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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou protokoli 802.11a, b a g, zejména z hlediska
propustnosti. Budu zkoumat bezdratové sité¢ v rezimu infrastructure a posuzovat
vliv vyskytu skrytych stanic na propustnost, odezvu a jitter. K provedeni téchto
analyz budu vytvafet simulaéni model. Zaméfim se na simulaci MAC vrstvy

bezdratovych siti.

Kli¢ova slova: 802.11 MAC protokol, simulace, modelovani, simulacni knihovna

ABSTRACT

This book deals with protocols 802.11a, b and g analysis, especially in term of
troughput. I will study wireless networks in infrastructure mode and consider effect
of hidden nodes occurrence to troughput, response and jitter. I will make simulation

model. Model will be focused to MAC layer of wireless networks.

Keywords: 802.11 MAC protocol, simulation, modelling, simulation library
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UvVoD

Lokélni bezdratové pocitacové sité¢ se u nas tési velké oblibé. Rozvoji téchto siti velmi
napomohla existence n¢kolika bezlicen¢nich radiovych pasem. PocitaCova sit’” bez nutnosti
pokladat kabely pfinasi vyhody, ale i nevyhody. Vyhodou je rychla instalace sité a jeji rychla
demontdz, moZnost rychlého pfipojeni novych uZivatelli a také moznost mobility stanic.
Nevyhodou byva niz§i propustnost sit¢ dana velkou rezii pfistupového protokolu a
nachylnost k problémtim se zaruSenim bezlicen¢niho pasma. Sit¢ 802.11 také na rozdil od

nov¢jSich klasickych lokalnich siti pracuji v poloduplexnim rezimu.

Velké ¢ast bezdratovych siti se pouziva ve venkovnim (outdoor) prostiedi. Jak vyplyva z
nazvu lokalni, byly tyto sit¢ navrZzeny pfedev$im pro pouziti uvniti budov, na kratké
vzdalenosti a hlavné v prostiedi, kde jsou vSechny stanice vzijemné v dohledu. Pro
optimalni provoz bezdratové sité je dilezita zejména posledni podminka, jeji splnéni je vSak
ve venkovnim prostiedi Casto nefeSitelné. Nesplnéni této podminky vede ke vzniku tzv.

skrytych uzli.

Tato prace se zabyva vytvorenim modelu bezdratové sité, pracujici s protokolem 802.11 a
modelovanim jejiho pfistupového protokolu ve venkovnim prostiedi, to znamena s vyskytem
skrytych uzlt. Cilem prace je vytvofit a otestovat model sit€ v rezimu oznacovaném jako

infrastructure, to znamena s pristupovym bodem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE PROBLEMATIKY

e http://www.opnet.com/: Komercni prosttedi pro simulace siti, klasické i

bezdratové, mobilni atd.

e http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Main_Page: opensource simulacni
prostiedi pro sitové aplikace. Zacatek vyvoje modulu pro 802.11, ktery vSak
nepokracuje.

e On the Impact of IEEE 802.11 MAC on Traffic Characteristics, Omesh Tickoo,
Student Member, IEEE and Biplab Sikdar, Member, IEEE: analyticky model 802.11 MAC

protokolu


http://www.opnet.com/
http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Main_Page
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2 MODELOVANI A SIMULACE POCITACOVYCH SITI

Zadny uceleny simula¢ni model mi neni znam. Uvedené zdroje se zabyvaji problematikou

¢astecné nebo z jiného thlu pohledu.

Obecné rozliSujeme dva druhy simulacnich modelt. Je to analyticky model a pocitacova

simulace. Simulaci dale rozd€lujeme na spojitou a diskrétni.

Analytickym modelem rozumime nahrazeni simulovaného systému (pocitacové sit¢) sadou
rovnic. ReSeni téchto rovnic je potom vysledkem modelu. Pro pfesné modelovani
pocitacovych siti se analytické modely pfili§ nehodi. Zejména sité zalozené na piistupové
metodé CSMA pracuji s ndhodnymi ¢asovymi intervaly, se kterymi se analyticky pracuje
obtizné.
Pro simulaci pocitacové sité je nejvhodnéjsi pouziti diskrétni simulace. Jeji vyhody jsou
nasledujici:

e muZeme ovlivnit troven detailil

e podrobné prochazeni prostoru moznych feseni

e kombinace matematickych a empirickych modelt

e pouziti hodnot naméfenych na redlném systému

Sitovy simulator je samostatny software, miize to byt komplexni prostiedi pro navrh,
simulaci a analyzu vykonnosti sité. MiZze existovat také jako modul pro univerzalni

simula¢ni prostredi.

2.1 Modelovani a simulace ethernetu

Simulace klasickych (,,dratovych®) ethernetovych siti je pomérné propracovana pro vsechny

jeho typy. Je to dano tim, ze tyto sit¢ ve srovnani s bezdratovymi existuji dlouhou dobu.

Ethernet muzeme modelovat pomoci analytickych metod, statistickych metod, nebo
sestavime model jako pocitatovou simulaci. V této praci se zabyvdm modelovanim MAC

protokolu, proto se zaméfim na pocitacové simulace.

Pro simulaci ethernetu je vhodny model fizeny udalostmi [1]. Jako udalosti se bere prachod
paketl pfenosovym médiem, pozadavky stanic na pfenos dat atd. Pakety samotné potom
povazujeme za zpravy, které si vyménuji jednotlivé objekty modelu. RozliSujeme dva typy

modelu fizeného udalostmi, centralizovany a decentralizovany model.

Pro simulaci bezdratovych siti budu vychazet ze starSich verzi ethernetu. U novéjSich verzi
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neexistuje sdilené médium a tim jsou vylouceny kolize. Bezdratové sit¢ jsou charakteristické
pravé sdilenym médiem. Proto zde budu vychéazet z modelll a simulaci ethernetu 10Base-2 a

10Base-T s pouzitim hubti jako aktivnich prvk.

2.1.1 Centralizovany model

Zaméfuje se zejména na modelovani pfenosového média. Na stanice piipojené k siti se
pohlizi pouze jako na zdroje a ptijemce dat. Tento typ modelu je vhodny pro modelovani

nejnizsi sitové vrstvy, fyzikalnich vlastnosti média.

2.1.2 Distribuovany model

U tohoto typu modelu bereme pienosové médium jako pasivni, slouzi pouze k presunu dat
mezi stanicemi [2]. Dlraz je kladen na modelovani chovani stanic. Distribuovany model se
hodi pro modelovani protokolii pro piistup k médiu (MAC). U tohoto modelu se také nejlépe

uplatni fizeni simulace udéalostmi.

Udalostmi se u tohoto modelu rozumi napiiklad pozadavek na odeslani paketu, piijeti paketu
(jeho doruceni médiem), ale také vyprSeni nahodné nastavovanych casovacu pro pfistup k

médiu.

2.1.3 Vykonnost sité

Pro sledovani vysledkti modelu je dobré zavést si kritéria, kterda miizeme souhrnné
pojmenovat jako vykonnost sité. U pocitacové sité nejCastéji sledujeme jeji propustnost,
odezvu a kolisani odezvy (jitter). U nekterych typt ethernetu je dilezitym kritériem také
pocet kolizi pii ptistupu k médiu. Rovnéz sleduyjeme ztratovost paketl. Vykonnost sité
definujeme jako vztah mezi provozem odeslanym dané stanici a provozem, ktery tato stanice

skute¢né piijme [1].

Vykonnost sité€ zavisi na poctu kolizi. Ten je zavisly na poctu stanic v siti, intenzité provozu
a velikosti paketii. Nejlepsitho poméru mezi odeslanymi a skute¢né pfijatymi daty dosahuje
ethernet u mensich paketd [1], [2]. K pfenosu malého paketu je potfeba kratsi ¢as nez k

prenosu velkého, s Casem se zmensuje pravdépodobnost kolize.

2.1.4 Dalsi faktory, zahrnuté v modelu
Diilezitym faktorem pii modelovani je Cas, ktery je potfebny k pfenosu paketu od zdroje k
cili sdilenym médiem (propagation delay). Pfijemce ma tedy paket k dispozici s Casovym

zpozdénim oproti okamziku, kdy odesilatel zacal s vysilanim. V modelu dochazi k ptenosu
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zprav vzhledem k modelovanému systému ,,okamzité¢*. Pro dosazeni chovani modelu
bliziciho se realité musime tento ¢as brat v ivahu. V praxi se tento problém fesi pomoci tzv.
zpozdéného odesilani, kdy se s pfenosem zpravy pocka az na okamzik, kdy ma byt
dorucena. Po tuto dobu je tieba zajistit blokovani sdileného média jinym zptisobem.

Pro lepsi ptiblizeni modelu redlné siti s redlnymi zafizenimi je vhodné zavést omezeni pro

fronty zprav. Pii zaplnéni téchto front potom dochézi k zahazovani zprav, stejné¢ jako u

realného systému. Model potom musi byt schopen se se ztratami zprav vyrovnat.
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3 MODELOVANI A SIMULACE BEZDRATOVYCH
POCITACOVYCH SiTi
V této praci budu vytvaiet model MAC protokolu, proto se stejné jako v odstavci 2.1 bude

jednat o udalostmi fizeny diskrétni distribuovany model.

Pristupova metoda, pouzivana v bezdratovych sitich 802.11, vyzaduje odliSny pfistup k
simulaci nez klasické ethernetové sité. Hlavni rozdil je v nemoznosti detekovat kolizi pii
vysilani stanici, ktera uz vysila. Proto je pfistupova metoda zaloZena na vyhybani se kolizim
(CSMA/CA).

Kolizim nebo ztratdm pakett z jinych diivodl se ov§em neni mozné vyhnout uplné, proto se
pouziva pozitivni potvrzovani. Thned po prenosu kazdého datového paketu nasleduje

potvrzeni ptijemcem. Pokud nedorazi odesilateli do urcité, doby ptenos se opakuyje.

Na rozdil od dratovych siti existuje v bezdratové siti vice mozZnosti ztrat paketti. Kromé
zaplnéni buffert aktivnich sitovych prvki muize byt paket znehodnocen kvalitou
bezdratového prostiedi (ruSeni jinymi sitémi, vzdalenost, odrazy signalu, pocasi,...) natolik,
ze se ho nepodaii spravné piijmout. Zejména ve venkovnim prostiedi je Casty dalsi jev, ktery
vede ke ztratam paketd. Jde o takzvané skryté uzly. Z divodu existence prekazek pro Siteni
radiového signalu se stdva, ze ne vSechny stanice v siti na sebe navzajem ,,vidi“, to
znamena, ze ne kazda stanice je schopna zachytit vysilani vSech ostatnich stanic. Viditelnost
je pritom dilezitd prave pro detekci volného média. Skryty uzel tedy neni schopen detekovat
vysilani jinych stanic, s uréitou pravdépodobnosti jejich vysilani narusi. Naopak ostatni
stanice nejsou schopny detekovat vysilani skrytého uzlu, mohou tedy narusovat jeho

vysilani.

