 50. Pokud paket selze dvakrat pri aktualni rychlosti, snizi
prenosovou rychlost o krok (napt. z 12 Mbps na 6 Mbps) a zresetuje ¢ita¢ na 10
jako ARF.
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Obr. 4.11: Zavislost ztratovosti paket na poctu/ech uzli
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5 ZAVER

V teoretické ¢asti prace byl uveden popis standardi IEEE 802.11 z pohledu cha-
rakteristickych vlastnosti. Déle byl popsan ARF algoritmus pro fizeni pfenosovych
rychlosti v médiu. Na konci teoretické ¢asti byl uveden podrobnéjsi popis NS-3 spolu
se hlavnimi abstrakcemi programu.

V praktické ¢asti v prvni fazi byla vytvorena topologie obsahujici AP pripojeny
na LAN sit a nékolik pohybujicich se uzla (WLAN sit). Dale byl simulovan UDP
prenos v siti a byly zjistény kritické hodnoty RSSI pro dspésny pienos UDP dat.
7, dat ziskanych ze simulace lze konstatovat, ze je parametr RSSI, kromé prenosové
dat.

Druha faze praktické ¢asti se zabyva implementaci adaptac¢nich protokol. Dale
byl upraven kod z prvni faze, kde byl zménén model pohybu stanic a pomoci metody
SetRemoteStationManager byly pridany adaptacni protokoly. Vysledky simulace
byly zpracovany do grafi, ktery byly vhodné okomentovany.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AARF
ACK
AP
ARF
CBR
CCK
CTS
DCF
DSSS
FHSS
IEEE
LRS
LAN
LTS
MAC
NS-3
OFDM
PLCP
PMD
PPDU
RTS
TDMA
TCP
UDP
WAN
Wi-Fi
WLAN
XML
Yans
SNR
DIFS

Adaptive ARF

Acknowledgment

Access Point

Auto Rate Fallback

Constant Bit Rate

Complementary Code Keying

Clear to Send

Distributed Coordination Function
Direct Sequence Spread Spectrum
Frequency Hopping Spread Spectrum
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Limited Rate Support

Local Area Network

Long Term Support

Medium Access Control

Network Simulator 3

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Physical Layer Convergence Procedure
Physical Medium Dependent

PLCP Protocol Data Unit

Request to Send

Time Division Multiple Access
Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Wide Area Network

Wireless Fidelity

Wireles Local Area Network
eXtensible Markup Language

Yet Another Network Simulator
Signal-to-noise ratio

Distributed Inter Frame Space
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A.1 Prilohy k BP

A.1.1 Na CD-u jsou k dispozici tyto soubory:
zarkovic-bp.pdf

programové-resenil.txt

programové-reseni2.txt

programové-reseni3.txt

A.1.2 ARF pseudokéd

Parametry:

int Xu = 18; - pofet po sob& jdoucich dsp&inych pPenosh (byl pfijat ACK ramec), které

jsou potfebné pro zvyieni rychlosti.

int Xd = 2; - pofet po sohé jdoucich nedspdinych pfenosd (nebyl pfijat ACK rdmec), které

jsou potrebné pro sniZeni rychlosti.

int uprate = @; - pomocnd promEnnd (pokud sprdvnd pfilel rdmec ACK, promZnnd je inkrementovina)
int downrate = 8; - pomocnd proménnd (pokud nepfifel rdmec ACK, promEnnd je dekrementovana)

int phyrate; - prenosovd (datovd) rychlost

rate_up; - fasowad

bool ACK; - ACK ramec

int main() {

if (ACK = true || rate_up = 8){
downrate = 8,

uprate++;

if{uprate »= Xu){
phyrate++;
uprate = @;

rate_up = stop;

}
telse {

uprate = @;
dovnrate ++;

if(downrate »= Xd)}{
phyrate--;

downrate = @;
rate_up = start;

o i

Obr. 1: ARF pseudokdd
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A.1.3 AARF pseudokdod

lint success = @;

int timer = 8;

int recovery = B

int success_thershold = 18;

int min_succeis_threshold = 18;
int max_success_threshold = 58;
int timecut = 15;

int rotey_theeshold = 4
double min_success k = 2;
double timecut k = 1.5;

bool packet_status;

#define report_recovery failwre() {
SUCCERE_threshald = Bl (SUCCess_threshald * success_k, maN_success_thresmold);
timecut = max (timeout_k * success_threshold, min_timeout);

¥

#dafine report_failure()(
success_threshold = min_swocess_threshold;
tisecut = aln_tissout;

1
int send_packer (Packet packet, int rate){

int retry = 8;
Status packet_status;

while {retry ¢ ratry_thrashold){

packet_status = send_packet (packet, rate);

if{packet_status == SUCCESS}]

FUCCREFSS]

retry = 8;

if ((success == success_threshold || timer =- Tisecut)
s_max_rate (rate)) {

d
success = 8
recowery = truoe;

—

else {
timerat]
recovery = false;

break;

} else {
timerer;
rRtrYH
SUCCess = B
1 (recovery) {
timer = 8;
if (retry == 1){
repart_recovery_fallure();
if (lis_min_rate(rate)} {
rate--;

¥

}
Jelse {
if(retry == 2
|| retry == 4
|| retry ==&
|| retry == &
1| retey == 18}{
report_fallure{);
if {iis_mdn_rate()){
rate--;
¥
}

I
1F (retry x=2){
timer = &;

Obr. 2: AARF pseudokod
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