3.1 Bezdratova sit’ s protokolem 802.11

Prvni verze protokolu byla vydana v roce 1999 jako standard pro radiové a infracervené
bezdratové sité. Definuje parametry fyzické vrstvy, fizeni pfistupu k médiu, postup
piipojovani do sité. Volitelng také zabezpeceni bezdratové komunikace Sifrovanim a power

management.
Zavadi dva mozné zplsoby uspotfadani bezdratové sité, rezimy ad-hoc a infrastructure, v
oficidlni dokumentaci [3] pojmenované jako IBSS (independent basic service set) a BSS

(basic service set). Rezim ad-hoc je velmi podobny klasickému ethernetu.
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3.1.1 Pristupovy bod (access point)

V rezimu infrastructure jsou bezdratova zatizeni v siti rozdélena na piistupovy bod a stanice.
V kazdé lokalni bezdratové siti (podle [3] nazvané BSS) je pravé jeden ptistupovy bod. V
tomto rezimu komunikuje kazdé stanice pouze s ptistupovym bodem. Ten potom piredava

pakety konecnému piijemci. Ptistupovy bod ma v siti n€kolik dilezitych funkci.
e urcuje, na kterém kanale se bude komunikovat
e zajiSt'uje zabezpeceni provozu

e spojuje bezdratovou sit’ s jinou siti, nejCastéji s klasickym ethernetem

N 24

Pro zajisténi téchto funkei fesi ptistupovy bod autentizaci a autorizaci, asociaci a deasociaci
stanic, smérovani provozu do bezdratové sité nebo ethernetu. Za tcelem tohoto smérovani si
ptistupovy bod udrzuje tabulku pfipojenych (asociovanych) stanic a tabulku stanic v
pfipojené ethernetové siti. Z diivodu usnadnéni predavani dat z jedné sit€¢ do druhé byl u
bezdratovych siti pfevzat format ethernetovych MAC adres. Piistupovy bod funguje jako
ethernetovy bridge mezi bezdratovou a dratovou siti. Za timto ucelem byva piistupovy bod

osazen minimalng jednim ethernetovym portem.

Dale vétsinou obsahuje diagnostické funkce, které slouzi pro hledani problému v bezdratové
siti, uctovani prenesenych dat a/nebo doby pfipojeni. Nové&jsi ptistupové body podporuji

roz§itfené autentiza¢ni a autorizacni funkce napiiklad protokolem RADIUS.

Kromé toho musi piistupovy bod ovladat také funkce bezdratové stanice pro korektni pfijem

a odesilani dat.

Ptistupové body je mozné sdruzovat do vétsSich siti. Kazda stanice, asociovand k nékterému
z nich, mize komunikovat s kteroukoliv jinou stanici pfipojenou ke stejnému nebo jinému
bodu. Piistupové body jsou mezi sebou propojeny distribucnim systemem a podle [3]
dohromady s pfipojenymi stanicemi tvori ESS (extended service set). Distribucni systém
tvori nejcastéji ethernetova sit, novejsi pristupové body podporyji bezdratovy distribucni
systétm (WDS, wireless distribution systém). V ramci jedné ESS se mohou bezdratové
stanice pohybovat, a to 1 mezi riiznymi pfistupovymi body. Stanice je potom deasociovana
od jednoho bodu a asociovana k jinému. Pohyb stanic v ramci ESS se nazyva roaming.
Problematikou roamingu, zejména moznosti vypadku pfenosu dat v okamziku ptepojeni

mezi piistupovymi body, se zabyva [4].

Je ziejmé, ze pristupovy bod je nejvice zatizenym prvkem bezdratové sité, at’ uz pfi

komunikaci mezi jednotlivymi stanicemi nebo pti komunikaci bezdratové stanice se stanici v
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pfipojeném ethernetu (viz napf. Obrazek 9 na stran¢ 41). Proto byva vybér dostatecné

vykonného ptistupového bodu rozhodujici pro vykonnost sité.

Obrazek 1.: Produktova rada firmy Orinoco

Obrazek 1 ukazuje ucelenou produktovou fadu zatizeni pro bezdratové sité. Jednd se o

ptistupové body 1 stanice.

3.1.2 Bezdratové stanice

Podle ptvodniho protokolu 802.11 slouzi bezdratova stanice pro ptipojeni jediného pocitace
(nebo jiného zafizeni) do bezdratové sité. Jediného proto, Ze piistupovy bod ma ve své

tabulce asociovanych stanic ulozenu praveé jednu MAC adresu pro kazdou stanici.

Stanice se podle provedeni dé€li na externi a interni (viz Obréazek 1). Ani externi stanice neni
podle protokolu 802.11 mozné pouzit pro pfipojeni vice zafizeni do bezdratové sité.
Typickym zastupcem této skupiny externich zatizeni je Orinoco ethernet adapter, na obrazku
1 v levém dolnim rohu. I kdyZz je adaptér vybaven ethernetovym portem, neni mozné za
neho piimo ptipojit switch a dalsi zafizeni.

Moderngjsi zafizeni umoziiuji toto omezeni obejit. Takova stanice ma jesSté svoji vlastni
interni tabulku MAC adres dalSich pfipojenych zafizeni. Navenek (smérem k bezdratoveé

siti) vystupuje pod jedinou, svoji vlastni MAC adresou.

Novegjsi externi stanice jsou schopny fungovat v nékolika rezimech, jeden z téchto rezimi
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byva Access point. Tim se v podstaté stira rozdil mezi stanicemi a pfistupovymi body, jedno
zafizeni je schopné fungovat v obou rezimech. Nic se ale neméni na tom, ze v jedné
bezdratove siti je jediné zafizeni v rezimu AP (access point, pfistupovy bod) a ostatni
zafizeni musi byt v klientském rezimu. Né&které stanice jsou dale vybaveny dal§imi rezimy,
které uz ale nejsou obsazeny v protokolu 802.11. Téchto funkci je dosazeno rozSifenim
software jednotek a v pfevazné vétsSin€ pracuji pouze mezi zatizenimi jednoho vyrobce nebo
dokonce jenom mezi ur¢itymi verzemi jednotek. Nejcastéji jde o rezimy pro transparentni
propojeni dvou ethernetovych siti nebo rizné turbo rezimy pro dosazeni vysSich

prenosovych rychlosti, nez predepisyje protokol 802.11.

3.2 MAC vrstva protokolu 802.11

Funkce MAC vrstvy bezdratové sit¢ mizeme rozdélit na dvé skupiny. Zakladni metodou
ptistupu ke sdilenému médiu je DCF (distributed coordination function). Tato metoda je
znaméjsi jako CSMA/CA (carrier sense multiple access with collision avoidance). Podle [3]
je DCF povinna pro kazdou bezdratovou stanici v siti v obou rezimech, ad-hoc 1
infrastructure. Druhou metodou pfistupu k médiu je PCF (point coordination function). Tato
metoda je pouzitelna pouze v siti v rezimu infrastructure. U této metody fidi celou
komunikaci pfistupovy bod, ten uruje, ktera stanice ma pravo vysilat. Rizeni komunikace je
realizovano vyuzitim mechanismu virtudlni nosné a nastavovani NAV (viz dale) pomoci

Beacon servisnich ramcu.

Metoda PCF je navrZena tak, aby byla schopna pracovat v siti, kde se uz pouziva DCF.

3.2.1 Pristupova metoda DCF

Tato metoda umoziuje sdileni prenosového média pouzitim CSMA/CA a nahodného
casového intervalu po detekci volného média. Kazdy datovy ramec je okamzit€ potvrzovan
servisnim ramcem ACK. Pokud odesilatel neobdrzi potvrzeni odeslaného ramce, pienos se
opakuje. Protokol CSMA/CA je navrzen pro sniZeni pravdépodobnosti kolize tam, kde je jeji
nejveétsi pravdépodobnost. Ta je po ukon€eni predchoziho vysilani. VSechny stanice, které
maji data k odeslani, na tento okamzik totiz ¢ekaji a vSechny ho také pomoci funkce CS
(carrier sense, detekce nosné) prakticky ve stejném okamziku detekuji. Pokud by v tomto
okamziku zacalo vysilat nékolik stanic, doSlo by ke kolizi. Proto musi kazda stanice pred
pokusem o vysilani ¢ekat jesté ndhodny Casovy okamzik. Dlvod je ten, ze jakmile zacne

stanice vysilat, uz neni schopna detekovat kolizi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 18

3.2.2 Metody detekce nosné

Protokol 802.11 zavadi dva zplsoby detekce nosné, a tim i1 detekce obsazené¢ho nebo
volného média. Jsou to metody virtudlni a fyzicka (naslouchani médiu). Fyzickou detekci

nosn¢ zajistuje fyzicka vrstva bezdratove sité, virtualni detekci nosné zajistuje MAC vrstva.

Zéakladem metody virtualni detekce nosné je predavani informaci o dobé prenosu a
udrzovani této informace kazdou stanici ve vnitini proménné, zvané NAV (Network
Allocation Vector). Informace o dobé obsazeni média se pfedava ramci RTS (Request To
Send) a CTS (Clear To Send). Tyto ramce v poli Duration obsahuji informaci o délce
casového intervalu, potiebné pro prenos nasledujiciho datového ramce a ihned nasledujiciho

potvrzeni ACK o pfijeti.

Vsechny stanice v dosahu, které zachyti ramec RTS nebo CTS, jsou povinné z nich pievzit
informaci o nasledujici dob¢ obsazeni média a v této dob¢ nesmi vysilat (berou médium jako
obsazené). Stanice musi reagovat i na ramce RTS/CTS, které nejsou adresovany jim, a podle
[3] je kazd4 bezdratova stanice povinna reagovat na tyto ramce, 1 kdyz sama nevyuziva

mechanismus RTS/CTS pro rezervaci média.

Pokud stanice nedostane na pozadavek RTS odpovéd CTS do protokolem definované doby,
odesila se znova ramec RTS. Ten je vyrazné kratsi, nez byvaji datové ramce, proto jeho

odesilani zabere méné ¢asu.

Dalsi pfinos virtudlni detekce nosné je v moZnosti koordinace provozu mezi riznymi
bezdratovymi sitémi, pracujicimi ve stejné oblasti na stejném kanale. Stanice jedné sité
mohou zachycovat RTS/CTS ramce od stanic jiné sité, nebo alespoil jeden z dvojice téchto
ramci. To v piipadé, ze z jiné sité jsou v dohledu pouze nékteré stanice nebo jenom

pristupovy bod.

Pouzivani mechanismu RTS/CTS ptidava do sité daldi rezii, proto se nevyplati pro malé
datové ramce. Hranice, od které se bude pro vEtSi rimce pouzivat, se nastavuje pro kazdou

stanici zvIast. RTS/CTS také neni mozné pouzit u broadcastovych a multicastovych ramct.

3.2.3 Intervaly mezi jednotlivymi ramci

Jednotlivé ramce jsou od sebe oddéleny kratkym Casovym intervalem. Téchto intervall je
nekolik druhi. Pro tuto praci je dulezity pouze interval DIF'S (DCF interframe space). Je ze
vSech intervalil nejdelsi. Ostatni tii intervaly, v€etné vztahli mezi nimi, jsou popsany v [3]
na strané¢ 74 a dalSich. Délku intervalu DIFS ziskame vypoctem podle vztahu (1) z

parametrd, danych protokolem.
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DIFS=aSIFSTime+2-aSlotTime (1

3.2.4 Nahodny ¢ekaci ¢asovy interval

Pfi oSetfeni nékterych situaci predepisuje protokol 802.11 ndhodné dlouhé cekéni. Tento
nahodny casovy interval je vzdy néasobkem zdkladniho c¢asového intervalu, zvaného

aSlotTime a definovaného protokolem fyzické vrstvy.

BackoffTime = Random()-aSlotTime @)

255 255

CW max
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31

CW min L|£
=
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Second Retransmission

— First Retransmission
Initial Attempt

Obrazek 2.: Vyvoj hodnot parametru CW
Délka nahodného ¢asového intervalu pred pokusem o vysilani se urci podle vztahu (2).
Funkce Random () vraci nahodné ¢islo z intervalu (0,CW), kde CW (contention window)
lezi v intervalu (aCWmin, aCWmax) daném fyzickou vrstvou protokolu. Proménny CW
roste od aCWmin do aCWmax po mocnindch 2 zmenSenych o 1. Tento mechanismus se
nazyva také exponential random backoff time. Omezenim horni hranice intervalu pomoci
aCWmax je dosazeno stability algoritmu pfi vysokém zatiZzeni sité. Vyvoj hodnot parametru

CW ukazuje Obrazek 2. Tento obrazek jsem pievzal z [3].

3.2.5 Mechanismus RTS/CTS

V bezdratové siti neni zaruceno, ze kazda stanice je v dohledu vSech ostatnich stanic. Ty
stanice, které nejsou v dohledu ostatnich, se nazyvaji skryté uzly. Takova stanice neni

schopna detekovat vysilani jiné stanice, a mize tedy povaZovat sdilené pfenosové médium



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 20

za volné, 1 kdyz volné neni. Naslednym vysilanim znehodnoti pfenos dat od jiné stanice a
také svlij vlastni, dojde ke kolizi, kterou navic ani jedna ze stanic neni schopna detekovat.
Vsechny stanice, ucastnici se kolize, musi ¢ekat na potvrzeni ACK svych odeslanych dat.
Toto potvrzeni po kolizi nepiijde, vSechny stanice tedy musi vysilani opakovat. Pfitom neni

vyloucen vznik dalsi kolize.

Za ucelem minimalizace tohoto problému je v protokolu 802.11 zaveden mechanismus
RTS/CTS. Odeslanim ramce RTS zada stanice o rezervaci média na dobu, po kterou bude
trvat pfenos nasledujiciho datového rdmce vcetné jeho potvrzeni rdamcem ACK. Pokud
cilova stanice obdrzi pozadavek RTS a je schopna ptijimat data, potvrdi pfijem ramcem
CTS. Zdrojova stanice (odesilatel) ¢eka po odeslani RTS po dobu aCtsTimeout na odpoveéd’
CTS. Pokud do této doby odpovéd nedostane, odesila se znova RTS.

Parametr aCtsTimeout neni pfedepsany protokolem. Necktera zafizeni ho maji nastaven

napevno, u nékterych je mozné ho meénit.

Kazda stanice je podle protokolu 802.11 povinna reagovat na vSechny RTS/CTS ramce,
které zachyti. Stanice zachyti vSechny tyto ramce, které odesle kterdkoliv jina stanice v
dohledu. V ramci RTS je v poloZce Duration uloZena doba, po kterou ma trvat nasledujici
prenos, véetné nasledného CTS, datového ramce a jeho potvrzeni ACK. Do odpovédi CTS
ulozi cilova stanice dobu z pfijatého RTS zmensenou o dobu trvani pienosu RTS. Ramce

RTS 1 CTS maji konstantni velikost, uréeni doby trvani jejich ptfenosu tedy neni problém.

Kazdé bezdratové zatizeni v siti si udrzuje v proménné NAV dobu, po kterou jesté¢ bude
obsazeno médium. Pokud kterakoliv stanice zachyti néktery z dvojice RTS/CTS a polozka
Duration méa vétsi hodnotu nez aktualni NAV, je zafizeni povinno upravit si hodnotu NAV na
zachycenou hodnotu Duration. Hodnota Duration v rdmci CTS je vzdy niZ§i nez v
predchozim RTS, ktery k nému patii. Tim je zaruceno, Ze stanice, kterd pred zachycenim
CTS zachytila jemu odpovidajici RTS, si uz nebude upravovat NAV. Tim také odpada
nutnost rozliSovat, ke kterému RTS patii CTS. Stanice, ktera (napiiklad z divodu

viditelnosti) pfedchozi RTS nezachytila, si nastavi NAV podle ramce CTS.

Bezdratova sit’ musi byt uspofddana tak, aby minimaln¢ ptistupovy bod byl v dohledu vSech
stanic. Tim je dano, Ze kazda stanice md mozZnost zachytit minimaln¢ jeden z dvojice
RTS/CTS ramct. Tato moznost vSak neni zaru¢ena, vzdy existuje moznost ztraty nékterého

ramce.

Jak uz bylo napsano v odstavci 3.2.2, mechanismus RTS/CTS piidava do sité dalsi rezii.

Rémec RTS je velky 20 oktett [3], ramec CTS je jesté o 6 oktetli mensi. Z diivodu moznosti
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vyskytu riznych ptrenosovych rychlosti v jedné siti musi byt RTS/CTS vysilano tak, aby je
byly schopny zachytit vS§echny stanice. To znamena, Ze jsou vysilany nejnizsi pfenosovou
rychlosti, ktera se v siti mize vyskytnout, a tim padem muze byt doba jejich pienosu

srovnatelna s dobou prenosu delSich datovych ramci, vysilanych vyssi rychlosti.

Neni proto vhodné pouzivat mechanismus RTS/CTS pro vSechny datové ramce. Zvlasté u
malych datovych ramct se efekt RTS/CTS ztraci. Kazda stanice ma nastaveny vlastni prah,
od které¢ho se pro vétsi rdmce pouziva tento mechanismus. Obecné doporucovana hodnota

pro sit€ 802.11b je podle dokumentace k access pointliim Orinoco 500 oktetd.

Podle protokolu 802.11 je povinna na RTS/CTS ramce reagovat kazdd stanice v siti
nastavenim svého NAYV, a to i takova, kterd sama nema pouziti RTS/CTS mechanismu

zapnuto.
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4 SIMULACNI KNIHOVNA

Simula¢ni model jsem se rozhodl vytvofit v jazyku C++. Samotny jazyk neni pro simulace
nijak pfizptisoben. Pro vyvoj simula¢niho modelu se v tomto jazyku nabizi dvé moZznosti.

Bud’ naprogramovat vse od zakladu, nebo vyuzit uz existujici prostredky.

Zvolil jsem druhou variantu. Pro feSeni této prace jsem zvolil udéalostmi fizeny model, v
kterém bude pienosové médium pasivni. U vétSiny simula¢nich knihoven se ukdzalo, Ze by
byl problém se soubéhem udalosti a s detekci kolizi na sdileném médiu. Potfebné pozadavky
spliuje knihovna OMNeT-++ [5], kterou jsem se rozhodl pii své praci vyuzit. Knihovna

podporuje pouze diskrétni simulace, coZz je pro tuto préaci dostacujici.

OMNeT++ je objektové orientovand, moduldrni, na grafickych komponentach zaloZena
simula¢ni knihovna s vetfejnymi zdrojovymi kody. Jednotlivé komponenty modelu spolu
komunikuji zasilanim zprav bud’ prostfednictvim definovanych vstupné/vystupnich bran, na
které jsou napojeny ,,spojky*‘, nebo ptimym posilanim zprav mimo vystupni branu pfimo na
vstupni branu ptfijemce. V terminologii OMNeT++ se grafické komponenty nazyvaji také

moduly.

Knihovna obsahuje vlastni grafické prostfedi pro zobrazeni béhu simulace, kompletni
simula¢ni jadro pro b¢h simulace a jeji fizeni, sadu preddefinovanych tfid pro zékladni
prvky modelu, pro nacitani parametrti modelu a ukladani vysledki simulace. Je vyvijena pro
potieby simulaci v telekomunika¢nim primyslu a datovych siti. Vedle nekomer¢ni verze

OMNeT++ existuje i komerc¢ni, s nazvem OMNEST.

Knihovna OMNeT++ pouziva pro popis modelu vlastni jazyk NED (Network Description),
jednotlivym komponentdm modelu odpovidaji C++ tiidy. Jazyk NED se pouziva pro popis
propojeni a komunikace jednotlivych komponent, tfidy C++ pro definici funkce
nejzakladngjSich modulti simula¢niho modelu. Popis jazyka NED viz dokumentace na

strankach [5], ukazka je na obrazku Obrazek 4.

OMNeT++ je prelozitelnd na vice platformach. Grafické rozhrani pfilozenych nastroji
vyuziva jazyka Tcl a jeho grafické nadstavby Tk. Stejné tak grafické prostiedi pro béh
simulaci vyuziva Tcl/Tk. Model je tedy mozné vytvofit a odladit napt. v Linuxu a potom ho

prenést do Windows. Takovy postup jsem pouzil ve své praci.

4.1 Prostiedi OMNeT++

Prostiedi OMNeT++ se skladd z nckolika aplikaci. Kromé prosttedi pro beh simulace

obsahuje graficky editor modell, aplikaci pro grafick¢é zobrazovéani vystupnich dat a
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podpiirné scripty pro sestaveni modeld.

4.1.1 GNED, graficky editor modelu

File Edit ¥iew Draw Options Help

D d & €2 nBxDE | H i
=] nedfile Untitled |~ | Graphics | NED source
[2] nedfile ..wisimAwlsi A

WirelessNetwork

P

generatﬂry[cuunt]

accessPoint

)

l’ medium
@ é
stanice[count]
4
~ [ -
7 | Module Wireless Network R

’Select, move or resize

Obrazek 3.: Prostredi grafického editoru modelu GNED
V prostiedi OMNeT++ se simulace sestavuje z jednotlivych komponent. Cely simula¢ni
model je popsan jazykem NED. Popis je uloZen v textovém souboru, je mozné ho editovat
béznym ASCII editorem nebo mtizeme pouzit graficky editor GNED. Pomoci grafického
editoru sestavime model, vytvofime propojeni mezi jednotlivymi komponentami, upravime
vlastnosti spojeni jako smér nebo vlastnosti pienosového kanélu, nastavime vzhled modelu:

umisténi komponent, ikony, barvy atd. Editor GNED ukazuje Obrazek 3.

V editoru GNED mtizeme také editovat piimo textovy tvar popisu modelu. Tuto moznost

ukazuje Obrazek 4, ktery sloZi zaroven jako ukazka jazyka NED.
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File Edit View Draw Options Help
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generatory[i],output --> stanice[il,inPacket:
endfor:

displays "b=1038,895";
endmodule
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Obrazek 4.: Textova editace simulacniho modelu
Na obrazku dobte vidime rozdé€leni na deklaraci parametrti modulu nebo sité (sit’ je hlavni
objekt simula¢niho modelu), ptipadnych podiizenych modulil s jejich vlastnostmi a popis

spojeni mezi moduly (komponentami).

4.1.2 PLOVE, zobrazeni vystupnich dat modelu

Pfi béhu modelu mame moznost ukladat tzv. vystupni vektory. Jde o dvojici hodnot, kdy
jedna hodnota je vzdy simula¢ni ¢as (muze se liSit od aktualniho simulacniho ¢asu) a druha
je libovolnd hodnota, kterou chceme ulozit. Aplikace PLOVE potom graficky zobrazuje
uloZzené hodnoty v zavislosti na ¢ase. Na obrdzku je zobrazeno hlavni okno aplikace s

vybérem vektorti k zobrazeni.

Dalsi obrazek (Obrazek 6) ukazuje zobrazeni konkrétnich grafi.

4.1.3 DalSi podpiirné scripty a aplikace

Pro pieklad zdrojovych kodi modelu a jeho sestaveni je nejdilezitéjsi aplikace nedtool,

ktera slouzi k vygenerovani C++ kodu ze souborti s popisem modelu v jazyce NED. Script
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opp_makemake slouzi k vytvoteni souboru Makefile, potfebného pro pieklad a sestaveni
modelu jako samostatné aplikace. Knihovna OMNeT++ umoziiyje definovat vlastni
strukturu zprav, které se posilaji mezi jednotlivymi komponentami. K piekladu této struktury

ze soubortil s popisem zpravy do tvaru C++ tiidy slouzi script opp _msgc.

Pro lepsi ptehlednost NED definice je mozné piimo do souboru s popisem modelu vkladat

dokumentaci. K vytvoteni kone¢né dokumentace z této vlozené slouzi aplikace opp neddoc.

4.1.4 Prostredi pro béh simulace

Ke knihovné OMNeT++ existuji dvé prostfedi pro béh simulaci. Textové prostiedi Cmdenv
pro béh simulaci v konzoli a Tkenv pro grafické zobrazeni simulace. Ve své praci jsem

pouzil grafické prostredi, proto se dale budu zabyvat pouze touto verzi.

Prostfedi pro b¢h simulace je k aplikaci pfilinkovano spole¢né se simula¢nim jadrem a
dal§imi ¢astmi OMNeT++. V Linuxu je moZnost zvolit statické nebo dynamické linkovani,
ve Windows je mozné pouze statické linkovani. Pfi volbé statickych knihoven je ke
spustitelnému souboru ptilinkovana pouze knihovna OMNeT++, dalsi knihovny jako Tcl/Tk
je nutné zajistit zv1ast’.

Obrazek (Obrazek 7) ukazuje grafické prostfedi pro beh simulace. Prostiedi Tkenv
umoziuje simulaci spoustét rdznymi rychlostmi, zastavovat, krokovat, zjiStovat stav

jednotlivych komponent, aktudlni hodnoty parametrti atd.

Hlavni okno prostiedi se skldda ze tii Casti. V horni ¢asti je menu a nastrojova liSta. Pomoci

tlacitek se Sipkami a tlaCitka Stop ve stiedni Casti nastrojové listy se ovlada béh simulace.
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Pod listou jsou zobrazeny stavové informace: kterou konfiguraci sit€é mame spusténu,
kolikata udalost pravé probihd, jaky je aktudlni simulacni ¢as, kterd komponenta bude
zpracovavat piisti udalost, kolik je do budoucnosti naplanovanych udalosti, kolik celkové
existuje v modelu zprdv v daném okamziku a parametry, které davaji ptehled o rychlosti

prabéhu simulace.

Pod stavovymi informacemi je zobrazena Casovd osa s vyznacCenim pfiStich udalosti a

s vypisem nazvu téchto udalosti.

Pod ¢asovou osou je okno rozdéleno na dvé ¢asti. V levé casti je vypis vSech komponent
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modelu s moznosti sledovat aktualni obsah parametri, zpravy zpracovavané komponentou,
obsah front zprav atd. Pod vypisem komponent jsou vypsany planované udalosti (zpravy),
které uz zobrazuje Casova osa. Zde je mozné podrobné¢ prohlizet strukturu a obsah téchto

Zprav.

V pravé a nejvEtsi ¢asti je podrobn€ zapsan pribéh simulace. Simula¢ni jadro knihovny
OMNeT++ zde vypisuje minimalné Cislo udalosti, simulac¢ni Cas, ¢islo a ndzev modulu,
ktery danou uddlost zpracovava. Ddle se do tohoto okna vypisuji uzivatelské vystupy
jednotlivych komponent, slouzici pro dalsi upfesnéni pritbé¢hu simulace nebo pro ladéni

modelu.

4.1.5 Komunikace mezi jednotlivymi komponentami OMNeT++

Podrobny manual knihovny OMNeT++ je na domovské strance [5]. Jednou =z
mezi jednotlivymi komponentami. Simulacni model, ktery je soucésti této prace, je postaven
na zasilani zprav mezi komponentami, proto se v tomto odstavci budu vénovat zasilani zprav

podrobngji.

KaZzda komponenta, kterd ma komunikovat s jinymi komponentami, je vybavena minimalné
jednou branou. Kazda brana je bud’ vstupni, nebo vystupni a jsou definovany v popisu
modelu v jazyku NED. Brany jednotlivych komponent spolu mohou byt propojeny. Potom je
zprava odeslana vystupni branou dorucena na vstupni branu jiné komponenty, na kterou je
vystupni brana piipojena. Spojeni je mozn¢€ pouze mezi pravé dvéma branami, z nichz jedna
musi byt vystupni a jedna vstupni. Zprava muize mezi branami putovat pienosovym
kanalem. Zprava miize mit nastavenu velikost, pfenosovy kandl miize mit nastavenu
prenosovou rychlost. Zprava potom dorazi k cili se zpozdénim, odpovidajicim jeji velikosti a

prenosové rychlosti kanalu.

Kanal také miize mit nastavenu chybovost. Zprava s sebou nese ptriznak chybného prenosu.
Na zaklad¢ chybovosti kandlu se s odpovidajici pravdépodobnosti nastavuje chybovy
pfiznak prenasené zpravy. Zprava se piijemci doruci vzdy, je potom na ptijemci, jak nalozi

se zpravou s nastavenym chybovym ptiznakem.

Zpisob propojeni bran komponent je idealni pro simulace point-to-point spojli. Pro simulaci
bezdratové sité se vSak nehodi. V modelu, ktery je soucasti této prace, je zapotiebi z jediné
vystupni brany odesilat zpravy nékolika komponentam. Proto podporuje knihovna
OMNeT++ jesté druhy zplsob piedavani zprav mezi komponentami. Zprava se nepiedava

pro odeslani vystupni bran€, ale ptedd se ke zpracovani pifimo vstupni brané cilové
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komponenty. Timto zplisobem lze predavat vstupni bran¢ zpravy od nékolika komponent
bez jakéhokoliv pevného propojeni, coz 1épe odpovida charakteru simulované bezdratové
site.

Pii pouziti pfimého posildni zprav neni mozné vyuzit prenosu kanalem s definovanymi
vlastnostmi, ktery byl popsan vyse. Ve vytvareném modelu budeme po pienosovém kanalu
vyzadovat dalsi vlastnosti, kterymi standardni kanal nedisponuje. Pienos ,,realnym*

bezdratovym prostiedim tedy budu fesit vlastnimi prostiedky.

4.1.6 Zpracovani udalosti

Kazdd komponenta, kterd je schopna pfijmout zpravu, obsahuje virtudlni funkci
handleMessage (cMessage* msg), které je simulacnim jadrem piedéna dorucena

vvvvvv

pozadovanymi funkcemi.

Pro simulaci komunikacnich protokolt je dilezité presné mefit Casove intervaly, Cekat
presné definovanou dobu a podobné. Knihovna OMNeT++nemad tiidu pro asovac, ktery by
se hodil k témto uceliim. Je vSak mozné, aby libovolna komponenta vytvorila zpravu a
naplanovala na potiebny okamzik jeji odeslani sob¢é samé. Zprava je pfedana ke zpracovani
funkci handleMessage, stejné jako jakéakoliv jina zachycend zprava. Ve funkce handleEvent
muzeme pouzit funkce OMNeT++ pro zjisténi, jestli jde o zpravu poslanou sobé samym,
nebo o zpravu, ktera byla dorucena od jiné komponenty. Je také mozné zjistit, pies kterou

branu byla zprava dorucena, od kterého odesilatele a podobné.
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5 MODEL BEZDRATOVE POCITACOVE SITE S PROTOKOLEM
802.11

Model je vytvoten v jazyce C++ s vyuZzitim standardnich knihoven a knihovny pro diskrétni

simulace OMNeT++. Je tvoren témito zdkladnimi komponentami (moduly):
e TrafficGenerator
e Station
e AccessPoint
e WirelessMedium

e datovy paket

5.1 Strucny popis principu ¢innosti modelu

Modelovy provoz je generovan modulem TrafficGenerator. Tento generator odesila
modelova data piipojené stanici na zvlastni vstupni branu, ktera slouzi pouze pro piijem
takto generovanych paketd. Pakety jsou generovany podle parametrd, nastavitelnych pro

kazdy generator zvlast.

Data jsou ze stanic odesildna access pointu, modulu AccessPoint, ptes sdilené¢ bezdratové
médium. Toto médium je v modelu zastoupeno modulem WirelessMedium, ktery obstarava
nejzakladngjsi funkce prenosového média. ZajisStuje zpozdéni paketl, predani paket
pifijemci, blokovani média béhem pienosu, rozesilani ,broadcastovych® paketi a také se

stara o vznik kolizi.

Moduly Station, stejn¢ jako AccessPoint, obstaravaji nejvétsi ¢ast komunikace. Provadi
odesilani a pfijem dat, staraji se o funkce MAC vrstvy protokolu 802.11 a ukladaji data pro

pozdéjsi vyhodnoceni simulace.

Kazda stanice odesila data modulu AccessPoint, bez ohledu na pfijemce. AccessPoint si
udrzuje tabulku pfipojenych stanic (obdoba tabulky asociovanych stanic u redlného access

pointu) a na jejim zékladé€ predava data konecnym piijemcim.

Datovy paket v sobé nese adresovaci informace, ma definovan typ dat, velikost, rychlost,

kterou se pienasi, délku v Case a dalsi informace, potiebné pro nekteré typy dat.

5.2 Hierarchie tfid a jejich ¢innost

Pti tvorbé hierarchie tiid modelu jsem vychézel prevazné z existujicich tfid knihovny
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OMNeT++. V této kapitole uvedu nejdiilezitéjsi tfidy, ze kterych se sklada model.

5.2.1 TrafficGenerator (soubor TrafficGenerator.cc)

Tato tfida je potomkem tiidy cSimpleModule, ktera je souc¢asti OMNeT++ a v modelu nema
zadné dalsi potomky. Tiida TrafficGenerator slouzi ke generovani paketl konstantni

velikosti, konstantni rychlosti a stale stejnému piijemci.

K dodrzeni intervalu generovani paketi pouziva tfida ¢asovaC event. Interval planovani
tohoto Casovace se ur¢i z parametru rate jako jeho pfevracend hodnota. Parametr rate tedy
udava pocet vygenerovanych paketii za jednu sekundu. Pfi doruceni této udélosti obsluzné
funkci handleMessage se vytvoii novy paket, nastavi se jeho velikost, typ a cilova stanice.
Pro prehlednost se nastavi také jméno objektu zpravy slozené z ndzvu zdrojového modulu a
cilové stanice. Takto vytvoieny paket se odesle pfipojené stanici a naplanuje se Casovac pro

vytvoteni pfistiho paketu.

5.2.2 WIPacket (soubor packet.msg)

Knihovna OMNeT++ obsahuje mechanismus pro definovani struktury zprav. Tohoto
mechanismu jsem vyuzil pii definovani struktury paketu, ktery se pfenasi bezdratovou siti.

Tato tfida nezpracovava zadné udalosti, slouZi jenom k uchovani a ptenosu dat.

Kazdy objekt (instance tfidy) ma v knihovné OMNeT++ své jedinecné identifikaéni Cislo a
svoje jméno. Tyto udaje mohou dostate¢né identifikovat kazdy objekt v modelu. Nezavadél
jsem tedy pro stanice dalsi udaj, ktery by slouzil pro adresovéani. Z divodu piehlednosti
konfigurace modelu jsem pouzil jména stanic jako adresy. Z tohoto divodu jsou v tiidé
W1lPacket proménné, slouzici pro adresaci, typu string. Dale budu jména stanic ve vztahu k

adresovani nazyvat adresy.

Bezdratovy paket W1Packet obsahuje celkem Ctyfi adresy, dvé zdrojové a dvé cilové. Jde o
adresovani na dvou rlznych turovnich, divod bude popsin v odstavcich o tfidach

AccessPoint a Station.

Ttida WIPacket dale obsahuje tidaje o Casové délce paketu, Case odeslani, Case, ktery se
vyzaduje pro rezervaci média, rychlosti, kterou se ma paket prenaset, a sekvencni Cislo
paketu. DalSi potiebné vlastnosti ziskala tfida WIPacket dédénim z tfidy OMNeT++

cMessage.

Pro zjednoduseni modelu jsem zavedl pouziti pouze jednoho typu paketu, ktery obsahuje

vSechny polozky potifebné ve vSech simulovanych typech redlnych paket. Na rozdil od
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realného zafizeni nezavisi délka paketu na prenasenych datech, ale lze ji nastavovat
libovolngé. Po vSechny typy paketii tedy model pouziva tuto jedinou tfidu, pro kazdy typ
paketu nastavi potiebné polozky a ostatni zlistanou nevyuzity. Velikost kazdého paketu se
nastavi takova, jakou ma realny paket potiebného typu. Napiiklad RTS paket ma nastavenu
velikost 20 oktetli a s takovou velikosti se v modelu pocita, 1 kdyz nese prostor pro data o

sekvencnim Cisle, které je ur¢eno pro méteni odezvy.

5.2.3 myWirelessMedium (WirelessMedium.cc)

Tato tfida je v modelu zavedena jako nahrada standardniho mechanismu pienosovych kanala
v OMNeT++. Pro ndhradu tohoto mechanismu jsem se rozhodl z diivodu nemoznosti vzniku
kolizi a hlavné detekce stanic, které mohou kolizi zplsobit, na standardnim kanale. Dalsi
davod je ten, Ze standardni pfenosovy kandl je ptizplisoben pro jednosmérné pevné spojeni
dvou bran raznych moduli. Pro model bezdratové sité, kde je stanic vice, je tento zplisob

nevyhovujici.

Tato tfida je potomkem tfidy cSimpleModule, z hlediska OMNeT++ tedy jde o bézny
modul. Pro zajisténi funk¢énosti jako pienosové médium poskytuje funkce Block, Release a
Stav. Tyto funkce slouZzi k blokovani média, jeho uvolnéni a zjisténi stavu. Pokud je médium
zablokované, znamena to, Ze probiha pienos dat a dalSim pozadavkem na pienos by doslo ke

kolizi.

Ttida myWirelessMedium také pomaha se simulaci problému skrytych stanic, kdy vraci jiny
stav pro skryté stanice a jiny pro ty, které skryté nejsou. Pokud je médium blokovano
vysilanim nékteré stanice, je pro dotazy ostatnich stanic vracen takovy stav, ktery by
v realném prostiedi skutecné detekovaly. Pokud je médium blokovano vysilanim skryté
stanice, je na dotazy ostatnich stanic vracen stav volno, potom pii vysilani dojde ke kolizi
tak jako v redlném prostfedi. Naopak skryta stanice ma v dohledu pouze pfistupovy bod

a ostatni stanice jsou mimo jeji dohled.

Pokud dojde ke kolizi, je nutné urcit, jak dlouho ma byt médium jest¢ blokovano. Jak jsem
uvedl v kapitole 3, jakmile zaCne stanice vysilat, neni schopnd detekovat kolizi. To znamena,
ze vysilani probéhne az do konce 1 v piipadé¢ kolize. Je tedy mozné, Ze v ptipad¢ kolize
muze dojit v dobé mezi vznikem kolize a ukoncenim vysilani vSech kolidujicich stanic k
dalsi kolizi. Pro oSetfeni této situace je médiem v piipadé detekce prodlouzena doba

blokovani média az do ukonceni vysilani posledni z kolidujicich stanic.

V realném prostiedi je kazdy paket zachytitelny kazdou stanici v dohledu odesilatele. V

nasem piipad¢ vSak kazda stanice, ktera zachyti paket, ktery neni ur€en pro ni, zahodi. Pro
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lepsi ptehlednost grafického znazornéni simulace je paket médiem dorucen jen tém
stanicim, které by ho nezahodily. To znamena, ze datové pakety jsou dorucovany jen

ptijemci, ,,broadcastové® pakety RTS a CTS jsou doru¢ovany vSem stanicim v dohledu.

Vlastnosti, popsané v této kapitole, vyplyvaji z fyzikalni podstaty redlné¢ho bezdratového
prenosového prostiedi. Pro simulaci bylo tfeba pridat tfidé myWirelessMedium funkce,
které realné médium nema, aby bylo dosazeno stejnych vlastnosti. Na rozdil od realného
média je simulované médium vybaveno urcitou rozhodovaci schopnosti v tom, které stanici

bude dany paket dorucen a jak se bude které¢ stanici odpovidat na dotaz o blokovani média.

Pro dosazeni téchto vlastnosti si tfida myWirelessMedium vede, podobné jako pfistupovy
bod, tabulku obsluhovanych bezdratovych stanic. Na rozdil od ptistupového bodu jsou vSak
v této tabulce zanesena vSechna zafizeni v siti, tedy se vSemi stanicemi 1 ptistupovy bod. Pfi
startu simulace se vSechna zafizeni ,,asociuji‘ k médiu, které si na zakladé tohoto procesu

vytvoii tabulku vSech stanic. Tato asociace k médiu v redlnych podminkach neexistuje.

5.2.4 Host80211 (Host80211.cc)

Tato tfida je pro simulaci MAC protokolu siti 802.11 spolu s piedchozi tfidou
my WirelessMedium velmi dilezitd, protoZze implementuje mechanismus pfistupu k médiu a

oSetfuje servisni pakety.

Je potomkem tfidy cSimpleModule, slouzi jako rodiovska tfida pro tfidy Station

a AccessPoint.

Pfi inicializaci objektu této tiidy nebo odvozené ttidy zajist'uje asociaci k médiu, zminénou
v piredchozi kapitole, nacteni konkrétnich hodnot parametri zvoleného protokolu a vytvoreni

potfebnych objektli pro vnitini ¢asovace.

Model pocitd s tim, Ze pozadavky na odesilani dat generovanych objektem tiidy
TrafficGenerator mohou pfichdzet rychleji, neZ mohou byt odesilany. Pro tento piipad
obsahuje tfida Host80211 vnitini frontu, do které se fadi data k odeslani v ptipadé, Ze je neni

mozné ihned ptedat k odeslani. Tato fronta je typu LIFO.

V modelu se nevyskytuji objekty tfidy Host80211. Tato tfida zpracovava pro své potomky

pouze vnitini ¢asovace a servisni pakety, data zpracovavaji odvozené tfidy.

Pozadavek na odeslani paketu je objektu této tfidy pfeddn prostiednictvim funkce
SendPacket (WlPacket *packet). Tato funkce vloZi paket do fronty k odeslani a

nastavi vnitini casovace tak, aby byl dodrzen protokol ptistupu k médiu.
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Prakticky vSechny dalsi Ccinnosti, spojené s protokolem 802.11, vykonava funkce
handleMessage (cMessage *msg). Ta zachycuje jak udalosti, generované tfidou
samotnou (vnitini ¢asovace), tak udalosti souvisejici s doru¢enim paketu. Jako prvni oSetiuje

funkce handleMessage vnitini Casovace, které souvisi s vyprsenim nékterého z timeoutt.

Potom uZ jsou zpracovavany piijaté pakety. Nejdiive se testuje, jestli je ptijaty paket RTS, a
pokud ano, jestli je adresovan dané stanici, nebo jiné. Pokud je adresovan stanici, ktera
provadi test, je po splnéni dalSich podminek vygenerovana odpovéd’ CTS a pfipravena k
odeslani. Pokud je RTS adresovan jiné stanici, je oSetiena zména NAV, viz kapitola 3.2.5.
Dale je testovan piijaty paket, jestli je CTS, a kdyZ ano, pro kterou stanici. Pokud je pro
danou stanici, ptipravi se k odeslani paket, na zaklad¢ kterého byl vytvoien RTS a na ktery
je v tomto kroku pfijaté CTS odpovédi. Pokud je CTS urcen jiné stanici, zkouma se, jestli se

ma upravit nastaveni NAV.

V dalsi ¢asti funkce handleMessage se opét zpracovavaji zbyvajici vnitini casovace. V této
c¢asti funkce uz z vnitinich Casovacii zbyvaji pouze Casovace, souvisejici s odesilanim dat.
Osetii se detekce volného média (podle zasad uvedenych na konci kapitoly 5.2.3) a pokud
neni pfipraven zadny paket k odeslani, vybere se z fronty. Otestuje se, jestli je velikost
paketu vétsi neZz nastaveny prah pro pouziti mechanismu RTS/CTS. V modelu se zv1ast
nenastavuje, jestli ma dana stanice pouzivat RTS/CTS. Pokud stanice tento mechanismus

pouzivat nema, nastavi se prah takovy, aby nikdy nedoslo k jeho piekroceni.

Jestlize se zjisti, ze velikost paketu je vétsi nez prah RTS/CTS, paket vyzvednuty z fronty se
vrati na jeji zacdtek a jako paket pfipraveny k odeslani se vygeneruje RTS pozadavek. Po

ptijeti odpovidajiciho CTS je paket znovu vyzvednuty z fronty a odeslan piijemci.

5.2.5 Station (Station.cc)

Ttida Station je odvozena od tfidy Host80211. Navic z konfigura¢niho souboru modelu

nacita parametry rate, hidden, errTx a errRx.

e rate: rychlost, na které stanice komunikuje. V siti se mohou vyskytovat riizné

rychlosti, proto je tento parametr zadan pro kazdou stanici zvIast.
e hidden: urcuje, jestli je stanice v dohledu ostatnich stanic nebo ne
e errTx a errRx: chybovost pfijmu a odesilani, v modelu parametry pro kazdou
stanici zvIast
Po nacteni parametri stanice se vytvoii paket s pozadavkem na asociaci a odesle se

pfistupovému bodu. Protoze je vytvafeny model navrZzen pro analyzu provozu, proces
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asociace je zjednodusen o proces hledani bodu. Podrobné tuto fazi zkouma napt. [4].
Inicializace stanice konci nastavenim objektd pro vystup tdaji o pfijatych a odeslanych

datech.

Dalsi ¢innost je provadéna funkci handleMessage. Ta predava udalosti, souvisejici s
casovanim, funkci handleMessage rodicovské tfidy. Tim je zajiSténa obsluha udalosti,

souvisejicich s MAC vrstvou siti 802.11.

Vlastni zpracovani udalosti, souvisejicich s tiidou Station, za¢ina ulozenim objemu proslych
dat v obou smérech. Data se ukladaji jednou za sekundu simula¢niho ¢asu, vystupni grafy po
zobrazeni aplikaci Plove (kap. 4.1.2) tedy udavaji propustnost pifimo v bps (bitech za

sekundu).

Stanice rozliSuje piijaté pakety od paketi k odeslani podle toho, kterou branou modulu paket
(zprava) piiSel. V rezimu sit€ AP to klient probihd komunikace tak, Ze stanice se asociuje k
ptistupovému bodu a komunikuje pouze s nim. VSechny odesilané pakety jsou tedy na nizsi
urovni adresovany pristupovému bodu a az na vyssi urovni cilové stanici. Z prijatych paket

se RTS a CTS opét ptedaji ke zpracovani rodicovskeé tiide.

Po usp&$ném piijeti paketu se vynuluji pfiznaky ¢ekani na RTS a CTS. Bézné datové pakety
se dale nezpracovavaji, proto se zahodi. Dale se zpracovavaji pouze pozadavky a odpovedi

na odezvu (ping).

Me¢éieni odezvy je v modelu vyfeSeno podobné jako v protokolu ICMP. Pii odesléni
pozadavku na odezvu poznamena odesilatel do paketu ¢as odeslani. Cilovéa stanice
pozadavek pfijme a vytvoii odpovidajici odpovéd’. Do této odpovédi zkopiruje €as odeslani
z prijatého pozadavku a paket odesSle zpét ptvodnimu odesilateli. Piijemce pieCte ze
zachycené odpovédi na svilij pozadavek Cas odeslani plivodniho poZadavku, odecte ho od
aktualniho (simula¢niho) €asu a tim dostane dobu odezvy. Diky pfenosu ¢asu odeslani
pozadavku neni nutné vést tabulku odeslanych paketi vyhledavat ke kterému patii pfijata
odpovéd’ atd. Paket s pozadavkem na odezvu nese také sekvenéni ¢islo. To slouzi k detekei
ptipadnych ztrat paketli a vicendsobnych odpovédi na jeden pozadavek. V modelu neni

vznik vicenasobnych odpovédi mozny, neni tedy nijak oSetien.

5.2.6 AccessPoint (AccessPoint.cc)

Kazda bezdratova sit’ v rezimu infrastructure obsahuje prave jeden pfistupovy bod. Ten musi
byt v dohledu vsech ostatnich stanic v siti. Vzhledem k pfistupovému bodu tedy neni Zddna

stanice skryta. Z toho vychazi i zplisob modelovani ptenosového média (kap. 2.1).
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Modelovy pfistupovy bod udrzuje tabulku asociovanych stanic, na rozdil od realného
pristupového bodu, za ucelem pievodu modelové adresy (jména stanice) na ukazatel na ni.
Ukazatele jsou nutné pro piimé posilani zprav (paketil) stanicim funkci OMNeT++
sendDirect().

Ttida AccessPoint je také odvozena od tfidy Host80211. AccessPoint také predava udalosti,
souvisejici s potokolem MAC protokolem 802.11 tfidé Host80211. Vlastni ¢innost tiidy
AccessPoint spociva v pridani odesilatele do tabulky pfi zachyceni asocia¢niho paketu a v
predavani paketi konecnym piijemciim spravnou pienosovou rychlosti na zakladé této
tabulky. Ttida AccessPoint také ukladd informace o celkové proslém provozu stejnym

zpusobem jako tfida Station.
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6 POUZITI MODELU

Model je tvoten aplikaci wlsim (wlsim.exe ve Windows). Popis modelu v jazyce NED
je ulozZen v souboru wlsim.ned. Tento soubor obsahuje popis struktury modelu, parametry

jednotlivych modulil a ¢aste¢né vzhled modelu v grafickém prosttedi pro béh simulace.

Vlastni konfigurace modelu je uloZena v souboru omnetpp.ini. Tento soubor se sklada
ze tii zékladnich Casti. V sekci [General] jsou parametry pro prostiedi béhu, v sekci
[Parameters] jsou hodnoty jednotlivych parametri pro kazdou stanici a pro cely model a na
konci souboru v sekcich [Run 1], [Run 2] a [Run 3] jsou parametry fyzické vrstvy pro
jednotlivé verze protokolu 802.11a, 802.11b a 802.11g.

Pro splnéni pozadavku nastavitelného poctu stanic v siti jsem zvolil jejich ulozeni v
jednorozmérném poli (vektoru). Od toho se odviji jména stanic. Stejny zptisob ulozeni i
pojmenovani jsem zavedl pro generatory provozu. Parametry jsou v konfiguraénim souboru
tedy zadany ve tvaru: wl80211.stanice[0].rate=11000000. V simulacich s OMNeT++ musi
byt moduly sdruzeny do sité. Ta je potom hlavni objekt simulace. V ptipadé¢ mého modelu se
tato sit’ jmenuje wl80211, proto kompletni ndzev kazdého parametru zacina timto fetézcem.
Dalsi ¢ast ndzvu, stanice[0], je vlastni ndzev konkrétniho modulu. V hranatych zavorkach je
index. Modul potom vystupuje v simulaci pod jménem stanice[0], v fetézci jsou uloZeny i
hranaté¢ zavorky s indexem. Proto je v konfiguraci generatori provozu uveden nézev
(adresa, viz kap. 5.2.2) cilové stanice také v tomto tvaru. Posledni ¢ast kompletniho nazvu
parametru tvoii nazev konkrétniho parametru modulu, ktery musi byt definovan v NED

popisu.
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Obrazek 8.: Grafické zobrazeni modelu bezdratové sité

Po spusténi aplikace modelu se zobrazi hlavni okno prostiedi Tkenv (kap. 4.1.4 a Obrazek 7
na strané 27) a okno s grafickym zobrazenim modelu (Obrazek 8). Ve sttedu modelu je
umistén piistupovy bod spolu s modulem bezdratového prenosového média. Kolem nich
jsou rozlozeny stanice a generatory provozu. Prostiedi Tkenv se je snazi rozlozit do kruhu,
pii piili§ velkém poctu stanic hrozi nepiehlednost zobrazeni. Skryté stanice jsou pro

prehlednost zobrazeny jako zelené podbarvené.

Spusténi a ovladani simulace viz kapitola 4.1.4, zobrazeni vysledki je popsano v kapitole
4.1.2 na stran¢ 24. Po ukonceni simulace je nutné na otazku prosttedi, jestli se maji zavolat
funkce finish(), odpovedét kladné. Volani téchto funkci je dulezité ke korektnimu ukonceni

simulace a k ulozeni vSech vystupnich dat.
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7 EXPERIMENTY SE SIMULACNIM MODELEM

Podle zadani budu ovéfovat chovani simulované sit¢ v riznych konfiguracich modelu.
Zamétim se na vliv skrytych stanic a nastaveni RTS prahu. Budu sledovat propustnost,

odezvu (ping) a odchylka odezvy (jitter).

Aktudlni propustnost pro oba sméry jednotlivych stanic je modelem ukladdna do souboru
omnetpp.vec zpusobem, popsanym v kapitole 5.2.5. K zobrazeni grafti propustnosti slouzi
aplikace Plove (kap. 4.1.2).

Odezva je pii generovani pozadavkil na ping vypisovana do hlavniho okna prostiedi a také
zaznamenavana k zobrazeni, stejné€ jako propustnost. Na rozdil od ni vSak pii kazdém pfijeti

odezvy. Velikost paketu pro méfeni pouzijeme 64 bytl, coz je bézna velikost.

Jitter je podle [6] definovan jako rozptyl namétenych hodnot odezvy za urcity ¢as. Pro jeho

zjisténi vyuzijeme funkci tfid pro sbér a zpracovani statistickych dat knihovny OMNeT++

7.1 Sledovani propustnosti, odezvy a jitteru

Tyto veli¢iny budeme sledovat na siti, ve které bude k pfistupovému bodu piipojeno
5 stanic. Provoz mezi stanicemi bude rovnomérné rozloZen tak, abychom se pftiblizili
saturaci [7]. Vyhodnocovat budeme primérné hodnoty sledovanych veli¢in po nasimulovani
5 minutového provozu. Simulace budeme provadét pro protokoly 802.11a, 802.11b a
802.11g, stanice budou komunikovat v jednom piipadé¢ na nejvyssi pfenosové rychlosti

daného protokolu.

7.1.1 Protokol 802.11b

Experimenty zatneme bez vyskytu skrytych uzll, s vypnutym RTS/CTS. Experimentalné
jsem dosel k tabulce Tabulka 1, kterd popisuje konfiguraci modelu pti dosazeni saturace site.
Vysledny simulovany provoz je zobrazen na obrazku ¢islo 9. Na obrazku je modie zobrazen
provoz pies piistupovy bod v jednom sméru. K nému patii jeste¢ provoz v druhém sméru,
jehoz kiivka je prekryta modrou. Takovy provoz pies ptistupovy bod je proto, ze kazda
stanice odesle data nejprve jemu, piistupovy bod je potom odesila dal. V modelu podle
Tabulky 1 je provoz ptes piistupovy bod v kazdém sméru asi 2,3 Mbps, coz je celkem
4,6 Mbps. Na obrazku 9 je dale vidét provoz generovany jednotlivymi generatory, nékolik
rovnych Car ptes sebe v trovni 445 kbps (tak jako je pozadovany provoz v Tabulce 1). Ten

je castecné prekryt skutené ptijimanym provozem jednotlivych stanic.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 41

1 .stanice0] Womnetpp vec )

stanice[0] Tx in wiS0211 stanice (1] (omnetpp.vec)
2000300 — —¥% stanice[1] R in wIS0211 stanice[1] {omnetpp.vee )
stanice[1] Tx in wiS0211 stanice[1] (omnetpp.vec)
Bl stanice[2] R in wI80211 stanice[2] (omnetpp vec)
=i~ stanice[2] Tx in wiB0211 stanice[2] (omnetpp . vec)
stanice[3] Rx in wiB0211 stanice[3] {omnetpp . vec)
==fe stanice[3] Tx in wiB0211 stanice[3] (omnetpp . vec)
stanice[d] Rx in wiB0211 stanice[d] {omnetpp.vec)
stanice[d] Tx in wiS0211 stanice [4] (omnetpp.vec)

1000000 —

& [ e
i assnaiblatonmom dial ettt atandlink koo,
jf}g!- -;ﬁf,';!;i;::n?u qlr?',i.l}'l *I}‘- [ I-i:;:'ﬁl' ";i u‘i;ri. .J}ig}* hf:_:‘i_hgy”&l@h?h*ﬁshn t‘;f'.! !#'*!:1-\"\:"?. E T i;hg

100 200

Obrazek 9.: Provoz pri dosazeni saturace
V siti 802.11b v rezimu infrastructure tedy realné preneseme celkovy provoz asi 4,6 Mbps
pfi komunikaci vSech stanic pienosovou rychlosti 11 Mbps, pfi stejné velikosti paketl a

stejné rychlosti odesilani pozadavkd.

Pfi zapnuti mechanismu RTS/CTS pro vSechny stanice i pfistupovy bod klesne primérna
hodnota pfijimaného provozu pro jednotlivé stanice na 325 az 170 kbps ze 445 kbps v

predchozim piipadeé.

Stanice Pien. rychl. | Vel. pkt. |Pkt/sec | Traffic Cil st.

stanice[0] |11 Mbps 1500 38 445 kbit stanice[ 1]
stanice[1] |11 Mbps 1500 38 445 kbit stanice[2]
stanice[2] |11 Mbps 1500 38 445 kbit stanice[3]
stanice[3] |11 Mbps 1500 38 445 kbit stanice[4]
stanice[4] |11 Mbps 1500 38 445 kbit stanice[0]

Tabulka 1: Maximalni propustnost pro 5 stanic
Zavedenim jediné skryté stanice do sité se ukézalo, Ze v takto zatizené siti pfi vypnutém
RTS/CTS poklesl provoz skryté stanice (stanice[2]) na 722 bps pii piijmu a 40 bps je piijem

cilové stanice, které skryta stanice odesild. Provoz ostatnich stanic se pohybuje od 445 kbps,
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ptes 392 kbps az po 63 kbps.

Zapnuti RTS/CTS ma v tomto ptipad¢ vyrazny vliv hlavn€ na provoz skryté stanice, ktery se

upravil na 213 kbps na pfijmu a 105 kbps na odesilani (Obrazek 10).
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Obrazek 10.: Provoz s jednou skrytou stanici a zapnutym RTS/CTS

Pro sledovani odezvy a jitteru nahradime v Tabulce 1 u stanice[0] velikost paketu hodnotou

64 a v konfiguracnim souboru modelu zménime typ dat z 11 (data) na 12 (pozadavek na

ping). Zménime také pocet paketli za sekundu na 10. Zbytek konfigurace modelu zlstava

beze zmény.

Bez skrytych stanic, s vypnutym RTS/CTS: min ping 1,6 ms, max ping 232,5 ms, primér

11,2 ms, jitter 20,2 ms.

Se skrytou stanici, RTS/CTS zapnuto: min ping 209 ms, max ping 14425 ms, prameér

3579 ms, jitter 2130 ms.

7.1.2 Protokol 802.11g

Vzhledem k Casové naroCnosti simulaci vysSich prenosovych rychlosti jsem se rozhodl

zkratit simulovany casovy usek na 3 minuty.
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Stanice Pfen. rychl. | Vel. pkt. |Pkt/sec | Traffic Cil st.

stanice[0] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[1]
stanice[1] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[2]
stanice[2] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[3]
stanice[3] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[4]
stanice[4] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[0]

Tabulka 2: Konfigurace modelu

Tabulka 2 ukazuje konfiguraci modelu, pii které¢ se piiblizime saturaci pii protokolu
802.11g. Grafické znazornéni provozu je na obrazku ¢islo 11. Pfistupovym bodem v tomto
ptipad€ prochdzi provoz prumérné 9,8 Mbps v kazdém sméru, celkovy provoz je v tomto

pripad¢ tedy asi 19,6 Mbps.

Zapnutim RTS/CTS poklesne priimérnd hodnota piijimaného provozu z 1,96 Mbps na
0,96 Mbps az 306 kbps.
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Obrazek 11.: Dosazeni saturace protokolem 802.11g
Zavedenim jedné skryté stanice vyrazn€ poklesne, prakticky zmizi, provoz této skryté

stanice. Provoz ostatnich stanic se pohybuje od 1,96 Mbps po 293 kbps.

Stejné jako u protokolu 802.11b ma zapnuti RTS/CTS vliv zejména na provoz skryté stanice.
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Ten vzrostl na 535 kbps na piijmu a 170 kbps na odesilani. Provoz ostatnich stanic je mezi

188 kbps a 667 kbps. Provoz v tomto piipad¢ je na obrazku Cislo 12.

Me¢éieni odezvy a jitteru provedeme stejn¢ jako u protokolu 802.11b. Bez skrytych stanic, bez
RTS/CTS: min ping: 0,35 ms, max ping: 66,3 ms, jitter: 5.47 ms.

Skryté stanice, RTS/CTS zapnuto: min ping: 222 ms, max ping: 3663 ms, primér: 1102 ms,
jitter: 658 ms
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Obrazek 12.: Provoz 802.11g se skrytou stanici a RTS/CTS
7.1.3 Protokol 802.11a

Protokol 802.11a budeme simulovat na stejné pfenosové rychlosti jako 802.11g, proto
pouzijeme stejnou konfiguraci modelu. Oba protokoly dosahuji saturace pii podobném
provozu (Obrazek 13). Ptistupovym bodem prochézi provoz asi 9,8 Mbps v kazdém sméru,

celkem tedy 19,6 Mbps.
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Stanice Pfen. rychl. | Vel. pkt. |Pkt/sec | Traffic Cil st.

stanice[0] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[1]
stanice[1] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[2]
stanice[2] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[3]
stanice[3] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[4]
stanice[4] |54 Mbps 1500 172 1,96 Mbps | stanice[0]

Tabulka 3: Konfigurace modelu pro simulace protokolu 802.11a

- stanice[D] R in wIS0211 stanice[D] (omnetfp vec)
- stanice[0] T« in w0211 stanice [0] (omnetpp vec
stanice[1] Fx in wiB021 1 stanice[1] {Tnnet es )
stanice[1] T« in wi30211 stanice[1] (amnetPp wec)
stanice[2] R in wIS0211_stanice[2] cdmnetbn vec)
stanice[2] T« i) wIZ0211 |stanice [2] (gnnadpp wec)
stanice[3] Fx i wiB021 1| stanice[3] (gmgtpp.ec)
stanick[3] T u-|8|:|21 1 tanice[3] ¢ et ey
[4] Fix i) w5021 1fsgpenice 4] {ongh WEC)
i (4 T i) T EnicR [ fafe
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2000000 —
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Obrdazek 13.: Dosazeni saturace protokolem 802.11a
Zapnutim RTS/CTS poklesne primérny provoz, pfijimany stanicemi, na 1,13 Mbps az
399 kbps.

Zavedenim jedné skryté stanice bez pouziti RTS/CTS podobné jako u protokolu 802.11g
prakticky zmizi pfichozi 1 odchozi provoz skryté stanice. Provoz ostatnich stanic se
pohybuje mezi 1,96 Mbps a 680 kbps.

Zapnutim RTS/CTS dojde, podobné jako u piedchozich protokolli, zejména ke zlepSeni u
skryté stanice. Ta pfijima data rychlosti 731 kbps a odesild rychlosti 282 kbps. Provoz
ostatnich stanic se pohybuje mezi 246 kbps a 753 kbps.

Odezva a jitter bez RTS/CTS a skrytych stanic: min ping: 0,39 ms, max ping: 60,8 ms,
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pramér ping: 2,77 ms, jitter: 4.93 ms.

S jednou skrytou stanici a RTS/CTS: min ping: 78,14 ms, max ping: 4333,83 ms, prumér
ping: 1016,68 ms, jitter: 674,35 ms.

7.1.4 Diléi shrnuti

Vysledky simulaci ukazuji, ze pouzitim RTS/CTS klesé celkova propustnost sité. Je to dano
tim, Ze v siti pfibude paketli, navic vysilanych na nizsi propustnosti takze pienosové médium
je jimi déle obsazeno. Pii vyskytu skrytych uzli pomahd RTS/CTS hlavné provozu téchto

uzli. Mechanismus RTS/CTS ma také velmi nepfiznivy vliv na odezvu a jitter.
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8 EXPERIMENTY S REALNYM ZARIZENIM

Pro ovéteni vysledkit modelu jsem zvolil experiment na zafizeni, které je realn¢ vybudovano
za ucelem poskytovani internetovych sluzeb. Z technickych divodi budu provadét

experiment pouze na siti 802.11b.

8.1 Konfigurace testovaci sité

Zvolil jsem piistupovy bod Orinoco AP500, ke kterému je pfipojeno néckolik klientt v
jednom aredlu a blizkém okoli. P&t z téchto stanic jsou PC s OS Linux, ¢tyfi s PCMCIA
kartou Orinoco, jeden je pfipojen zatizenim Compex WP11B+ v reZimu ethernet adapter. Na
vSechny PC je mozné piihlasit se pomoci SSH, mam tedy moznost provést test v realném

prostiedi.

Pro generovani testovaciho provozu jsem zvolil linuxovou aplikaci jtg. Tento program
umoznuje generovat IP pakety nastavitelné velikosti, nastavitelnou rychlosti a protokolem
TCP nebo UDP. Aplikace funguje bud’ v rezimu naslouchani, kdy pouze vyhodnocuje
zachycené pakety, nebo v rezimu odesilani. Test budu provadét tak, ze se na kazdou stanici
prihlasim 2x, jednou spustim aplikaci pro pfijem dat, jednou pro odesilani tak, aby provoz

odpovidal simulovanému provozu.

Zdroj Cil Provoz [kbps]
station[0] station[1] 2283
station[1] station[2] 137,8
station[2] station[3] 170,8
station[3] station[4] 405,3
station[4] station[0] 276,5

Tabulka 4.RTS/CTS vypnuto
Odezva: min/avg/max = 3.5/5237.8/19843.7 ms

Tabulka 4 ukazuje vysledek redlného testu 802.11b s vypnutym RTS/CTS.
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Zdroj Cil Provoz [kbps]
station[0] station[1] 180,7
station[1] station[2] 153,2
station[2] station[3] 146,5
station[3] station[4] 405.2
station[4] station[0] 286,1

Tabulka 5: RTS/CTS zapnuto
Odezva:min/avg/max = 3.5/2120.4/6147.9 ms

Experimenty na realné siti davaji podobné vysledky jako simula¢ni model. Rozdily mohou
byt zplisobeny tim, Ze i kdyz jsem pro testovani zvolil dobu s nejniz§im provozem, nebylo
mozné veskery cizi provoz uplné¢ vyloucit. Dal§i divod je ten, ze model je urcitym
zjednoduSenim modelovaného systému. Vysledky vsSak ukazuji, ze chovani modelu se

dostatecné priblizuje redlné bezdratové siti.
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9 DOPORUCENI PRO VYSTAVBU BEZDRATOVYCH SITI

V dnesni dobé existuje nepfeberné mnozstvi prvkil pro vystavbu bezdratovych siti. Toto
mnozstvi zafizeni je zalozeno na né€kolika malo Cipovych sadach. Rizna zatizeni byvaji

rizné kvalitni, 1 kdyZ jsou zaloZena na stejné ¢ipové sadg.

Pro hodnoceni kvality bezdratovych zatfizeni existuje mnoho kritérii. Pro jedno z nich byl
zaveden pojem bezdratovy fingerprint [8], ktery charakterizuje dané zatizeni. Tento pojem
byl zaveden zejména pro hodnoceni zatfizeni z hlediska bezpe¢nosti a moznych utokd,

charakteristika vSak miize ukazovat také na vykon zafizeni.

Jednak z praxe, jednak z vyvoje simulaéniho modelu se ukazuje, Ze velkou roli pfi
vykonnosti sité¢ hraje hardware i software jednotlivych zatfizeni. Jak uz jsem ve své praci
uved! (kapitola 3.1.1 na stran¢ 15), nejvic vytizenym zafizenim v rezimu infrastructure je
ptistupovy bod. Pokud nemd dostateCny vykon procesoru nebo dostate€né mnozstvi
vyrovnavaci paméti, mize degradovat vykon celé sit€. Pfi hust§Sim provozu jsou potom

zahazovany pakety, které by jinak v poradku dorazily k cili.

Dilezitou kapitolou pii vystavbé bezdratovych siti je také peclivé dodrzovani montaznich
postupti, VF kabelt, jejich spojovani, pouzivani odpovidajicich antén, dodrzovani podminky

ptimé viditelnosti a neporusenosti Fresnelovy zony minimdln€ na ptistupovy bod.

Po vystavbé sité nastava faze jejiho provozu. UdrZzujeme sit’ na kanéle, ktery je volny, nebo
(hlavné v ptipadé 2,4 GHz pasma) aspoil co nejmén¢ obsazeny. V zavislosti na pouzitych
zafizenich mame moznost ovlivnit nekteré jejich parametry (napt. CTS timeout, prah
fragmentace atd.). U téméf vSech zafizeni je nastavitelny mechanismus RTS/CTS. Pomoci
n¢ho mizeme u vysoce zatizenych siti zlepsit prichodnost dat od a ke skrytym stanicim, ma

vSak negativni vliv na odezvu v siti a jitter, zpisobuje celkové rozkolisdni provozu.

Pouziti se muze vyplatit v pfipad¢€, ze transakce RTS/CTS neblokuje médium déle, nez
nasledujici datovy paket. V ptipadé protokolu 802.11b blokuje RTS/CTS transakce médium
stejné dlouho, jako paket velikosti 374 bytd, pienaSeny rychlosti 11 Mbps. V piipadé
802.11a, za predpokladu pienosu RTS/CTS na 6 Mbps je datovy paket na 54 Mbps ¢asove
stejné dlouhy pii velikosti 306 byti.
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ZAVER
Utelem této prace bylo vytvofit simulaéni model MAC vrstvy protokolti bezdritovych
pocitacovych siti 802.11. Kazdy model je zjednodusenym obrazem reality. Mira
zjednoduseni zalezi na ucelu modelu. Pfi tvorbé modelu jsem v maximalni mife ptihlizel k

tomu, aby byly zachovany vSechny dilezité¢ funkce MAC vrstvy simulované sité. Méné uz

jsem piihlizel k fyzikélnim vlastnostem pfenosového kanalu nebo ke vlivu hardwaru.

Model jsem vytvofil v jazyce C++ s pouzitim knihovny pro diskrétni simulace OMNeT++. Z
testovanych simula¢nich knihoven se pro feseny problém hodila nejlépe, 1 tak ale bylo tieba

pridat fadu vlastnosti.

Na simulovaném modelu jsem provedl srovnani protokoltt 802.11a, b, g pfi riznych
situacich. Zaméfil jsem se zejména na chovani siti pfi vyskytu skryté stanice v siti a pfi
pouziti mechanismu RTS/CTS. Ukézalo se, ze RTS/CTS ma kladny vliv na provoz skryté
stanice, snizuje celkovou propustnost sité, zhorSuje odezvu a jitter. Zptsobuje celkové

rozkolisani provozu. Z testovanych protokoll se nejlépe choval 802.11a.

Pouziti RTS/CTS ma omezeny vyznam u vysoce zatizenych siti s vyskytem skrytych stanic
a u provozu, ktery neni citlivy na zpozdéni a zejména na jeho kolisani. Podle mého nazoru
se od mechanismu RTS/CTS upousti a vyvoj bezdratovych siti sméfuje spise k pouziti

zajisténé kvality sluzeb (802.11¢).
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ENDCLOSURE

Purpose of this work was to create simulation model of MAC layer of 802.11 wireless
networks protocols. Every model is simplified view of reality. Scale of simplification
depends on purpose of the model. Upon creating the model I maximally kept important
functionf of MAC layer of simulated network. Less I reflected physical characteristisc of

transmit channel or hadrware.

I created the model in C++ language with OMNeT++ discrete simulation library. OMNeT-++

matches the best for solved problem.

On simulated model I performed comparsion of 802.11a, b and g protocols in different

situations.

I focused hidden node problem and RTS/CTS use. It turned out positive influence of
RTS/CTS to hidden node traffic and negative influence to cummulated troughtput, response
time and jitter. It causes unstability of all traffic. From tested protocols 802.11a had the best

output.

RTS/CTS have limited sense for highly loaded networks with hidden nodes and with no
response and jitter critical traffic. My opinion is, QoS in 802.11e is better solution than
RTS/CTS.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MAC
ACK
BSS
CTS
Cw

DIFS
NAV

RTS

kbps

Medium Access Control, protokol pfistupu ke sdilenému pienosovému médiu
Potvrzené piijeti dat

Basic Service Set, bezdratova bunka

Clear To Send, povoleni vysilani

Contetion Window, interval pro vybér nahodného casového useku pro cekani pred
vysilanim

Distributed Interframe Space, jeden z ¢asovych intervali mezi ramci

Network Allocation Vector, udava cas do ptredpokladaného uvolnéni média pii
pouzivani mechanismu RTS/CTS

Request To Send, pozadavek na vysilani s ozndmenim délky nésledujiciho pfenosu
megabit za sekundu

kilobit za sekundu
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